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1-202 . EVIDENCIAS DE FUGA (
Cualquier fuga de agua o de vapor debe investigarse. Las fugas originadas atras del
aislamiento, de cubiertas, de soportes 0 mamposterias, o las huellas de tales fugas, se
deben investigar a fondo e iniciar las acciones correctivas necesarias.

1-203 INSPECCION EXTERNA DE CALDERAS DE POTENCIA

1-203.1 MANOMETRO

El inspector debe anotar la presidén indicada por el mandometro y compararla con otro
manometro en el mismo sistema o, de ser necesario, con un mandometro patron. El
Inspector debe observar la lectura durante ofras pruebas; por ejemplo, cuando se reduzca
la presidn para probar el control de corte de combustible por bajo nivel de -aguar Los
mandmetros defectuosos deben reemplazarse inmediatamente.

1-203.2 INDICADOR DE NIVEL DE AGUA

a. El Inspector debe observar, durante la purga en su forma normal, el indicador de
nivel y observar la rapidez del retorno del agua al indicador. Una respuesta lenta
puede significar que existén obstrucciones en las conexiones de la tuberia a la
caldera y se deben tomar acciones correctivas de inmediato.

b. Durante la prueba de! indicador de nivel, las conexiones de agua y vapor deben
purgarse por separado para asegurar que ambas se encuentran libres y comprobar
que el operario cuenta con una indicacion exacta del nivel de agua en la caldera.

1-203.3 VALVULAS DE SEGURIDAD Y DE ALIVIO

a.  Cuando la presion de calibracién sea inferior a 400 psig (27.6 bar), las valvulas de
seguridad pueden probarse elevando la presion en la caldera hasta la presion de
disparo, y luego dejarla que baje para comprobar las presiones de recierre y purga.
Si esto no es practicable, el operario de ia caldera debe probar que la valvula opera
libremente. mediante |a palanca de levantamiento, siempre y cuando {a presion de la
_caldera este al 75% o mas de la presion de calibracion. Este udltimo, es el dnico
método de prugba practicable en el caso de que la caldera cuente con varias
valvulas de seguridad, a menos que se haga una prueba de acumulacion.

b. Cuando la presmn de calibracidn sea superior a 400 psig {(27.6 bar), se requiere
evidencia que las valvulas fueron probadas sometiéndolas a presion o desarmadas
rehabilitadas, probadas y de que las presiones de disparo y purga se verificaron
adecuadamgnte, dentro de un. periodo de tiempo aceptable para el Inspector. En
.forma alterna,ﬁel propietario- o usuario puede elegir hacer la prueba como se indica
“en (a). -

¢ Cuando la vaivula tenga tubo de descarga, el inspector debe determinar si el tubo
esta libre de*acuerdo a Ios reqwsutos del Codigo de la ASME.

d. Cuando la inspeccion revele que alguna valvula de seguridad presenta fugas o que
no opera en forma aproplada falla al abrir o cerrar o que muestre signos de atorarse,
Ia caldera se sacara de servicio y la valvula debe repararse:-o reemplazarse.

-
TN
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El Inspector debe revisar la placa de datos de la valvula de seguridad o de alivio para
verificar que la presion de ajuste es correcta y que la capacidad es adecuada. El
Inspector debe comprobar que las presiones de ajuste y purga estén estampadas
apropiadamente. (Ver Apéndice A para presiones diferenciales recomendadas entre
presion de ajuste de valvula de seguridad y presion de operacion de la caldera)

Cuando se conectan calderas con diferente presidn de trabajo maxima permisible, tal
que el vapor pueda fluir hacia las unidades de baja presion y la calibracion minima
de las valvulas de seguridad varie mas del 6%, las unidades de baja presion, si es
necesario, se protegeran anadiendo capacidad adicional a Ia valvula de seguridad en
el lado de presién mas bajo del sistema. La capacidad adicional de la valvula de
seguridad se basara en la cantidad maxima de vapor que pueda fluir hacia el
sistema de presion mas baja.

1-203.4 CONTROL DE CORTE DE COMBUSTIBLE POR BAJO NIVEL DE AGUA O

a.

CONTROL DE ALIMENTACION
El Inspector debe observar la prueba de estos controles después de que se haya
abierto el drenaje y que se haya observado la respuesta. Después de cerrar el
drenaje, deben observarse la rapidez del retorno a la condicion normal, el silencio de
la alarma y el paro de la bomba de alimentacién. Una respuesta lenta puede
significar que existan obstrucciones en las conexiones de la tuberia a la caldera.

En el caso de que los controles esten inoperantes o que la indicacion del nivel de
agua no sea correcta, fa caldera debe sacarse de servicio hasta que se haya
corregido esta condicion insegura.

1-203.5 TUBERIAS, CONEXIONES Y ACCESORIOS '

a.

El Inspector debe realizar un cuidadoso examen de la tuberia a fin de asegurarse de
que esta soportada adecuadamente y que esta provista para la expansion.

La tuberia y accesorios de vapor y agua se examinaran Ven-cuap_fo a existencia de
fugas. Las fugas u otros defectos se deben corregir. Para evitar golpe de ariete, Ia
ubicacidn de las diferentes vaivulas de cierre y drenaje, sera taI que el agua no
pueda acumularse cuando las valvulas se cierren.

Se debe observar la existencia de vibracion excesiva y tomaF'accipnes correctivas.-
2

Deben observarse cuidadosamente las conexiones entre las calderas individuales y
el cabezal principal de vapor a:fin de determinar si los cambios de posicion en la
caldera, por asentamiento o por otras causas, han creado tensiones excesivas en la
tuberia o en las conexiones de la caldera. - ’

Deben revisarse las conexiones y accesorios de tuberia para detérminar si son de la
clasificacion adecuada para las condiciones de servicio a las cuales estan sujetos.

1-203.6 TUBERIA DE PURGA
El Inspector debe observar el purgado de la caldera en forma normal y verificar la libertad
de [a tuberia para expandirse o contraerse, asegurandose que no exista vibracion excesiva
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1-204.7 CONCLUSIONES

a. Durante todas las pruebas, el Inspector debe observar las practicas actuales de
operacion y mantenimiento, determinando su aceptabilidad.
b. Todos los defectos o deficiencias en el estado, en la operacién o en las practicas de

mantenimiento de la caldera, deben tratarse con el usuario ¢ propietario al instante y
hacerle las recomendaciones para su correccion.

I-300 INSPECCION INTERNA DE CALDERAS. -POTENCIAY CALEFACCION

1-300.1 INTRODUCCION ‘

Las condiciones a ser observadas por el Inspector, normalmente, son comunes tanto para
calderas de potencia como de calefaccion. Con esto en mente, en esta Seccion se hace la
subdivision tinicamente para los casos de interés por tipo © uso.

1-300.2 . PREPARACION Y PRECAUCIONES PARA INSPECCION INTERNA

Al preparar una caldera para inspeccion interna, no debe extraerse el agua, sino que
hasta que el refractario se haya enfriado suficientemente para evitar danos a la
caldera.

a. El usuario o propietario debe preparar la.caidera para inspeccidn interna como sigue:
1.- Deben bloquearse el sistema de ignicion y de suministro de combustible.
2.- Debe desalojarse toda el agua y el lado del agua debe lavarse perfectamente.
3.- Deben rerﬁoverse, como lo requiera el Irispector, las tapas de los registros de

hombre y de registros de mano, las de los tapones de limpieza, asi como los
tapones de .inspeccidn de las conexiones de agua. La caldera se enfriara y
limpiara totaimente. :

4.- Deben removerse los emparrillados de las calderas para combustion interna.

5.- Para determinar la condicién de la caldera, debe removerse el aislamiento y el
enladrilado de los cabezales, del horno, de los soportes y de otras partes
como sea requerido por el Inspector. (Ver 1-303.1).

6. A solicitud del [nspector, debe desmontarse el mandmetro para su
verificacion.
- 7.- Se evitara la entrada de vapor o agua caliente-a la caldera por medios que el

Inspector apruebe o desconectando la tuberia en el punto mas conveniente.

"% 2 18- Antes de abrir el(los) registro(s) de hombre y de ingresar a cualquier parte de

S una caldera conectada ‘a un cabezal comun con otras calderas, se deben
cerrar las valvulas de corte de los sistemas de agua y vapor, colocaries
etiquetas de precaucion y candados, y abrir las valvulas o grifos de drenaje
entre las valvulas de corte que se han cerrado.
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Deben cerrarse las valvulas de alimentacién, colocarles etiquetas de
precaucion y candados, y abrir los grifos ubicados entre las dos valvulas
cerradas. Después de drenar la caldera, se deben cerrar las valvulas de
purga, colocarles etiquetas de precaucidn y candados. Opcionalmente,
pueden taparse o quitarse secciones de tuberia. Cuando sea practico, las
tuberias de purga se desconectaran entre las partes presurizadas y las
valvulas. Deben abrirse todas [as lineas de drenaje y de ventilacion.

b. El Inspector no debe ingresar a la caldera hasta que se encuentre satisfecho con ias
medidas de seguridad tomadas. El Inspector debe asegurarse que todas las valvulas
de ventilacién y drenaje se encuentren abiertas. La temperatura de la caldera debe
ser tal que el personal de inspeccion no se exponga a calor excesivo.

c. Si una caldera ha estado fuera de servicio y contiene una atmasfera de gas inerte,
se deben seguir las medidas precautorias descritas en el parrafo 1-502.1

d. Si una caldera no se ha preparado adecuadamente para la inspeccidn interna, el
inspector debe declinar hacer la inspeccion.

1-303 GENERAL

{-303.1 AISLAMIENTO Y REFRACTARIO

Normalmente no es necesario, para la inspeccion de una caldera, quitar el material de
aislamiento, la mamposteria refractaria o partes fijas a menos que se sospechen defectos o
deterioros comunmente encontrados en el tipo particular de caldera que se esta
inspeccionando. Cuando haya evidencia de fuga en la cubierta, el Inspector la hara quitar,
para que esa area pueda ser inspeccionada a fondo. Tal Inspeccidn puede requerir
remocidn de material aislante, de refractario o de partes fijas de la caldera. Puede ser
necesario y justificable barrenar y/o cortar algunas partes para determinar la causa de la
fuga.

1-302.2 "ALUMBRADO ‘
El Inspector debe acercarse tanto como sea practico a las partes de la caldera, tanto
internas como externas, con el proposito de hacer el mejor examen posible. Para
alumbrarse se usara preferentemente una lampara de mano de pilas eléctricas en vez de
una extension. Cuandoc se use una extension portatil en un espacio confinado, no debe
operarse a mas de 12 volts.

1-303.3 INCRUSTACIONES, ACEITE, ETC

a. El Inspector debe examinar todas las superficies metalicas expuestas del lado del
agua que presenten depdsitos causados por tratamiento de agua, incrustaciones,
aceite u otras sustancias. Es particularmente adversa la presencia de aceite o
incrustaciones en los tubos de calderas de tubos de agua © en las placas que estan
expuestas al fuego de cualquier caldera, ya que causan un efecto de aislamiento que
propicia el sobrecalentamiento, debilitacidn y posible falla del metal por
abombamiento o ruptura. :

Pagina 7 de 27



Aun pequenas cantidades de aceite son peligrosas, por lo que de inmediato se
deben tomar medidas de [impieza de las superficies afectadas y evitar mayor
contaminacion.

L.as incrustaciones y otros depdédsitos deben removerse por medios quimicos ©
mecanicos.

1-303.4 TIRANTES Y PERNOS TIRANTES

a.

El Inspector debe examinar todos los tirantes, ya sean diagonales o transversales,
para determinar si estan o no estan en tension pareja. Se deben examinar todos los
extremos fijos para determinar si existen grietas en la zona donde estan barrenados
para remaches o pemos. Los tirantes o pernos tirantes que no estén en tension o
ajuste deben repararse. Los tirantes rotos se deben sustituir.

El Inspector debe probar los pernos-tirantes de los hogares golpeando cada perno
con un martillo y, donde sea practico, un martillo y otra herramienta pesada, la cual
debe sostenerse en el extremo opuesto para hacer la prueba mas efectiva. Un perno
que no esta roto da un sonido de timbre y un perno roto da un sonido hueco. Los
tirantes con barrenos testigo deben examinarse buscando la existencia de fugas lo
cual indica un perno roto o agrietado. Los tirantes rotos deben sustituirse.

1-303.5 REGISTROS DE HOMBRE Y BOQUILLAS

a.

Deben inspeccionarse los registros de hombre, asi como las boquillas y otras
conexiones bridadas o atornilladas y sus placas de refuerzo dentro de fa caldera en
cuanto a la presencia de defectos, tanto internos como externos. Cuando sea
posible, la inspeccion debe realizarse desde el interior de |la caldera observando que
las uniones soldadas a |a caldera estén hechas apropiadamente.

El Inspector debe examinar las boquillas que contengan conexiones externas, tales
como las conexiones de columnas de agua, los dispositivos de corte de combustible
por bajo nivel de agua, las boquillas para tubos secos o las boquillas para valvulas
de seguridad para asegurarse que estan libres de obstrucciones. ’

1-303.6 SUPERFICIES EXPUESTAS AL FUEGO-ABOMBAMIENTO Y AMPOLLADO

a.

El abombamiento puede ser causado por el sobrecalentamiento del metal en todo su
espesor, reduciendo con eso [a resistencia del metal, el cual luego es deformado por
la presion dentro de la caldera. Los abombamientos también pueden ser causados
por fatigas dependientes del tiempo o por diferenciales de temperatura en el metal.

La formacion de ampollas puede ser causada por defectos en el metal, tal como una
laminacion donde el lado expuesto al calor se sobrecalienta, pero el lado opuesto
retiene su resistencia por el efecto refrigerante del agua de la caidera.

El sobrecalentamiento es una de las causas mas serias del deterioro de una caldera.
Puede ocasionar {a oxidacion de partes metalicas, deformaciones o propiciar la
posible ruptura de partes sometidas a presion, como los tubos. Los tubos pueden
llegar a danarse por mala circulacion, taponamiento por vapor o incrustaciones.
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d.

El Inspector debe observar si alguna parte de la caldera durante la operacion se ha
deformado por abombamiento 6 ampollado Es necesario prestar atencion especial a
las superficies del tubo o de placas expuestos al fuego.

Si se encuentran abombamientos 0 ampollas de tamario tal que debiliten la placa o
el tubo severamente, la caldera debe permanecer fuera de servicio hasta que se
hagan las reparaciones apropiadas, especialmente cuando se adwerta la presencia
de fugas a causa de esos defectos.

Las ampollas deben removerse y determinar el espesor remanente, y si se requiere,
hacer las reparaciones pertinentes. Los abombamientos en los tubos de agua
siempre deben repararse apropiadamente. Los abombamientos en las placas, que
no sea extensos, pueden obligarse a volver a su lugar. De otro modo, deben
parcharse las areas afectadas.

1-303.7 CUARTEADURAS

a.

Las cuarteaduras pueden resultar. por defectos presentes en el material en el
momento de la construccién. También pueden causar cuarteaduras, el disefio o las
condiciones de operacion. La fatiga del metal causada por flexiones continuas puede
causar cuarteaduras, y estas, pueden ser aceleradas por la corrosion. Las
cuarteaduras por fuego son causadas por diferencial térmico, cuando el efecto
refrigerante del agua no es adecuado para transferir el calor proveniente de las
superficies metalicas expuestas al fuego. Algunas cuarteaduras pueden resultar de
la combinacién de todas las mencionadas.

Las cuarteaduras en las placas de la envolvente comunmente son peligrosas,
excepto aquellas causadas por fuego que corren desde la orilla hacia dentro de los
agujeros de los remaches en las juntas circunferenciales. Un nimero limitado de
estas cuarteaduras por fuego no afecta la operacion segura de la caldera. Sin
embargo, se deben reparar.

Inspector debe examinar las areas donde es mas probable que aparezcan
cuarteaduras tales como los ligamentos que estan entre los agujeros para tubos en
domos de calderas de tubos de agua, entre los agujeros para tubos en el espejo de
tubos de calderas de tubos de humo, las que proceden de'y entre agujeros para los
remaches, en bridas donde puede haber flexidn repetida de la placa durante la
operacion vy alrededor de las conexiones soldadas de tubos de cédula y de tubos
flux. -

Las calderas con juntas traslapadas pueden cuartearse en la junta longitudinal
donde las placas se sobreponen. Si hay evidencia de fugas u otras anomalias en
ese punto, el Inspector debe examinarlo a fondo y, si es necesario, ordenar gue se ie
hagan muescas y ranuras al sitio para determinar si existen cuarteaduras en la
costura. Se prohiben las reparaciones de cuarteaduras en juntas traslapadas
sobre uniones tongitudinales.
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e.

Cuando se sospeche la existencia de cuarteaduras, puede ser necesario someter la

caldera a una prueba hidrostatica para determinar su localizacion. Opcionalmente,
pueden localizarse mediante fa examinacién no destructiva (END) adecuada.

1-303.8 CORROSION

a.

La corrosién causa deterioro de las superficies metalicas. Puede afectar areas
grandes o puede localizarse en forma de picaduras. Las plcaduras superficiales y
aisladas no se consideran serias si no estan activas.

Las causas mas comunes de cofrosion en calderas son la presencia de oxigeno libre
y sales disueltas. Si encuentra corrosidbn activa, el Inspector debe aconsejar al
usuario o propietario que obtenga asistencia técnica con respecto a !a accion
correctiva.

Para estimar los efectos que sobre la presidn de trabajo permisible de la caldera
gjerce la corrosion severa entendida sobre areas grandes, se debe determinar el
espesor del metal sano remanente por medio de examinacion ultrasonica o mediante
barrenado.

1-303.9 RANURAS

a.

Las ranuras son una de fas formas de deterioro del metal causado por corrosion
localizada y que puede ser acelerado por concentracion de esfuerzos. Esto es
especialmente significativo en areas adyacentes a juntas remachadas.

El Inspector debe examinar tan exhaustivamente como la construccién lo permita,
todas las superficies bridadas, particularmente las bridas de tapas sin tirantes. Las
ranuras son comunes en los radios de esquina de tales tapas, ya que el ligero
movimiento en las tapas de este tipo causa concentraciones de esfuerzos.

Algunos tipos de calderas tienen construccidn con bridas invertidas las cuales tienen

- propension a ranurarse y pueden ser de dificil el acceso para su examen. El

Inspector debe utilizar un espejo, introducido por una abertura de inspeccién
examinando tanto como sea posible. Alternativamente pueden examinarse por el
metodo ultrasonico.

Las ranuras suelen ser progresivas y cuando se descubran, debe evaluarse su
efecto en forma cuidadosa y tomarse acciones correctivas.

1-303.10 TUBOS DE HUMO

a.

En calderas horizontales, las superficies del lado del fuego de los tubos de humo
normalmente se deterioran mas rapidamente en los extremos cercanos al fuego. El
Inspector debe examinar [os extremos de los tubos para determinar si hay reduccion
grave del espesor. En calderas tubulares verticales, las superficies de los tubos se
afectan por la combustidon mas facilmente en los extremos superiores. El Inspector
debe examinar exhaustivamente los extremos de los tubos expuestos en la zona de
combustion para determinar si existen reducciones graves del espesor.
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El Inspector debe efectuar un examen tan exhaustivo como sea posible sobre la.
corrosion y las picaduras en las superficies del lado del agua de los tubos. En
calderas verticales de tubos humo la corrosion y el picado excesivo se advierten con
frecuencia en y arriba del nivel de agua.

Las incrustaciones excesivas sobre la superficie del lado del agua deben ser
removidas antes de que la caldera vuelva a ponerse en servicio.

1-303.11 TUBOS DE AGUA

a.

Las superficies de los tubos deben examinarse cuidadosamente para descubrir
corrosion, erosion, abombamientos, cuarteaduras o cualquier indicio de soldaduras
defectuosas. Los tubos pueden adelgazarse por la erosién producida por el golpeteo
de pariculas de combustible y cenizas en donde exista alta velocidad, o por la
instalacién o el uso inapropiado de sopiadores de hollin. Una fuga en un tubo con
frecuencia causa corrosion o erosion en los tubos adyacentes.

Hay una tendencia del combustible y las cenizas a alojarse en los puntos de union y
en espacios restringidos del lado del fuego, tales como donde se usan coples o
niples cortos para unir domos o cabezales. Tales depédsitos propician la corrosién en
presencia de humedad. Estas zonas deben limpiarse a fondo para ser examinada
por el inspector.

1-303.12 TUBERIAS, CONEXIONES Y ACCESORIOS

a.

El inspector debe examinar a fondo la tuberia para asegurarse que tenga el soporte
adecuado y pueda expandirse. Deben examinarse las tuberias de agua, vapor y sus
accesorios buscando indicios de fuga. Las fugas u otros defectos deben corregirse.
Para evitar el golpe de ariete, la ubicacion de las valvulas de cierre y de drenaje debe
ser tal que no se llegue a acumular el agua cuando las valvulas sean cerradas.

Deben buscarse indicios de vibracion excesiva y tomarse las acciones correctivas.

Debe observarse cuidadosamente la disposicion de las conexiones enire las
calderas individuales y el cabezal principal de vapor para determinar si algun cambio
de posicion de la caldera, por asentamientos u otras causas, ha impuesto esfuerzos
excesives sobre las tuberias o sobre las conexiones de la caldera.

Deben revisarse las conexiones y accesorios de la tuberia para determinar si son de
la capacidad adecuada para las condiciones maximas de servicio a las cuales estan
sujetos.

1-303.13 TUBERIAS DE PURGA -

El inspector debe prestar atencién especial a las conexiones y accesorios de la tuberia de
purga. La expansion y contraccion por cambios rapidos de temperatura y posibles golpes
de ariete pueden causar tensién excesiva sobre todo el sistema de purga. Eil inspector debe
asegurarse que la tuberia esté bien soportada y que descargue a un punto seguro.
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1-303.14 COLUMNADE AGUA

El inspector debe observar cuidadosamente la tuberia de Ia columna de agua para
asegurarse que el agua no puede acumularse en la conexién de vapor. La tuberia de vapor
debe drenar hacia la columna de agua. La conexién de agua a la columna debe drenar
hacia la caldera. Se debe revisar la posicion de la columna de agua para asegurarse que
esta situada de acuerdo con los requisitos del Codigo de la ASME.

1-303.15 DISPOSITIVOS AUTOMATICOS DE CORTE DE COMBUSTIBLE POR

BAJO NIVEL DE AGUA Y DE ALIMENTACION DE AGUA
El Inspector debe examinar los dispositivos automaticos de corte de combustible por bajo
nivel de agua y de agua de alimentaciéon para asegurarse de que esten bien instalados. El
inspector debe hacer desarmar los dispositivos de control tipo flotador y que se examinen
las varilias y conexiones del flotador en cuanto a desgaste. La camara del flotador debe
examinarse para asegurarse que esté libre de sedimentos o acumulaciones. Cualquier
correccion que sea hecesaria, debe efectuarse antes de que el dispositivo vuelva a
montarse. El Inspector debe verificar que los instructivos de operacion se encuentren
disponibles.

1-303.16 MAMPARAS DEL LADO DEL FUEGO EN CALDERAS DE TUBOS DE
AGUA

El Inspector debe observar que las mamparas esten en su lugar. La ausencia de mamparas
adecuadas o mamparas defectuosas, con frecuencia, causa altas temperaturas, 1o cual
puede traer como resultado sobrecalentamientos en sectores de la caldera. El Inspector
. debe observar la localizacidn y condicién de los arcos de combustidn para asegurarse de
que no provogquen golpes de la flama en alguna parte de la caldera que pudiera traer como
resultado el sobrecalentamiento.

1-303.17 ZONAS DE SOBRECALENTAMIENTO _

El Inspector debe cerciorarse de que cualquier calentamiento anormal causado por una
instalacion inapropiada o defectuosa o por la operacion inadecuada del equipo de
combustion sea corregida antes de que la caldera vuelva a ponerse en servicio .

1-303.18 CALDERAS SUSPENDIDAS - EXPANSION Y CONTRACCION

El Inspector debe examinar todos los soportes y mamposteria de las calderas suspendidas,
especialmente en los puntos en donde la estructura de la caldera se encuentre cercana a
muros falsos ¢ al piso, con el proposito de asegurarse que las cenizas u hollin depositados
no bloqueen la caldera y produzcan esfuerzos excesivos en su estructura al restringir su
movimiento en condiciones de operacion.

1-303.19 VALVULAS DE SEGURIDAD Y ALIVIO - CALDERAS DE POTENCIA

a. Las valvulas de seguridad y de alivio son dispositivos muy importantes en una
caldera. Por lo tanto, el Inspector debe examinarlas cuidadosamente en cada
inspeccion. No debe haber acumulaciones de herrumbre, incrustaciones o cualquier
sustancia extrafia en el cuerpo de la valvula que interfiera su libre operacion.
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Se recomienda que las valvulas de seguridad calibradas para abrir a mas de 400
psig (27.6 bar), sean desmontadas de la caldera, probadas y recalibradas en una
tnstalacion de pruebas equipada adecuadamente o por el fabricante, a menos que, el
propietario elija se prueben en condiciones de operacién como se describe en |-
203.3. Cuando la valvula tenga tubo de descarga, el Inspector debe verificar, con la
valvula en operacién si, de acuerdo con los requisitos del codige ASME, la abertura
del tubo de descarga esta libre.

b. Las valvulas de seguridad calibradas para abrir a 0 abajo de 400 psig (27.6 bar) y
que no se prueben en condiciones de operacion, deben desmontarse de la caldera,
probarse y recalibrarse, si se requiere, por el fabricante de la valvula o por el
propietario si tiene una instalacion de prueba de valvulas de seguridad equipada
adecuadamente. Despues de cualquier recalibracion, la valvula debe volver a
sellarse, incluyendo la marca de identificacion de la organizacion responsable de ia
recalibracion de la valvula.

C. El Inspector debe verificar la placa de datos de las valvulas de seguridad o de alivio,
para confrontar que la presién de calibracién sea correcta y que la capacidad sea
adecuada. El inspector debe confirmar que la presiones de calibraciéon y de purga
estén estampadas apropiadamente.

d. Se recomienda que, en condiciones normales de operacion, las valvulas de
seguridad instaladas en calderas de potencia, con presion de operacion de 400 psig
(27.6 bar) o menor, sean probadas una vez cada mes manualmente y mediante
presién una vez al afo. La frecuencia de prueba de las valvulas de seguridad
instaladas en calderas de potencia donde la presién de operacién sea mayor a 400
psig (27.6 bar), debe determinarse a partir de la experiencia adquirida en la
operacion cotidiana de la instalacion.

[-303.20 VALVULAS DE SEGURIDAD Y DE ALIVIO - .CALDERAS DE
' CALEFACCION

a. El Inspector debe verificar en estas valvulas que la presion de calibracion y la
capacidad de desfogue sean adecuadas. Cualquiera de estas valvulas gue muestre
evidencia de fuga o deterioro debe ser reparada por el fabricante o sustituirse. Se
debe verificar que esten adecuadamente selladas ¢ que sean de tipo no recalibrable.
Deben revisarse los soportes de Ia tuberia de descarga.

b. Una condicién comun e insegura encontrada tanto en valvulas de seguridad como
en valvulas de alivio es la falla para abrir a la presion de calibracion, causada por la
acumulacion de depdsitos corrosivos entre el disco y el asiento. Si se observa esta
condicion, la valvula debe serreparada por el fabricante o sustituida.

C. Se recomienda gue las valvulas de seguridad o de alivio, montadas en calderas de

vapor. o de calefaccion por agua caliente, sean probadas manualmente, en
condiciones normales de operacion, una-vez al mes y anuaimente mediante presion.
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1-303.21 MANOMETROS

a. El Inspector debe determinar, cuando se requiera, que todos los mandémetros se
desmonten y prueben y sus lecturas sean comparadas contra las de un manémetro
patron o las de una balanza de pesos muertos.

b. El Inspector debe observar el manémetro ubicado en |la zona de vapor y determinar
si éste se encuentra expuesto a alta temperatura proveniente de una fuente externa
o a calor intemo por falta de proteccion mediante un sifon o una trampa apropiada.
Debe verificarse el soplado de la conexion y accesorios para el manometro.

1-303.22 ROLADO DE TUBOS

Cuando los tubos hayan sido sustituidos o vueltos a rolar, el Inspector debe calificar la
mano de obra empleada. Cuando se tiene facil acceso a los tubos, éstos pueden estar
sobrerrolados. En caso contrario, los tubos con acceso dificil pueden estar subrrolados.’

[-303.23 PRUEBA HIDROSTATICA
a. Si el Inspector requiere mayor informacion respecto a fugas en una caldera o evaluar
la gravedad de un defecto, puede requerir que se efectile una prueba hidrostatica.

b. Para determinar la hermeticidad, la presion de la prueba hidrostatica no necesita ser
mayor gue la presion de ajuste de la valvula de seguridad con la calibracion mas
baja. )

C. La presion de prueba hidrostatica no debe exceder 1-1/2 veces la presion de trabajo

maxima permisible (PTMP)MAWP por sus siglas en inglés). Para la prueba, el
resorte de la valvula no debe ser comprimido para evitar que la valvula se abra. La
valvula o valvulas de seguridad debe(n) ser removida(s) o cada disco debe
sostenerse cerrado mediante una mordaza de prueba. Pueden utilizarse tapones
para este propédsito. La temperatura del agua para aplicar una prueba hidrostatica no
debe ser menor a 70 °F (21 °C) y la temperatura maxima no debe exceder de 120 °F
(492 °C). Si una prueba es conducida a 1-1/2 veces la MAWP y el propietario para la
prueba especifica una temperatura mayor que 120 °F (48 °C), la presion debe
reducirse hasta la MAWP y la temperatura hasta 120 °F (49 °C) para una
examinacion precisa.

~1-303.24 REVISION DE DOCUMENTOS

El inspector debe revisar la bitacora de la caldera y los registros de mantenimiento y
tratamiento del agua para verificar que a la caldera y sus controles se le han hecho pruebas
en forma regular. El usuario o propietario debe ser consultado respecto a las reparaciones
que se hayan hecho desde la ultima inspeccion. El inspector debe verificar que tales
reparaciones se hayan hecho cumpliendo con los requisitos aplicables. Todas las
reparaciones deben efectuarse conforme a los requisitos del capitulo lll de este cddigo.

1-303.25 CONCLUSIONES

Todos ios defectos o deficiencias que se observen en el estado, en la operacion o en las
practicas de mantenimiento de la caldera y equipo auxiliar deben ser tratadas por el
Inspector con e! usuario o propietario al instante y, si es necesario, hacerle las
recomendaciones para la correccion de tales defectos o deficiencias.
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1-400 INSPECCION DE RECIPIENTES A PRESION

1-401 INTRODUCCION

Existen en uso diversos tipos de recipientes a presidn, con disefios y construccién
complejos, muchos de los cuales tienen funciones multiples y presiones de operacion
variables. Estos se utilizan para contener o procesar gases o liquidos que pueden o no
tener diversos grados de cualidades corrosivas o erosivas. La siguiente guia de inspeccion
solo proporciona orientacion general ya que seria dificil cubrir adecuadamente
procedimientos de inspeccion para todos. :

Para hacer una evaluacién precisa y confiable del recipiente que se va a inspeccionar, el
Inspector debe conocer ias condiciones de operacién y el contenido normal del recipiente.
El inspector también debe conocer.la fecha de la ultima vez que el recipiente fue
inspeccionado internamente y determinar si la frecuencia entre inspecciones es adecuada.
Si el recipiente esta sujeto, por requisitos jurisdiccionales, a inspecciones certificadas, .el
Inspector debe cerciorarse que el recipiente tenga un certificado vigente.

1-401.1 INSPECCION GENERAL

La metodologia de inspeccion descrita no pretende incluir a todos los recipientes, sino que
comprende las caracteristicas comunes para la mayoria de los recipientes y aquellas que
se consideran mas importantes. El inspector debe complementar ésta lista con las partidas
adicionales que sean necesarias para el recipiente cada particular.

El Inspector debe examinar cuidadosamente la superficie de cuerpos y tapas en cuanto a
cuarteaduras, ampollamiento, abombamientos y otras evidencias de deterioro, prestando
particular atencién al faldon, a las placas de desgaste de los soportes y a los radios de
esquina de las cabezas. Si encuentra evidencia de deformacidn, puede ser necesario hacer
una revision detallada de los contornos reates o de las dimensiones principales y comparar
estos contornos y dimensiones con los originales de diseno. _
E!l Inspector debe revisar en busca de fracturas u otros defectos las uniones por soldadura y
las zonas adyacentes afectadas por el calor. Puede au><|harse mediante la examinacioén por
particulas magnéticas o por liguidos penetrantes. :

En recipientes remachados, debe examinar la condicion de las cabezas de remaches, la
cubrejunta, las placas y la orilla calafateada. Si existe sospecha de corrosion en el cuerpo
de los remaches, pueden ser utiles la prueba del martilio o la radiografia por puntos
tomada en angulo con respecto al eje del cuerpo del remache.

El Inspector debe examinar las superficies de la entradas de hombre y de ias boquillas,
poniendo atencién especial en las soldaduras de tales partés y sus refuerzos en busca de
deformaciones, cuarteaduras u otros defectos. Generaimente, los barrenos testigos de las
placas de refuerzo deben permanecer abiertos a fin de proporcionar evidencia visual de
fugas, y evitar la acumulacion de presion en la cavidad. Debe examinar las caras de las
bridas en cuanto a deformacidn y la condicion de las superficies para asentar los
empagues.
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1-401.2 TECNICAS DE INSPECCION

Las partes de un recipiente que deben inspeccionarse con mayor cuidado, dependen de su
tipo y sus condiciones de operacion. El Inspector debe estar familiarizado con las
condiciones de operacion y con las causas potenciales y caracteristicas de defectos y
deterioros.

Un examen visual cuidadoso es, con mucho, el método de inspeccidn aceptado
universalmente. Pueden usarse para complementar la inspeccion visual otros medios tales
como: el examen por particulas magnéticas Gtl para determinar cuarteaduras y otras
discontinuidades alargadas en materiales magnéticos; el examen con liquidos penetrantes
fluorescentes o tinturas para descubrir grietas, poros o agujeros pasantes que se extiendan
a la superficie del material y para delinear imperfecciones superficiales en materiales no
magnéticos; el examen radiografico, la medicion ultrasénica de espesores y deteccion de
defectos; el examen por medio de corrientes parasitas; el analisis metalografico; la emision
acustica; la prueba del martillo sin estar presurizado y las pruebas de presion.

La preparacién de las superficies es muy importante para un examen visual apropiado y
para la aplicacion, en forma satisfactoria, de cualquier procedimiento auxiliar como los
enunciados arriba: El tipo de preparacion superficial depende de las circunstancias
particulares, pero pueden ser necesarios el cepillado con alambre, cincelado, soplado con
arena, esmerilado, o una combinacion de todos estos procedimientos.

1-402 INSPECCION EXTERNA DE RECIPIENTES A PRESION
1-402.1 INTRODUCCION
a. La inspeccion externa de los recipientes a presion se efectlia para determinar si su

condicidn es segura para operacion continua.

b. En recipientes para procesos en donde la corrosion es la preocupacion principal y al
cual se le efectian examenes periodicos para determinar espesores, el Inspector
debe estudiar los reportes de tales examenes.

C. El inspector debe asegurarse que el recipiente esté sellado o marcado
apropiadamente para cumplir con |a seccion aplicable de! Codigo ASME.

d. Cualquier fuga de gas, vapor o liquido, debe investigarse. Fugas con origen atras de
cubiertas aisladas, soportes © mamposterias o las huellas de fugas ocurridas en el
pasado, deben investigarse removiendo {0 necesario hasta establecer el origen. No
deben tolerarse las fugas y al momento deben tomarse acciones para su correccion

e. El Inspector debe revisar que exista una tolerancia adecuada para la expansion y
contraccion del recipiente sobre sus soportes, tal como la proporcionada por
agujeros de pernos con ranura o soportes tipo silleta sin obstrucciones.

1-402.2 MANOMETRO

El inspector debe observar la presion indicada por el manometro y compararfa con Ia de
otros mandmetros en el mismo sistema. Si el mandometro no esta montado sobre el
recipiente, el Inspector debe cerciorarse que el mandmetro esté conectado al sistema e
instalado de tal manera que indique puntualmente la presion real dentro del recipiente.
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1-402.3 VALVULAS DE ALIVIO

a.

Cuando sea practicable, debe(n) probarse la(s) valvula(s) de alivio aumentando la
presion de trabajo hasta la de calibracion de la valvula a fin de verificar su operacién
a la presion de calibracién. Si esto no es practicable y la valvula esta equipada con
una palanca de prueba, deben revisarse el libre movimiento del vastago y del disco
de la valvula, mediante el uso de esta palanca. Esta prueba no se debe realizar a
menos que la presion en el recipiente sea cuando menos el 75% de la presién de
calibracion de la valvula y que el contenido del recipiente pueda descargarse
seguramente a la atmdsfera o que la descarga de la valvula sea mediante tuberia a
un lugar seguro.

Muchos recipientes a presion contienen liquidos ¢ gases peligrosos o costosos, lo

~ que hace poco practica la prueba en servicio de la(s) valvula(s) de alivio. En estos

casos, la(s) valvula(s) debe(n) removerse del servicio durante la inspeccion interna o
en periodos acordados entre el propietario y el Inspector.

Cuando la inspeccion descubra valvulas de alivio defectuosas, deben sacarse de
servicio el recipiente o recipientes que dependan de dichas valvulas hasta que sean
reparadas o sustituidas, salvo que se tomen medidas especiales que el Inspector
acepte, para permitir que el recipiente continte en operacion sobre una base
temporal. '

El Inspector debe quedar satisfecho con la capacidad de alivio de la(s) valvula(s) del
recipiente y de que la presidn de calibracion y la capacidad de alivio estén
estampadas en el cuerpo o placa de datos de la(s) valvula(s), segun se requiera en
la seccion aplicable del Cédigo ASME. (Ver en el Apendice A los diferenciales de
presiéon recomendados entre la presion de calibracion de la valvula de alivioy la
presion de operacion del recipiente).

El Inspector debe asegurarse que no haya valvulas de corte entre el recipiente y el
dispositivo de proteccion o entre el dispositivo de proteccidn y la descarga, a menos
que estén en conformidad con UG-135 (e) y los Apéndices M-5 y M-6 de la Seccion
VIII, Division 1 del Codigo ASME. Las valvulas de corte que requieran enclavamiento
o sellado en posicion abierta, solo deben ser operadas de acuerdo con
procedimientos escritos que cuenten con la aceptacion previa del Inspector.

1-402.4 DISCOS DE RUPTURA

a.

El Inspector debe revisar el marcado de los discos de ruptura a fin de asegurarse
que la presidn y la temperatura de ruptura estampada sean las correctas para las
condiciones de servicio destinadas. )

Cuando un disco de ruptura esté instalado entre el recipiente y una valvula de
seguridad o de alivio con carga por resorte, el espacio entre el disco de ruptura y la
valvula debe estar provisto de un mandmetro, un grifo de prueba, libre desfogue o un
indicador testigo, tal que puedan detectarse fugas o la ruptura.
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C. Cuando un disco de ruptura esté instalado en la descarga de una valvula de
seguridad o de alivio con carga por resorte, la valvula debe ser de un disefio tal que
no falle al abrir a su presién de calibracion, al margen de cualquier contrapresion que
pueda acumularse entre la valvula y el disco de ruptura. Adicionalmente, el espacio
entre la vaivula y el disco de ruptura, debe estar ventilado o drenado para evitar
acumulaciones de presién, causadas por fugas pequenas.

d. En todos los casos donde los discos de ruptura estén instalados en combinacion con
valvulas de seguridad o de alivio, para determinar la capacidad de descarga de tales
combinaciones, el Inspector debe consultar los requisitos de la Seccion VI, Division
1 del Cédigo ASME.

1-402.5 ENTRADA DE HOMBRE, ABERTURAS DE INSPECCION Y OTROS
CIERRES

El Inspector debe revisar en busca de anomalias, deformaciones o fugas en estas areas

especialmente en dispositivos que se abren y cierran periddicamente durante el proceso.

En los cierres de accién rapida, debe revisarse la existencia y funcionamiento de

enclavamientos de seguridad, indicadores o alarmas.

1-402.6 DRENAJES

El inspector debe revisar que existan drenajes donde se requiera. Cuando existan y sea
practico, el Inspector debe hacer que el drenaje sea abierto para verificar su
funcionamiento.

1-402.7 TUBERIAS

El Inspector debe revisar las tuberias fijadas al recipiente en cuanto a soportes
inadecuados y provision para la expansion tal que no se causen cargas excesivas sobre la
envoivente. : -

1-402.8 CONTROLES DE SEGURIDAD
El Inspector debe verificar la eficacia de cualquier dispositivo instalado para seguridad del
recipiente, mediante su operacion o analists de procedimientos y registros.

1-402.8 REVISION DE DOCUMENTOS :

El Inspector debe revisar la bitacora del recipiente, su registro de mantenimiento, el registro
de razdn de corrosion o cualquier otra prueba efectuada. El usuario o propietario deben ser
consultados respecto a las reparaciones que se hayan hecho desde la dltima inspeccién. El
Inspector debe analizar tales reparaciones para verificar el cumplimiento de los requisitos
aplicables. Todas las reparaciones deben efectuarse en concordancia con el Capitulo lll de
este cadigo. ’

1-402.10 CONCLUSIONES

Cualquier defecto o deficiencia en el estado, mal uso del recipiente o en las practicas de
mantenimiento, debe ser tratado por el Inspector con el usuario o propietario. at momento vy,
s| es necesario, hacerle recomendaciones para la correccion de tal defecto o deficiencia.
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1-500 INSPECCION INTERNA DE RECIPIENTES A PRESION

1-500.1 INTRODUCCION

a. La siguiente guia proporciona un procedimiento general, recomendado, para la
inspeccion interna de recipientes a presion. Dado que los recipientes a presioén
varian desde tipos muy simples en disefio, materiales y servicios hasta sofisticados y
complejos, habra ocasiones donde se requiera una examinacion mas detallada.

b. Los recipientes a presidn que contienen sustancias no corrosivas pueden reguerir
solo de inspeccion externa. Algunos recipientes pueden carecer de registros de
-hombre u otras aberturas de inspeccion. En estos casos el Inspector puede utilizar
métodos de examinacion no destructiva para determinar la condicion del recipiente.

1-501.1 MODOS DE DETERIORO Y FALLAS
Las impurezas de los fluidos que se manejan dentro de los recipientes pueden reaccionar
con los metales, tal que, pueden propiciar la corrosion.

En ciertas partes de los recipientes son comunes los esfuerzos invertidos (cargas ciclicas),
especialmente en purntos de altos esfuerzos secundarios. Pueden ocurrir fallas por fatiga si
el esfuerzo es alto y las inversiones son frecuentes. Las fallas por fatiga también pueden
resultar por cambios ciclicos de temperatura y presion.

Las uniones por soldadura de metales que tienen diferente coeficiente de expansién
térmica, pueden ser afectadas por fatiga térmica.

Pueden ocurrir deformaciones si el equipo se somete a temperaturas por encima de
aquellas para las cuales esta disenado. Ya que los metales se debilitan a altas
temperaturas, tal deformacion puede traer como resultado la falla, especialmente en los
puntos de concentracion de esfuerzos. Si se encuentran altas temperaturas, pueden haber
ocurrido cambios en las propiedades estructarales y/o cambios quimicos en el metal, los
cuales pueden debilitar el equipo permanentemente. Ya que la deformacion depende del
tiempo, de la temperatura y del esfuerzo, los valores reales o estimados de estas
cantidades, deben ser usados en todas las evaluaciones.

A temperaturas inferiores a las de congelacion, el agua y las sustancias quimicas
contenidas en los recipientes pueden congelarse y causar falla. Los aceros al carbono y de
baja aleacion pueden ser afectados por fractura fragit a temperatura ambiente. Ciertas failas
se han atribuido a la fractura fragil de aceros que fueron expuestos a temperaturas por
debajo de su temperatura de transiciéon y que también se expusieron a presiones mayores
al 20 % de la presién de prueba hidrostatica. Sin embargo la mayoria de las fracturas
fragiles han ocurrido durante la primera aplicacion de un nivel particuiar de esfuerzo (esto
es, la primera prueba hidrostatica o sobrecarga).

Por lo tanto, ademas de las condiciones de operacién excesivas por abajo de la
temperatura de transicion, también se debe evaluar el potencial para una falla por fractura
fragil, cuando se haga la prueba hidrostatica o neumatica o se agregue cualquiera otra
carga adicional. Debe prestarse atencion especial a los aceros de baja aleacién
(particularmente los de 2-1/4 % Cr, 1%-Mo) puesto que son propensos a fragilizacion por
revenido.
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[La fragilizacidn por revenido se define como la pérdida de ductilidad y tenacidad al impacto
causada por tratamiento térmico posterior a soldadura o por servicio en alta temperatura,
arriba de 700 °F (371 °C}].

Otras formas de deterioro incluyen, pero no se limitan a, la grafitizacién, ataque por
hidrégeno a alta temperatura, precipitacion de carburos, ataque intergranular y fragilizacion.
El deterioro también puede ser causado por fuerzas mecanicas tales como chogue térmico,
cambios ciclicos de temperatura, vibracion, ondas de presion, temperatura excesiva, cargas
externas y materiales o fabricacion defectuosos. :

1-601.2 CORROSION

La corrosion es una de las condiciones mas comunes encontradas en los recipientes a
presién. Donde se detecte corrosion activa o excesiva, se deben tomar acciones
correctivas.

El inspector debe examinar a fondo el recipiente en busca de los siguientes tipos de
corrosion:

a. Picaduras - Las picaduras poco profundas, aisladas o dispersas sobre areas
pequefias no debilitan considerablemente al recipiente. Sin embargo, eventuaimente
pueden causar fugas. Si es posible, se deben dar los pasos para eliminar la causa o
tratarla mediante recubrimientos protectores.

b. Corrosién en Linea - Esta es una condiciéon en la que las picaduras estan casi o
conectadas unas con otras formando una banda o linea estrecha. La corrosidn en
linea ocurre frecuentemente en la zona de interseccion del faldén o soportes y el
fondo del recipiente, o en la interfase liquido-vapor.

c. Corrosion Generalizada - Esta corrosion abarca areas considerables del recipiente.
Cuando ocurre, debe darse atencion especial a la determinacién de una presion de
trabajo segura del recipiente, relacionada directamente con el espesor remanente
del material. '

Los esfuerzos deben dirigirse a determinar el espesor sano remanente en el material
base, utilizando examinacion no destructiva, como el método ultrasonico, o, de no
ser posible, mediante barrenado. La nueva presiéon de trabajo maxima permisible
debe basarse en el estado actual del recipiente.

d. Ranurado - Este tipo de corrosion es una forma de deterioro del metal causada por
corrosién localizada y que puede ser acelerada por concentracion de esfuerzos. Las
ranuras pueden encontrarse junto a las uniones de solapa remachadas o soidadas o
en las caras de las bridas, especialmente en las bridas de tapas sin tirantes.

e. Corrosion Galvanica - Dos metales disimiles en contacto uno con otro y un

electrélito (por ejemplo, una pelicula de agua conteniendo oxigeno, nitrégeno vy
bioxido de carbono en solucion) forman una celda electrolitica.
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La corriente eléctrica fluyendo a traves de éste circuito puede causar una rapida
corrosion del metal menos noble (el que tiene mayor potencial de electrodo). Este
mecanismo de corrosion es mas activo cuando la diferencia entre Ios potenciales de
electrodo de los dos metales es grande.

La corrosién gaivanica también puede existir con cambios relativamente menores en
la composicion de la aleacion {esto es, entre un aporte de soldadura y el metal
base). Los recubrimientos naturales (p.ej. una capa de oxido sobre aluminio) o
recubrimientos protectores pueden inhibir la corrosidn galvanica, pero en todos los
casos, los metales o aleaciones deben seleccionarse sobre la base de su resistencia
intrinseca a la corrosidn. En calderas y recipientes a presion, la corrosion galvanica
se observa mas en remaches, soldaduras y en conexiones, tanto bridadas como
atornillables.

1-501.3 EROSION
El inspector debe observar la accidn causada por abrasivos y corrientes de alta velocidad
las cuales pueden haber erosionado las superficies del metal.

1-501.4 MELLADURAS

Las melladuras son deformaciones causadas por contacto con objetos obtusos, de tal
manera que el espesor del metal es disminuido fisicamente. En ocasiones, las melladuras
pueden repararse mediante la accidon mecanica de empujar hacia afuera la deformacion.

1-501.5 DISTORSION

Los recipientes deben examinarse visualmente buscando indicios de distorsidn. Si se
observan distorsiones se deben revisar {as dimensiones generales del recipiente para
determinar la extension y severidad de la deformacién.

1-501.6 CORTES O ESTRIAS

Los cortes o estrias son causados por contacto con objetos agudos que cortan el metal y
disminuyen su espesor. Los cortes o estrias causan concentraciones de esfuerzos altas y
dependiendo de su extensidon, puede ser necesario reparar el area con soldadura o
parches. El esmerilado puede ser util para eliminar algunos cortes' y estrias poco
importantes.

1-502 GENERAL

1-502.1 PREPARACION Y MEDIDAS DE SEGURIDAD PARA INSPECCION
INTERNA

Cuando se va a efectuar una inspeccion interna, el propietario o usuario, debe preparar el

recipiente segun las indicaciones del inspector. Normalmente incluye lo siguiente:

a. Cuando se trate de un recipiente que opera a alta temperatura, se debe dejar enfriar
a una velocidad tal que no se causen danos al recipiente.
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El recipiente debe drenarse totalmente y debe purgarse de cualquier gas toxico,
inflamable o cualquier otro contaminante que haya estado contenido dentro del
recipiente. La ventilacion mecanica, como sopladores o ventiladores, para renovar el
aire debe ponerse en funcionamiento después de haber sido purgado y se
mantendra hasta que todas las bolsas de "aire mortal" que contengan gas toxico,
inflamable o inerte sean barridas.

Durante la purga y ventilacion de recipientes que contengan gases inflamables, Ia
concentracion de vapores en aire puede pasar por los limites de inflamabilidad de la
mezcla antes que se obtenga una atmosfera segura. Deben tomarse las medidas
necesarias y asegurarse que no haya fuentes de ignicion durante estas operaciones.

Los tapas y cubiertas deben removerse como lo requiera el inspector a fin de
permitirle un examen completo de las superficies interiores.

El recipiente debe estar suficientemente limpio para permitir la inspeccion visual de
todas las superficies internas y externas del material base.

Si el inspector no tiene informacion para evaluar su exactitud, los manémetros deben
ser removidos y probados.

Si el inspector no tiene informacion para avalar que operan apropiadamente o tiene
dudas de su efectividad, las valvulas de alivic deben removerse y probarse.

Cuando un recipiente este conectado en un sistema con presencia de liquidos o
gases, se debe aislar cerrando, etiquetando la precaucion y encadenando las
valvulas de cierre. Si hay presencia de materiales toxicos o inflamables, como
seguridad adiclonal se pueden remover o taponar secciones de tuberia antes de
ingresar al recipiente. Los medios usados para aislar el recipiente a inspeccionar,
deben satisfacer al inspector.

En recipientes tipo rotatorio 0 que cuenten con partes moviles, antes de ingresar al
recipiente, se deben tomar precauciones de seguridad adicionales, tales como,
remover los fusibles, enclavar ios controles y/o bloquear mecanicamente las partes
moviles.

Antes de ingresar a recipientes que hayan tenido atmosfera inerte, toxica o
inflamable, debe comprobarse la sanidad de la atmosfera del recipiente, por
personal calificado, utilizando instrumentos o indicadores apropiados.

Antes de ingresar al recipiente, se debe efectuar una prueba de contenido de
oxigeno, independientemente de la preparacién o contenido previos. E! inspector no
debe permitir el ingreso o la permanencia en el recipiente a menos que el contenido
de oxigeno esté entre 19 y el 23 % en volumen. La ventilacién debe continuar si el
contenido de oxigeno esta afuera de estos limites.

Cuando sea necesario, se debe proporcionar la ropa de proteccion que sea

adecuada para las condiciones del interior del recipiente. Si se juzga necesario,
también debe estar disponible equipo de respiraciéon y cuerdas.
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Desde afuera del recipiente, una persona responsable debe mantener contacto
visual y verbal permanente con el inspector que esté dentro del recipiente y debe ser
capaz de responder a cualquier contingencia o comportamlento raro.

i Si el recipiente no ha sido preparado apropiadamente para una inspeccion interna, el
inspector debe declinar hacer la inspeccién.

1-502.2 AISLAMIENTO Y FORROS

Para una inspeccion, normalmente, no s necesario remover el material de aislamiento o
forro @ menos que se sospeche la existencia de defectos o deterioro cominmente
encontrados en recipientes de tipo o uso similar al que se inspecciona. Cuando en la
cubierta o en el forro existan huellas de fuga, se debe remover lo necesario para hacer una
busqueda completa.

1-502.3 ALUMBRADOC

El inspector debe acercarse tanto como sea practico a las partes del recipiente, tanto
internas como externas, para hacer el mejor examen posible. Para alumbrado, se
recomienda usar una lampara de mano en vez de una luz de extensién. Cuando se use en
espacios confinados una extension de luz portatii, no debe operarse a mas de 12 volts.

1-502.4 MANOMETROS

a. Se debe verificar la exactitud de los mandmetros necesarios para la operacion
segura del recipiente, comparando sus lecturas con las de un mandmetro patrén o .
con las de una balanza de pesos muertos, a criterio del inspector. '

b. El inspector debe observar el mandmetro ubicado en la zona de vapor para
determinar si esta, por falta de proteccién mediante una trampa o sifon apropiados,
expuesto a temperaturas altas procedentes de fuentes de calor externas o internas.
El inspector debe verificar que se hayan soplado las conexiones. que conducen al
mandmetro.

1-502.5 VALVULAS DE ALIVIO

a. El inspector debe verificar que todas las véalvulas estén marcadas para las
condiciones de servicio y conforme a los requisitos de la seccidn aplicable del
Cédigo ASME. A su criterio, la valvula debe removerse y probarse a su satisfaccion.

b. Si existe un procedimiento vigente para desmontar y probar las valvulas con cierta
frecuencia, deben revisarse los registros de tales pruebas en cada inspeccién.

C. El inspector debe asegurarse de que todos los conductos estén libres de materiales
extrafios y otras obstrucciones.

1.502.6 DISCOS DE RUPTURA

E! inspector debe verificar que los discos de ruptura estén marcados para las condiciones
de servicio y satisfagan los requisitos de la seccion aplicable del Céodigo ASME. El inspector
debe asegurarse que las tuberias hacia y desde el disco no presenten obstrucciones.
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1.502.7 SOPORTES

Se deben examinar buscando la existencia de distorsion, grietas o fracturas en la
soldaduras, a criterio del inspector, las uniones para fijacion de patas, silletas, faldones u
otros soportes.

1-502.8 ENTRADAS DE HOMBRE Y OTRAS ABERTURAS

a. El Inspector debe examinar a fondo las entradas de hombre, las boquillas bridadas o
roscadas y sus placas de refuerzo, ubicadas dentro del recipiente en cuanto a la
existencia de grietas, deformacién u otros defectos. Debe revisar la tornilleria y
tuercas en busca de defectos o corrosion.

b. Siempre que sea posible, la inspeccion se debe hacer desde el interior del recipiente
para determinar la condicion de las soldaduras de las conexiones al recipiente.

C. En conexiones roscadas, el Inspector debe verificar el agarre del nimero de roscas.

d. El inspector debe examinar a fondo, como sea posible, tas boquillas que conecten
con accesorios © controles externos, para asegurarse que estan libres de
obstrucciones.

1-502.9 CERRAMIENTOS ESPECIALES

El Inspector debe revisar, en lo relativo a su eficiencia y desgaste, los cerramientos
especiales conocidos como de actuacion o apertura rapida que en la operacién del
recipiente se utilizan frecuentemente, incluyendo ios de autoclaves. También debe reatizar
una revisidn en cuanto a grietas en areas de alta concentracion de esfuerzos.

1-502.10 PRUEBAS DE PRESION

a. Cuando existan dudas respecto a la gravedad de defectos o condiciones de
deterioro encontradas en un recipiente, el Inspector puede requerir una prueba de
presién. Las pruebas de presion, normalmente, no son necesarias como parte de
una inspeccion periodica. Sin embargo, se debe hacer una prueba cuando la
inspeccion detecte formas de deterioro raras y dificiles de evaluar que, posiblemente,
afecten |la seguridad del recipiente y también después de ciertas reparaciones.

b. Para comprobar la hermeticidad, |a presion de prueba no necesita ser mayor que la
presidn de ajuste de la valvula de alivio que tiene la calibracion mas baja.

C. La presién de prueba no debe exceder-de 1-1/2 veces la presién de trabajo maxima
permisible, corregida por temperatura. Cuando la presi()n de prueba original haya
tomado en cuenta la tolerancia por corrosion, la presion de prueba puede ajustarse
aun mas, sobre la base de |a tolerancia por corrosion restante.

d. Durante las pruebas de presion, cuando la presion de prueba exceda la presién de
ajuste de la valvula de alivio que tiene la calibracion mas baja, la vélvula o valvulas
de alivio deben removerse o sostener cerrado cada disco de valvula mediante una
mordaza de prueba y no por aplicaciéon de carga adicional al resorte de la valvula.
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e. La temperatura del agua para efectuar la prueba hidrostatica no debe ser menor a
60 °F (156 °C) salvo que, el propietario proporcione informacion sobre las
caracteristicas de dureza del material del recipiente y se acepte una temperatura de
prueba mas baja. La temperatura no debe exceder de 120 °F (49 °C) a menos de
que el propietario especifique el requisito de una temperatura de prueba mas aita. Si
la prueba se conduce a 1- 1/2 veces la MAWP y el propietario especifica una
temperatura del agua mayor que 120 °F (49 °C), la presidn debe reducirse hasta la
MAWP vy la temperatura hasta 120 °F (49 °C), para un examen preciso.

f. Cuando no sea posible una prueba hidrostatica o cuando se prohiba la
contaminacién del recipiente por otro medio, se pueden usar otros métodos de
prueba, siguiendo las medidas de precaucién de la seccidén aplicable del codigo
ASME. En tal caso, debe existir un acuerdo entre el propietario y el Inspector
respecto al método de prueba.

1-502.11 REVISION DE DOCUMENTOS

El Inspector debe revisar la bitacora del recipiente, el registro de mantenimiento, el registros
de razon de corrosion y otros resultados de examenes. El Inspector debe consultar al
usuario o propietario sobre las reparacicnes efectuadas desde la uitima inspeccion interna.
El Inspector debe revisar los registros de tales reparaciones para verificar el cumplimiento
de los requisitos aplicables.

1-502.12 CONCLUSIONES
El Inspector debe tratar con el propietario o usuario cualguier defecto o deficiencia en el
estado, las practicas de mantenimiento o mal uso del recipiente a presion y, si es necesario,
recomendara 'las acciones correctivas. Todas las reparaciones deben efectuarse de
acuerdo con los requisitos del Capitulo Il de este Cédigo.

1-600 INSPECCION EXTERNA DE CALENTADORES DE AGUA QUE
SUMINISTRAN AGUA POTABLE CALIENTE PARA OTROS PROPOSITOS
DIFERENTES A LA CALEFACCION DE ESPACIO

I-601 GENERAL

Al entrar el Inspector al cuarto o area del calentador de agua, debe cbservar el estado
general de conservacion de la Unidad y el drea circundante. Las fugas existentes, o sus
huellas, en el calentador o en sus accesorios deben ser evaluadas y reparadas.

(-602 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
1-602.1 TERMOMETRO

Cuando lo especifique el Codigo de construccion, el Unico dispositivo externo que indica la
operacion inferna es el termometro. Un termdmetro defectuoso debe sustituirse al instante.
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-602.2 VALVULAS DE ALIVIO Y SEGURIDAD

Debe probarse, por medio de la palanca de prueba, la libre operacion de las valvulas de
alivio con presion-temperatura asignadas oficialmente o de las valvulas seguridad. El
Inspector debe atestiguar esta prueba. En el caso de que la valvula no opere, sea de
capacidad inadecuada o tenga una presiéon de calibracion incorrecta, la Unidad debe
ponerse fuera de servicio hasta que la condicidn insegura sea corregida y ia valvula sea
reparada o sustituida.

1-602.3 MONTAJE VALVULAS DE ALIVIO Y SEGURIDAD

El Inspector debe verificar que la valvula de alivio o la valvula de presion-temperatura, estén
montadas apropiadamente y de acuerdo con el cddigo de construccion, sin ninguna valvula
entre la unidad y la valvula.

1-602.4 DRENAJE DE LA VALVULA DE ALIVIO - TUBERIA DE DESCARGA

a. Las véalvulas de alivio deben descargar en forma segura.

b. La tuberia de descarga, si se usa, debe ser de la misma medida que la descarga de
la valvula .

c. Cuando el disco esté por abajo de la salida de la valvula, se debe disponer de un

drenaje de la linea.

1-602.5 CONEXIONES PARA ALIMENTACION DE AGUA
a. El abastecimiento de agua al calentador debe ser mediante una boquilla
independiente de otros servicios.

b. Debe estar instalada una valvula reductora de presion cuando la presion de
alimentacion del agua al calentador sea superior al 75% de la presion de trabajo
maxima permisible del calentador. . -

1-602.6 TANQUES DE EXPANSION A
a. Si se instala tanque de expansion, para instalaciones nuevas, éste debe cumplir los
‘ requisitos de ta Seccidén VI, Division 1 del cédigo ASME.

b. La presion de trabajo maxima permisible del tangque de expansion no debe ser
menor que la presion de trabajo maxima permisible del caientador.

c. En o cerca del tanque de expansion, se debe instalar un drenaje.
d. Se debe instalar una valvula de corte entre el tanque de expansion y el calentador.
1-602.7 VALVULAS DE CORTE

Debe haber instaladas valvulas de corte, tanto en la entrada como en la salida del
calentador de agua, de tal manera que la Unidad pueda ser aislada cuando sea necesario.

1-602.8 VALVULA DE DRENAJE DE FONDO

a. El Inspector debe atestiguar la prueba de la valvula de drenaje de fondo para
asegurar su correcto funcionamiento.
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b. Los drenajes de fondo deben descargar a sitios seguros.

c. La tuberia de descarga, si se encuentra instalada, debe tener capacidad plena, ser
de la misma medida en todo su recorrido y descargar hasta un punto seguro.

i-602.9 CONTROLES
Cuando sea practico, el inspector debe atestiguar el funcionamiento de todos y cada uno

de los controles del calentador.

El calentador de agua se debe sacar del servicio si algun control se encuentra defectuoso o
inoperante, hasta que la deficiencia sea corregida.

Cualquier dispositivo de control que muestre evidencia de haber sido abierto 0 manipulado,

se debe considerar como sospechoso de operacidn incorrecta y el inspector debe
atestiguar y verificar su funcionamiento. '
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INGENIERIA DE
COMBUSTION

B COMBUSTIBLES

m COMBUSTION

m QUEMADORES

B EMISIONES Y REGLAMENTACION




COMBUSTIBLES

B Con el nombre de Combustibles se designan
las sustancias utilizadas para obtener calor.

B [.os combustibles se clasifican en :
-Soélidos
-Liquidos
-(Gaseosos

B Gases y liquidos combustibles basicamente
compuestos por carbono e hidrogeno se
denominan HIDROCARBUROS CnHm




Gasolina

Queroseno

LComhustiblc

|
diesel l

Combusld!co}

1

[.a mayor parte de los combustibles
hidrocarburos se obtienen del petréleo
crudo por destilacién.



COMBUSTION

m Una Reaccion Quimica durante la cual se
oxida un combustible y se libera una gran
cantidad de energia térmica en forma de
calor recibe el nombre de Combustion.

B Procesos de Combustion
-Teodrico
-Real




COMBUSTION

B Combustion Tedrica

-Completa

-Aire teorico ( estequiométrico )
B Combustion Real

-Incompleta

-Exceso de Aire

B Analizador de gases ORSAT




Energfa nuclear

Energfa quimica
Energlfa latente

Energfa
scnsible £
-—

MOLLECUTLA

La forma microscépica de la energia de
una sustancia s¢ compone de fas encryfas
sensible, latente, quimica y nuclear,
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4% Clmara | Productos

Reactivos i de reaccidn’ o >

- S

En un proceso de combustién de flujo
permanente, los componentes quc entran
en la cdmara de reaccion se denominan
reactivos, y los componentes quc sulen
se ltaman productos.



Esquema del proceso de combustiéon -

COMBUSTION

ENERGIA DISPONIBLE

AIRE
(INMEDIATAMENTE])

PROCESO FISICO-QUIMICO

TRANSPORTE
MEZCLA )
REACCIONES QUIMICAS
TRANSMISION DE CALOR
ETC.

(ENERGIA POTENCIAL)

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
(ENERGIA DISPONIBLE
POR RECUPERACION)

COMBUSTIBLE




ot

N Encrgfa P

sensible Enlace
a8 quimicy roto

!

ATOMO[ATOMO

Cuando durante un proccso de
combustion se destruyen los enlaces
quimicos existentes y se forman nuevos
casi siempre se absorbe o libcra una gran
cantidad de energfa sensible.

393,520 kJ

I kmol C ’
>

|
25°C, latm | Cdmar;‘\dc.-: €O,
'
1 kmol 0, | combustén 125°C, 1 atm
'.25.(:. l alm I . -

La formaci6én de CO, durante un proceso
de combustién de flujo permanentc a
25°Cy | atm.
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Cada kmol de O, en el aire se acompana
de 3.76 mol de N,.
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Combustible | — n CO,
> ASEE
Ce m
CoHe 1 Comarage |2 P20
aad : N,

Un proceso de combustién es complcto si
todos los componentes combustibles dcl
combustible se qucman por completo.

CH, +2(0, + 3.76N,) ~ |
CO, +2H,0 +.7.52N, !

t

! i
i

-sin combustible no quemado

[ C - S

-sin oxfgeno libre en los productos

e R Ve 0 WL oLk ar Laer WS . Yot

El proceso de combustién complcto sin
oxfgeno libre en los productos sc llama
combustién tedrica.
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Combustible
I kg

—|

Aire

17 kg

o

Cémara de
combustién

AC =17

Productos

.

18 kg

La relacién aire-combustible (AC)
representa la cantidad de aire utilizada
por unidad de masa de combustible
durante un proceso de combustion.

CBHIS'“

-
I kmol

AIRE

Cémara de
combustién

Dibujo esquemdtico

x CO,

y H,0

w N2
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CONSUMO DE COMBUSTIBLES POR SECTOR EN LA ZMCM

Termoeléctricas
9.2 8% .
Doméstico . Industria
7 11 R 24.6 25%
10.7 11% i %% %%
...... /»‘0.0.0.0.0000
"""" 20%%%% %%
/i : POIIHIRIAIN
23850525520

TtLTTITiinn. »
SRR VeV %%

R

3. €, 0.0.0.0.0.0.9.0.0.¢
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Transporte
55.5 56%
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COMPOSICION DE FABRICAS EN LA ZMCM

____Maquinaria
S ST £ X
Metades —_— /‘ e Cemento
1% ' & 3%
g ___Quimica
S 7%
Madera

GG 7o,
SIS H -

90%% % %% %0/ Bt
00020205020, _
QLKL 7

XK A e Celulosa Yy Papel
‘ 11%

Alimentos
2%

' Textiles
3% 15%



CONSUMO DE COMBUSTIBLES EN EL VALLE DE MEXICO

Gas LP

Magna SIN 19.0 20%

145 15%

Diesel -~
44 4% Diesel SIN
......... 7.5 8%
Nova
265 27% Gas Natural
24.8 25%
Gasodleo
2.3 2%

CONSLRAD TOTAL Dt COMBUSTIBLES

17



QUEMADORES

A Dispositivos que llevan a cabo la mezcla
aire-combustible que permiten realizar una
reaccion de combustion controlada.
-Aseguran la mezcla adecuada para obtener
la potencia calorifica especificada.
-Distribuyen la zona de reaccion (flama) y
la circulacion de productos de combustion
de modo que se transfiera la energia de la
manera mas eficiente posible.

if



QUEMADORES

B Convencionales

m De bajo NOx

5 e 1 3




CLASIFICACION

Quemadores para combustibles:

Manuales.
Tornillo sin-fin.
Alimentadores . . . .. ... .. Deempuije.
De proyeccion.
Degravedad.
W . Planas.
8 Fias . ... ... Inclinadas.
3 | Parillas . . . De calderas (cargador).
e Oscilantes.
Maviles . . . .. Basculantes.
Derodillos.
Para carbon pulverizado.
Para lechos fluidificados.
Gasificacion.
L Por presion.
Pulverizacibnmecanica. . . . .. ... . .. Rg;lsgso
Ué Aire baja presion.
= | Pulverizacion por fluido auxihar . . . . . . .. Aire aita presion.
O
= 3 Vapor,
De emulsion
Especiales.
Atmostéricos.
(#p]
§ Cermados.
¢ | Depremezcla ., .. ... Concamara de mezcla,
S Con compresor de mezcla.
De mezcla encabeza.

De mezcla postenor.

0c¢
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46 comburente

Quemador recuperativo.

gascs calientas ..

gases a aita
vetocidal



aire primario.

combustible

Quemadores de atomizacion rotativa.
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o (?Hemac or de gasoleo a c os marc 1as hasta 3.260 kW {275 kg / h.)

AL FROGAAMADOR

ASPIRACION
Of COMBUSTIBLE

TRANSFORMADOR DE ENCENMDO @

&l PHOURAMADOP

AETORNOD |

CABEZA DE COMBUSTION
MOTOR DEL
DUEMADOR : VALVILA |
- AEGULADORA
DE PRESION

BOMBA DE
COMBUSTIBLE {7%)

Ay PROGAAMADOR

N\ ELECTROVALVULA DEL INYECTOR 7

Inyeclores Cabeed ve <ombustion

FU NCIONAMIENTO Control de laflamg
A Aimarip ds manobra ancenaido . i : .

Elacirodos de
El programador gonecla et transformacor de encendida {221, ef motoer det
quemador {13}, qua acciona el ventdador de aine 115} y ta bamba de combustble

N {251 ¥ la cetula tozoelecinica (101

Se abre la electrovalvula del inyecior 1 (24} v se forma 13 llama, comentando a
trabsjae el quemaclor a putencia mimima La ¢elula fotoelectrica (101 rransanta ia
senat al programador. que produce ta apertusa de la electrovalvula del inyectar 2
121}, iuaidndase al lunewnamiento del quemader a dos Marchas La clapeta de
airg 112), mandads por el servomoter (14) se situa en la paskion cotrespondign
te 8 maxima caudal A cenfinuacion se descanecta el translormador de encend
do 122)

Z Regulacion
Cusnda la aguja del regutador alvengs el indice supeqor prahyado, sa cens is
electrovalvula dei inyecior 2 (21} y 12 clapets de aire (12} se situa gn (3 posicion da
Poco wirg Al bajat 1y sguie per debgyo ded indice infener sg vualve a abrr la
electrovatvula del inyeclor 2 y la clapela de aue se coloca en !a pesicidn de
maximo caudat

3 Seguridad
Si par cwalquier mehvo 1dlta la lamga la lowocelela (10 wansmule (8 senal al
programadot v se para el guemador Para ponerk nuevamenia en luncigna
mignto debe rearmarse a mano v seguirse las lases 1y 2

Clapata da aire

Motos del quemador

Electrovalvula para

T el inyecior 2
Transformasago

TS _ge eucentido

—
REGULACION A DOS MARCHAS A = Potencia minima

B = Plena paténcia
8

Tubena de presqan gel
combusuble hguido

Elactrovalvuia para
&l inyector - 1

Potencia

Servemotor para
la regulacion de
lacanudad de wire

Bamby del
compustble liguido

d Sery el @ ACHEal bmt WL

Rueda de
Congsian Tiempo Desconexion la saplante

Ratorna ded
comhusbible hguriy

L ET P
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Quemador de gas modulante hasta 9.280 kW (8.000.000 kcal / h.

AL PROGRAMADOR (M)

AL PAOGRAMADOR

() TRANSFORMADOR D ENCENDIDO
)

BRIDA GIRATORIA @ CAMARA OE MEZCLA @
ARiUA GRATORIA

SEAVOMOTGH DE
— Al PROGRAMADOR ACCIONAMIENTO DE
LA REGULACION

CABEZA DE COMBUSTION l::i /

CLAPETA DE BLOQOUEOD DE GAS

.

AEJLLA DE PROTECCION @
~

VALVULA OF BLOQUED (T7)

ELECTHOVALYULA DE

I\ APERTURA LENTA ;
e

ENTRADA
0f GAS

ELECTROVALVULAS (7))

AEGULAGGR DE PRESION (24)

- Prabarrido Clapela de o Pletiia

detlectora

FUNCIONAMIENTO e
! combusiion
Teanstormador
de _sncandwdo

Se conecta ol selecior de mando, ponédndose autcmalicamenie an funciona- ventilacign N
mianto 8l motor {10) del ventilador (12) Al Migmo uempo el servomotor (14) Motor dal /--El__
aitus |a clapeta de sire £ 91 en la posicion de miumo caudsl con objeta de quemadar T:;?::?:.::
producir un barride iniciel det quemador /————
2. Encandido -
e ¢s de unos el sarvaomaotor [14) s& sius &n pomcidn de encand:
Electrodo de

encandido

do, cerrandy pcmnl'mlmo 1is clapeta de sire (9) A continustidn se conects of
transformadar de encendido (18) y s& sbren las slectrovilvuias {23}, que dan

30 sl gas imicibndose la combustudn S el elsctrodo do wnuscidn (200 Clapets de
transmote (2 sadel diante y 31 103 pr de ges {25) y de alre {11) e i z logues l:m et
detectan presiones suficientes. se biliza 12 llama A dn sa desco- . 8
necls ¢l wansformador de encendido {16).

3. Regulacion
La regulacidn as modulante, actuanda el sarvomotor (14 sobre [as clapetas de
gas {22} y de mire {9) segun las necesidades calonficas y manieniendc uns

iscion alre / gas e d te todo el intecvalo de polenciss dal quema.
dar

4. Seguridad

S1 por cualquies motivo falla la llama o los prescslalos detectan presianes
insuficiariles, sa desconecta al guemador, ¢l cual, una vaz corregide al lallo, se
QArTE B MaNQ y B8 PONd Nusvamante en funcionamianto repitiendo las fasea 1,

2y

REGULACION MODULANTE A = Portncra minima
B = Plens potancia
C = Potencia de
encendiao

Presosiata
iarre}

Fotencia

Rueda de
la saptante

Presostato 1gas)

ety

" Aaplla de
Desconexion proteccion - S

1c0d-de are (s dedbios 00! Wethaup!

Filtro do aas

Trmanarnn



3 4
GAS ARE e e e
- - - =
W B2 T TON
i
LLAMA q/ [ /v» ‘6\96/ TR _
o), 40 €0:50 O, G¢ CAMARA DE Cop
TIPO 1 ENTRADA INDEPENDIENTE ° EACH o‘i’;ﬁ“"‘sf ’65';P'L|CAC|O?J _—
GAS Y AIRE ” - ES —_——
9 ——
' \;\{,\0"/
GAS AIRE vl P04

‘\?0‘1 103

‘ AIRE A PRESION

GAS
A PRESION
i ——
LLAMA I

TIPO 4 CERARADO CONMEZCLA TOTAL

I LLAMA I LAS CARACTERISTICAS (1) a AREAPRESION _ [} | ,
PRESENTAN EL MINIMO ENEL TIPO 1 N, S WAMA
TIPO 2 MEZCLA ENLA BOCA Y EL MAXIMC EN EL TIPO 6. POR CONTRA |
DEL QUEMADOR LAS IDENTIFICADAS DE a REGULADOR :
CORRESPONDEN AL MINIMO EN EL TIPO 6 GAS A PRESION
GAS A PRESION ¥ AL MAXIMO EN EL TIPO 1 .
* AIRE TIPO5S MEZCLA AUTOMATICA DOSIFICADA
/PRIMARIO —

| \/

¢
S A6 b - 4:"’%
AIRE SECUNDARIO A -Sip, X 7,
< 491\6\4!2\0?‘-’0“‘ 40 0 (L ama - P
/ o~ o~ De Pl - s
LLAMA e NSy COMEU"- AMa - - < N
TPO3 QUEMADOR ATMOSFERICO N J05 N ST - e
s ~8spoy— — T\ _ -7 1
N
4 3
QUEMADORESDE GAS =~ i

.

CUADRO COMPARATIVO DE CARACTERISTICAS DE COMBUSTION |

GAS A PRESION

LLAMA

n

COMPRESOR
MEZCLADOR

TIPO 6 MEZCLA AUTOMATICA CON
COMPRESOR
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Conventional Burner Flame

Betention Head Burner Flame
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Quémador en dos etapas para generador de vapor.

7,
7

_—

fi
SEGUNDA ETara
' DE A BOQNLLA
ﬁ DE MIRE
PRIMERA ETAFA
DE VIENTD

SESUMDA ETAPA
DE vIENTD

A\RE

COMBUST/BLE [
el

I




" Quemador con combustién mezclada.

wre o 2E
~_ ﬁ\/ 4T

|

CIRCILINLACION
DE GASES
COMBUSTIBLE ;‘ __)

PARED FRONTAL

=3
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Quemador-de flama dividida.

ATOMIZADOR A PRESION

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

.....

DIRECCION DEL
COMBUSTIBLE



Quemador de combsutién en dos etapas.

AIRE AIRE
PRIMARIO SECUNDARIO

J -~ FLUJO DE
S8 GAS DE ALTA
GAS ' T - TEMPERATUHA ¥
RS VELOCIOAD
i H
—————=" Ssustion . CIRCUUCION
- DE GAS
\ SECUNDARIA
COMBUSTION
AIRE PRIMARIA

Quemador de combustdleo con inyeccion de vapor.

COMBUSTOLEO

VAPOR
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Meétodo de combustion de combustibles pesados y ligeros.

Quemador de combustibles pesados y ligeros.
0000/
A F F A ”@:D-g. A a
0000

si=
QOO0 |

QUEMADOR POBRE EN COMBUST ALE

F DUEMADOCR RICO EN « OMBLCT ALE
AIRE



EMISIONES

Oviles

r

B Fuentes m

-Transporte

B Fuentes fijas

-Industriales

-Domesticas
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EMISIONES EN
FUENTES FIJAS

B Particulas Suspendidas Totales (PST)
m Hidrocarburos (HC)

m Bioxido de Carbono (CO2)

B Monodxido de carbono (CO)

B Oxidos de azufre (SOx)

~ m Oxidos de Nitrogeno (Nox)




REGLAMENTACION

B NOM-085-ECOL-1994

B NOM-002-ENER-1995
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NOM-085-ECOL-1994

B Para fuentes fijas que utilizan combustibles
solidos, liquidos o0 gaseosos o cualquiera de
sus combinaciones, que establece niveles
maximos permisibles de emision a la
atmosfera de humos, SPT , Sox , NOx.

~ m 1. Objeto
M 2. Campo de aplicacion

~| m 3. Referencias




SO, SPM Pb CO NO, O,
Bangkok e AL
Beijing bt Y Al
Bombay “ F'r{ b] trf - ."'t’..—

ke Y

ubl Y

Ehle hke
Buenos Aires AL Y7 B, L T, LN SR, o
Cairo Eﬁ I.“ lm E& Ef'{ "] r."'rv]
. Calcutta [ﬁl uﬂ E'rn'] ["rn:l ,J'( vl nf( Y
Delhi AL ' PR, U L LR, L S L
Jakarta v ok o P vy
s T A N .
London rfnfl E’ﬂ] ‘Jﬂ.] @ [J—f " PJ—{I,]
Los Angeles [J__ﬂ] % (ﬂ) E% 22’53 | ﬂ
Manila v ok 2 oY O oY
Mexico City I& I& &D& I& @ ‘&
Moscow & @ ﬁ @ @ ﬁ
New York P'rﬂ'] l"rn'] ['J—n'l % [vJ—n’] F?B?
Rio de Janeiro Q&% E’T/ﬁ _ [Jn'] [J\n'] ["rﬂ'] [*rﬂ’;
. Sao Paulo ["r;ﬂ'] @ lﬂ] 12% @ I‘
Seoul e Wl Y Y O Y
Shanghai % H [\J‘nfl p,r‘n:] E"-n'] Fpp “
Tokya ﬁ trn'l Epn'] Prn'] Efn'] 1*

Serious problem, WHO guidelines exceeded by more than a factor of two

Moderale to heavy poliution, WHO guidelines exceed by up to & tactor of two
(shon-term guideiines exceeded on a regular basis at certain locations)

Low poftution, WHO guidelines are normally met (short-term guidelines may be
exceeded occasionally)

ERERNY

No data available or insufficient data for assessment
Figure 42 Overview of air quaity in 20 megadities based on a subjective assessment of monitoring data and emissions nventones
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Eficiencia de reduccién del NO,-térmico.

300

CONCENTRACION DE NOx 200
EN PPM

100

COMBUSTION NORMAL

- COMBUSTION EN
DOS ETAPAS

- J

T L3 L)

0.2 0.6 1.0 1.4

RELACION DE AIRE EN LA
COMBUSTION PRIMARIA

COMBUSTOLEO CON 003 °-N.



NOM-085-ECOL-1994

m 4. Definiciones

m 5. Especificaciones (tabla 5)
B 6.Requisitos

m /. Vigilancia

W 8. Sanciones

~ m9. Vigencia
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NOM-002-ENER-1995

m Eficiencia térmica de calderas paquete
m 1. Objetivo
m 2. Campos de aplicacion

Hm 3. Referencias

W 4. Definiciones

e

m 5. Simbolos y abreviaturas

R

m 6. Clasificacion y designacion del producto




NOM-0OO0O2-ENER-1995

m /. Especificaciones
B 3. Muestreo

m 9. M¢ctodo de prueba
m 10. Marcado

. Vigilancia

mll

W 2. Sanciones

m 13. Bibliogratfia

m 14. Concordancia (ASME PTC 4.1)

48



CAPACIDAD TIPO DE DENSIPAD PARTICULAS (PST) BIOX{DO DE AZUFRE OXIDOS DE NITROGENO EXCESO DE
DEL EQUIPO | COMBUSTIBLE | DEL HUMO Mg/m (kg/10 kcal) Ppm V (kg/10 kcal) Ppm V (kg/0 kcal) AIRE DE
DE EMPLEADO (1) {2) {1}(2) (1) COMBUSTION
COMBUSTION % VOLUMEN
MJ/h (5)
Numero de | ZMCM | ZC (3) RP ZMCM | ZC (3) RP ZMCM | ZC (4) RP -
mancha o
capacidad
Combustoled 3 NA NA NA 550 1,100 | 2,200 NA NA NA
0] (2.04) | (4.08) | (8.16)
Hasta 5,260 Gasoleo
Otros Liquidos 2 NA NA NA 550 1,100 | 2,200 NA NA NA 50
(2.04) i (4.08 | (8.16) -
Gaseosos 0 NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Liquidos NA 75 350 450 550 1,100 | 2,200 190 190 375
De 5250 a {0.106) | (0.497)}(0.639)| (204) | (4.08) | (8 16) | (0.507) | (0.507) (10)
43,000 40
(Gaseosos NA NA NA NA | NA NA NA 190 190 375
(0.486) | (0.486) | (0.959)
De 43,000 a Liquidos NA 60 300 400 550 1,100 | 2,200 110 110 375
110,000 (0.085) | (0.426) | (0.568) | (2.04) | (4.08) | (8.16) [(0.294) | (0.294) (1.0)
30
(Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
{0.281) | (0.281) | (0.859)
Solidos NA 60 250 350 550 1,100 | 2,200 110 110 375
Mayor de (0.090) | (0.375) 1 {(0.525) | (2.16) | (4.31) | (B.16) | (0.309) | (0.309) | (1.052)
110,000
Liguidos NA 60 250 350 550 1,100 | 2,200 110 110 375
{0.085) | (0.355) | (0.497) | (2.04) | (4.08) | (8.16) | (0.294) | (0 294) (10
25
(Gaseosos NA NA NA NA NA NA NA 110 110 375
(0.281) 1 (0D 281) | (0 959)




