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3. Vease la Figura 13.Sb. Hall ar e l porcentaje de purga, caudal de purga, retorno de 
condensado y caudal de aportaci6n para e l 90 por 100 de retorno de condensado. 

Soluci6n. 

I. L1amaremos M al caudal de aportaci6n en Iibras/hora (kg/h) y B al caudal de purga en 
Iibras/hora (kg/h). Para mantener los s61idos a un nivel dado en calderas. la cantidad 
entrante con la aportac i6n debe ser igual a la e liminada por la purga 0 sea: 

200M = 3500B 

de aqlll: 

200 
B = -- M = 0 057 M = 5,7 % de M 

3500 ' 

2. AI 100 por 100 de aportac i6n, agua de alimentaci6n = aportaci6n = cauda l M 

cauda l agua alimentaci6n = 50.000 + purga 

M = 50.000 + 0,057 M 

0,943M = 50.000 

M = 50.00010,943 libras/hora = 53.022 libras/hora 

y B = 0,057 M = 3.022 libras/hora 

3. AI 10 por 100 de aportaci6n (vease la Figura 13.Sb): 

caudal aglla alimentaci6n = 50.000 + purga 

Resolviendo para M: 

M + 0,9(50.000) = 50.000 + 0,057 M 

M + 45.000 = 50.000 + 0,057M 
O,943M = 500 

M = 5.302 libras/hora 
B = 0,057(5302) = 302 Iibras/hora 

Nota. La pnictica usual es suponer que e l condensado tiene bajo nivel de s6lidos e 
ignorarlo. 

MllY a men lido, los ca lculos de purga Y aportaci6n tambien implican e l costa de 
los productos qUJmicos utilizados. EI sigu iente problema i1ustra el metodo. 

Problema. Una caldera de 500 HP (373 kW) trabajando a 150 psi ( 10,5 kcal/cm 2
) tiene 

una carga media de SO por 100 de su nominal con un 10 por 100 de retorno de condensado y 
un 10 pori 00 de purga. EI suministrador del tratamiento qufmico del agua cotiza 10 siguiente 
para los productos qllfmicos juzgados necesari os para e l tratamiento: Una pinta por cada 
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1.000 galones (3.785 Iitros) de agua de aportaci6n a un coste de 2,80 $ por gal6n * de produc­
los qufmicos neces itados. Hallar: ( I) la cantidad de productos qufmicos utili zados que senin 
necesarios para un perfodo de 30 dfas ; y (2) el coste de estos productos qufmicos para estos 
lreinta dfas. 

Soluci6n. ( I) 34,5 libras de vapor/hora = I HP de caldera; la producci6n de la caldera sera 
500 x 34,5 = 17.250 libras/hora (7.825 kg/h); Y la carga medi a sera : 

0,8 x 17.250 = 13.800 libras/h (6.265,2 kg) 

L1amemos M al caudal de aportac i6n en libras/hora: 

caudal de agua de aportaci6n = caudal caldera + cauda l de purga 

M + 0,1( 13.800) = 13.800 + O,IM 

0,9M = 13.800 - 1.380 = 12.420 

0,9M = 12.420 Iibras/hora 

M = 12.42010,9 = 13.800 Iibras/h 

ga lones de agua de aportaci6n necesitados para 30 dfas = 

13.800 Iibras/h 
------ x 24 hid fa x 30 dfas/mes = 1.1 92.797galones 
8,33 libras/gal6n 

Pintas de productos qufmicos utilizados en un mes = 

EI costa de los productos qufmicos es: 

1. 192.797 

1.000 

1.192,8 pintas x 0,125 ga lones/pinta x 2,80 $ = 

= 149, 1 galones x 2,80 $/gaI6n = 417 ,5 $/mes 

I. J 92,8 pintas 

Instrumentacion del tratamiento del agua. A medida que la operaci6n de la calde­
ra continua hac iendose cada vez mas automatica, el desarrollo de sensores para 
monitorizaci6n continua del agua de alimentaci6n ha eliminado muchas pruebas de 
tratamiento de agua previamente cumplimentadas, por ejemplo. por titulaci6n de las 
muestras sacadas de agua, 10 que basicamente implica analisis manual de las mis­
mas. Las centrales se esfuerzan por monitori zar de forma continua las condiciones 
del agua de trabajo y el Electric Power Research Institute ha publicado lfneas gufa 
de actuaci6n . Estas estan Ii stadas en la Tabla 13.l. Sin embargo, las muestras obteni­
das seran aun tratadas por los especialistas y qufmicos en tratamiento de agua para 

* N. del T: Un galon tiene 8 pintas. 
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Tabla 13.1. Lineas maestras de monitorizaci6n del agua de alimentaci6n 

Frecuencia recomendada * 
item a monitorizar 

Conducti vidad 
COT (carb6nico o rganico total) 
Si0 2 disue lto 
SiO, to tal 
Na +, CI -
F - , SO;, K + 
Ca + +, Mg+ + 

Fe, Cu 
0 2 di suelto ** 
S61idos en suspensi6n 
Bacteri as *** 
pH **** 

Optima 

En continuo 
En continuo 
En continuo 
Diario 
En continuo 
Semisemanal 
Semisemanal 
Semisemanal 
En continuo 
En continuo 
Semisemanal 
Cuando sea necesari o 

Aceptable 

En continuo 
Semisemanal 
Diari o 
Semi semanal 
En continuo 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
En continuo 
Semisemanal 
Semanal 
Cuando sea necesari o 

* Frec ueneia dictada por la disponibi lidad de analizadores 0 medidores e n Ifnea; la instrumentae i6n para moni tori za· 
c i6n conti nua puede no estar disponible para todos los pariimetros. 

** Para el sistema con desgasifi cador de vac fo. 
*** Crft ieo para sistemas de membranas de 0 1 0 UF; diagn6stieo util para orras sustancias. 
**** Para di agn6sti cos. 
Fllellle: Uneas maestras de POlVer Research Illslilllle. 

comprobar la operacion maS apropiada de los instrumentos di sponibles y para la 
calibrac ion de tales instrumentos. 

Las medidas de conductividad son los criterios mas usados para determinar los 
contaminantes di sueItos en el agua de caldera. Esto es asf porque el agua que con tie­
ne contaminantes ionizados y electrolitos presenta conductividad de electricidad, 
que depende de su naturaleza y concentracion. Se han desarrollado instrumentos que 
miden la conducti vidad por inmersion de dos electrodos en la solucion sometida a 
,prueba con una tension alterna baja aplicada entre ellos. La corriente resultante entre 
~os electrodos se mide por un puente de corriente altern a, y los instrumentos comer­
¢iales disponibles amplifican la serial de corriente y la convierten en valores de 
~onductividad . Vease la Figura 13.9a de la pagina siguiente. Estos instrumentos han 
ganado en precision por la utilizacion de celulas de conductividad de titanio y mi­
croprocesadores. Existen ajustes automaticos para el enjuiciamiento de la celula. 

) 

La monitorizaci6n del pH depende del potencial electroqufmico en la superficie 
e un electrodo-membrana de vidrio sensible al pH. Un electrodo de referencia se 
ncorpora en los instrumentos comerciales para completar el circuito electrico entre 

!.
os electrodos de medida y de referencia. 

Los analizadores de sodio son instrumentos importantes en las centrales con 
Iturbogeneradores de vapor para limitar el potencial de rotura por tensiones de corro­
sion en las turbinas de vapor debido a la presencia de sodio. La operacion de los 
analizadores de sodio esta basada en la toma de una muestra de pH y el uso de un 
electrodo ionico sensible y selectivo al sodio para medir su concentracion. Los elec­
trodos general mente utili zados con elementos internos de plata/cloruro de plata en 
una solucion de cloruro potasico, pueden medir sodio por debajo de 0,1 ppb. 
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Vapor recalentado 

Puente Wheatstone (--:-----it-- ..... < 

Conductividad, pH 

Cloruro 

Sulfato, sulfito 

(a) 

_ Caudal de 
agua 

Amoniaco, 
hidrazina 

COT Condensado 

Desaireador 

Sodio 

Conductividad 

DO 

Transformador 

Hidrazina 

DO 

TOC A los calentadores hop 

(b) 

Figura 13.9. (a) EI medidor de conductividad tiene electrodos en el agua para 
medir la corriente entre ambos, que se convierte por medio del puente de 
Wheatstone en instrumento convertidor a contenido contaminante ionizado en 
el agua. (b) Trazado tipico de las impurezas en diferentes puntos del caudal de 
vapor y agua, principalmente para proteger el sistema de turbina de vapor de 
danos por contaminaci6n. Esto se hace posible por medio de una modern a ins-

trumentaci6n de lectura continua. 

I 
Los organicos son una fuente de contaminac i6n importante 0 de entrada de im­

purezas en el agua de caldera. La cromatograffa i6nica separa compuestos qufmicos 
y ademas un espectr6metro de masas identifica impurezas por comparaci6n con el 
espectro de respuesta de compuestos conocidos. El proceso ha sido mejorado me­
di ante el desarrollo de instrumentos alternativos basados en la medida del contenido 

'-
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de carbono orgamco total del agua que esta siendo analizada. Hay mas detalJes 
disponibles de los suministradores de estos instrumentos para medida de organicos. 

La Figura 13.9b muestra una vision de medida de la qufmica del agua de una 
central ya que el criterio es la proteccion de la turbina de vapor de los contaminantes, 
mas que la proteccion de la caldera. Esto es as! ya que las especificaciones del agua de 
caldera no pueden garantizar un vapor aceptable para la turbina, especial mente aque­
lias que trabajan a alta presion. Como puede verse, la monitorizacion y el amllisis por 
especiali stas se hacen en muchos puntos en el cic io agua-vapor para limitar las impu­
rezas a unas pocas partes por billon. El anal isis continuo en lfnea se realiza sobre el 
pH, 0 2' conductividad, conductividad cationica, sodio y cloro en el vapor para com­
probar corrosion y deposicion . Esto se combina con la cromatograffa de lfquido para el 
sodio, cloro, amonfaco, potasio, fluoruro y sulfato en el agua. Las muestras tomadas 
se utili zan por los especialistas para complementar toda monitorizacion continua. 

El uso del ordenador para recoger y analizar datos esta aumentando; los ordena­
dores presentan los datos graficamente, de modo que puede hacerse un analisis y 
diagnostico avanzado. 

Otros instrumentos disponibles para aplicaciones de tratamiento de agua incluyen : 

1. Medida de trazas de aceite: dirigiendo un haz luminoso sobre la superficie 
de una muestra de agua. Un fotodetector genera una alanna si la reflexion 
esta producida por una capa de aceite. 

2. Boroscopios para inspeccion visual de tuberfas, para detectar corrosion visi­
ble, picado y depositos 0 incrustaciones. 

3. Detectores de oxfgeno disuelto, utilizando probetas, normal mente de oro 0 

plata/oro, catodos de plata y platino 0 anodos de plomo separados por una 
membrana permeable de oxigeno. El oxfgeno disuelto en la muestra 0 que se 
difunde a traves de la membrana puede crear una senal de corriente 0 ten­
sion proporcional para apl icacion instrumental. Los operadores deberfan re­
visar con su companfa de tratamiento qufmico 0 especialistas que instru­
mentacion adicional deberfan ayudarles a mantener las mejores condiciones 
qufmicas para su planta de calderas. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. i,Que tipo de impurezas puede tener el agua bruta? 

RESPUESTA: E I agua puede tener los siguientes tipos de impurezas: 

I . Materia en suspensi6n , como arena, lodo y residuos organicos. 
2. S6lidos disueltos en soluci6n que precipitan fuera del agua a elevada temperatura, 

como la cali za (carbonato de ca lcio), dolomita (carbonato de magnesio), yeso (su l­
fato calcico), sal de epsom (sulfato de magnesio) , arena (silicato), sal comun (c1oru­
ro s6dico) , sal de Glauber (sulfato s6dico hidratado) y trazas de hierro, manganeso, 
fluoruros y a lumina dependiendo del origen del agua. 

3. Gases disueltos como oxfgeno, di6xido de carbono, su lfuro de hidr6geno e, incluso, 
metano. 

4. Partfculas finas lIamadas coloides en suspensi6n y que tienen un tamano entre par­
tfculas en estado disuelto y las que estan en suspensi6n. 
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2. ~C6mo se rel ac ionan los granos por gal6n y las ppm? 

R ESPUESTA : I grano por gal6n = 17, 1 ppm. Esto hace: I ppm = 0,058 granos/gaI6n. 

3. ~C6mo se expresa la dureza? 

R ESPUESTA: En la pnictica, se expresa como partes de carbonato calc ico por ppm de 
agua 0 granos de carbonato calcico por gal6n de agua. 

4. ~C6mo se ex presan la ac idez 0 alcalinidad? 

R ESPUESTA: Se ex pres an por la esca la de pH , que varfa de I a 14. Un pH de 7 se 
considera neutro; cualquier otro valor por debajo de este se considera ac ido, y todo valor 
por encima es alca lino. Los va lores del pH se relac ionan con las leyes de la di sociaci6n 
de l agua en iones OH - e iones H + Es un a fun ci6n ex ponencial con e l valor de 10 - 7 

para el punto 0 valor neutro. Esto signi fica que un pH de 5 es diez veces mas ac ido que 
un pH de 6. 

s. En la neutrali zaci6n, ~que productos qu fmi cos se usan para e levar el pH? 

R ESPUESTA: E I pH bajo indica una condic i6n de ac idez que puede correg irse por adic i6n 
de sustancias bas icas, como la cal , carbonato s6di co 0 sosa causti ca. 

6. ~Cua l es son las cuatro pruebas princ ipa les de contro l de l agua de calderas utili zadas por 
los ingenieros in situ? ~Que condic iones de agua determina cada una? 

R ESPUESTA : Vease la Figura 13.10. Las cuatro pruebas principales son para la dureza, 
alcalinidad, cloruros y pH. 

1. La dureza afecta a las incrustaciones. 
2. La alcalinidad indica que se requi eren cantidades de productos qufmicos de trata­

miento (carbonato s6di co 0 sosa caustica). 
3. Los cloruros control an la concentraci6n de s61idos y se comprueba en la superficie 

del condensador para control de fugas (espec ial mente donde se usa agua de mar, 
como en las marinas 0 centrales costeras). 

4. pH (i6n hidr6geno) es un tipo de alcalinidad 0 acidez para comprobar si se mantiene 
un control adecuado de alcalinidad . 

7. ~Que compuestos no pueden eliminarse por ebullici6n, haciendo que el agua adqui era 
dureza permanente? 

R ESPUESTA: EI agua que conti ene sul fato de calcio y magnes io no puede ablandarse por 
ebullici6n; asf que tiene dureza permanente, que se corrige por tratamiento qufmico con 
adici6n de carbonato s6dico, como se comprueba en las siguientes ecuac iones: 

CaS0 4 + Na2C0 3 = CaC0 3 + Na2S0 4 

MgS04 + Na2C0 3 = MgC0 3 + Na2S0 4 

Los carbonatos prec ipitan fuera de la soluci6n. 

8. Utili zando las anteri ores ecuaciones, si se usan 13 libras de carbonato s6di co para tratar 
sulfato calcico en e l agua de caldera, ~cua l es sed an los otros pesos de la ecuaci6n qufmi­
ca cuando se utili ce el metodo de los pesos at6mi cos? 

R ESPUESTA: Los compuestos de la ecuaci6n del sulfato calcico tienen los sigui entes 
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pesos atomicos: CaS04 = 136,2; Na2CO, = 106; CaC0 3 = 100, I; Na2S0
4 

= 126. Asf 
pues, pOl' proporcionalidad: 

13 (136,2) 
CaS04 = - ---

106 
16,7 Ibs 

13 ( 100, I) 
CaC0 3 = = 12,3 Ib 

. 106 

13 ( 126, I) 
Na,S0 4 = 15,5 Ib 

- 106 

9. i,Cual es el proposito de una prueba de conductiv idad del agua de caldera? 

R ES PUESTA : Medir la extension en la que sustancias disueltas estan concentradas en e l 
agua de caldera. Esta prueba ayuda a comprobar el arrastre de solidos di sueltos que se 
condensan en las Ifneas 0 equipos, tales como alabes de turbinas en sistemas de vapor. 

10. i,Cuales son algunos medios para reducir e l contenido de oxfgeno del agua de caldera? 

R ES PUESTA: La e liminac ion mecanica por el desaireador y el uso de sulfato sodico 0 

hidrazina. 

11. i, Por que se usa la hidrazina para el control de ox fgeno en calderas de alta pres ion') 

R ES PUESTA : La hi drazina (N2H4) es el rastreador de ox fgeno mas utili zado en calderas 
de alta presion. Su ventaja sobre e l sul fito, que se usa en la mayorfa de calderas de baj a 
pres ion, es que no aiiade solidos di sueltos a la caldera. La hidrazina se apodera del 
oxfgeno segun la siguiente reacc ion: 

N2H4 + 0 2 = N2 + 2H20 

Un inconveni ente de utili zar sulfito en calderas de alta presion es que puede produc ir el 
corros ivo SH2 y S02' En e llo estan implicadas las siguientes reacciones: 

Na2S0 3 + Hp caliente = 2NaOH + S02 

4Na2S0 3 + 2Hp + Calor = 3Na2S04 + 2NaOH + H2S 

1. Dureza 2. Alca linidad 3. Cloruros 

Soluci6n de 
jab6n 

estandar 

_t_ t t 
Alimentacion Acido t, Soluci6n 
• I. botell. ~ Acido 

~. ~ ~~i~~~~,~u~~co T para M . , 0 _us_ta_d_a 
~; I 1 ~' indicador ~ '. __ t_ Solu.cl on 0 

:... (para PI: fenolftaleina ":. de n Itra to 0 

2° indicador (para Ml: de plata 
naranja de metilo ~ 

Indicador de 
Ag itador de Prueba de cromato \ 0 

la botella persistencla ~ . potaslco ~ 0 

~ ~ de espuma ~ g Misma ~ 2 

~~')~ ,-= w=jzf muestra. 011 
B ft., / , 

4. Muestra de ion hidr6geno 

t 

Val ores de pH 
Neutro 

1 • Acido t Alcalino . 1 

6 i 234 5678 91'0111'2i3i4 

Esca la com pi eta de pH 

50 cc de muestra de agua 50 cc de muestra 

Figura 13.10. Las cuatro pruebas comunes para el agua de ca lderas in situ son : 
1. dureza; 2. alcalinidad; 3. cloruros y 4. acidez 0 pH. 
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Otro metodo utili zado es el tratamiento volatil. Este sistema esta basado en el uso de 
hidrazina y aminas 0 amonfaco neutrali zantes . Las mayores ventaj as de l tratamiento 
volatil son que no aiiade solidos a la caldera y da un a buena proteccion a la mi sma. EI 
pH de la caldera se control a entre 8,5 y 9,0 y la hidrazina residual en el agua de ali men­
tacion se control a entre 0,0 I Y 0, I ppm. 

12. i,Por que se usan que lantes en el tratamiento de l agua? 

R ES PUEST A: Para ca lderas que operan por debajo de 1.000 psi, los que lantes se han 
utili zado para contro lar de los depositos de ox ido meta li co en los sistemas de caldera. 
Los quelantes reacc ionan con los iones metalicos para formar compuestos solubles que 
pueden lavarse y evacuarse del agua de caldera. EI grado de combinac ion depende de las 
condiciones del sistema y de la reacti vidad del que lante con el ion metali co que pueda 
encontrarse. Se considera que los agentes que lantes son aplicables para iones meta li cos 
solubles y no para metales insolubles. Para estos liltimos los agentes di spersantes son los 
poifmeros. EI poifmero es absorbido en el hierro u oxido metalico insoluble, controlan­
do asf los depositos de oxido insoluble, alterando sus caracterfsticas de carga y ev itando 
su formaci on 0 ag lomerac ion. Cuando se utili za este medio, los polfmeros se denominan 
dispersantes. 

13. i,Cuales son los mayores problemas de tratamiento con las calderas de calefacc ion? 

R ESPUESTA: Corros ion y picado. La incrustac ion no es problema porque la mi sma agua 
de alimentacion se usa continuamente y el tratamiento inic ial normal mente permanece 
durante toda la estacion de calefaccion. 

14. i,Cuales son algunas caracterfsticas de los depos itos? 

RESPUESTA : Todos los depositos siguientes pueden provocar el recalentamiento de pi e­
zas 0 zonas metalicas de caldera si la incrustac ion es de espesor suficiente (aislamiento 
termico) . Al gunas caracteristicas de los depos itos son: 

I. EI carbonato cdlcico es granulado y poroso. S i gotea sobre un ac ido se des prenden 
burbujas de di ox ido de carbono. 

2. Los depositos de sulfato son duros, densos y fragil es pero no pul veri zan facilmente. 
3. Los depositos de hierro son de color marron oscuro y magneti cos, y si se co locan en 

contacto con acido cali ente se vue lven so lubles, fo rmando una solucion marron 
oscuro. 

4. Los depositos de s[/ice son muy duros, parecen porcelana y son fragil es pero diffci­
les de pulveri zar. No son solubles en acido clorhfdri co. 

5. Los depositos de fo.~fato salen del tratamiento interno de caldera y son marrones 0 

grises. Pueden eliminarse por los metodos normales de limpieza (lavado). 

15. Una caldera a 150 psi ( 10,5 kg/cm2) con una carga media de 15.000 Ib/h (6. 804 kg/h) se 
ha comprobado mediante pruebas que tiene 1.500 ppm de solidos, y e l agua de aporta­
c ion tiene 100 ppm de solidos . i,Cual es el porcentaje de purga requerido para mantener 
los 1.500 ppm de solidos y que caudal se neces ita para el agua de aportac ion y la purga, 
suponiendo que no hay retorno de condensados? 

R ESPUESTA : L1 amaremos M = aportacion y B = purga en libras/hora . Entonces : 

100 
B M o B = 0,067 M, 0 sea, 6,7 por 100 de agua de aportac ion 

1.500 
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Igualado los caudales de agua entrante y saliente de la ca ldera con M = caudal de agua 
de alimentacion al 100 par 100 de aportacion: 

M = 15 .000 + 0,067M 

y resolviendo para M: 

M = 16.077 Ib/ h Y B = 1.077 Ibs/ h 

16. i,Como se compara el metodo del caudal de f1uj o con el de la concentrac ion para deter­
minar los porcentajes y cauda les de purga? 

R ESPUESTA : Para las mi smas concentrac iones dadas en e l problema numero 15 , a lgunos 
ingenieros de la marina de instalaciones fij as determinaron que el agua de alimenta­
c ion puede concentrarse: 1.500/ I 00 = 15 veces. Esto signifi ca que por cada 1.000 Iibras 
de agua alimentada a la caldera, 1.000115 = 66,7 libras deben purgarse para mante­
ner los solidos di sueltos que excedan de 1.500 ppm . Asf, el porcentaje de purga es: 
66,7 = 6,7 %, e l mi smo que para e l problema anterior. Con un caudal de agua de ali men­
tacion de 16.077 libras/hora, la purga serfa de: 0,067 x 16.077 = 1.077 Iibras/hora, 0 sea 
la mi sma respuesta que antes . 

17. i,C ual es e l objeto de la purga? 

R ES PUESTA : La purga red uce los solidos suspend idos 0 los solidos en solucion. Cuando 
el agua purgada fuera de la caldera se reemplaza por agua de alimentacion de menor 
contenido en soli dos, e l agua de caldera se dilu ye hasta Ifmites aceptables supuesto que 
la cantidad de purga y su frecuenc ia esta adecuadamente contro lada. 

18. i,Como se control a el ni vel de oxfgeno? 

R ESPU EST A: Mediante tratamiento externo en un desaireador y e liminac ion qufmica del 
oxfgeno por medi o de sul fito sod ico y de hi drazina. 

19. i,Como se contro la el pH? 

R ESPUESTA: Cuando e l agua de alimentacion se trata med iante cal-sosa 0 mediante cal­
sosa-zeolita, el e fluente puede estar dentro del Ifmite de 8,0 al 9,5 de pH, que es 10 
recomendado por la mayorfa de los fabricantes de calderas. Sin embargo, si se form a 
exces ivo bicarbonato sodico, este se descompone para formar sosa caustica 0 exceso de 
alcalinidad. La ABMA (asociacion americana de fabri cantes de calderas) recomienda 
que el contenido de alcalinidad no exceda del 20 par 100 del total de solidos di sue ltos en 
agua de caldera. EI ablandami ento por cOlTientes separadoras se usa para reduc ir el 
contenido alca lino. 

20. i, Que es la acc ion gal vanica? 

R ESPUESTA: Es un f1uj o electronico entre metales no simi lares en un electro lito de calde­
ra, como agua, dando como resultado un deterioro locali zado de l metal. 

21. i,Cual es el proposito de la limpieza con detergente com parada con la Iimpieza qu fmica 
de las supe rfic ies internas de la caldera? 

R ESPUESTA: La limpieza con detergente se reali za con una so luc ion alcalina para qui ­
ta r princ ipa l mente ace ite y g rasa, mientras qu e la limpieza qufmi ca ut ili za una so lu -
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cion di solvente para retirar principalmente res iduos de laminacion y productos de 
corrosion. 

22. i,Como se produce la corrosion en la superfic ie interna de las calderas? 

R ESPUESTA : Los gases di sueltos como el ox fgeno y e l diox ido de carbo no en e l agua de 
alimentacion son la causa principal de la corrosion sobre e l lado de agua de las calderas. 
Estos gases pueden e liminarse por desaireacion mecanica del condensado 0 del agua de 
alimenlac ion. Los neutrali zantes qu fmicos, como sul fito sodico 0 hidrazina, se usan para 
tratamiento inlerno con e l fin de e liminar estos gases. 

23. i,Que es el primado? 

R ESPUESTA: EI primado se produce por e l arrastre repentino 0 r:ipido del agua de caldera 
al espac io de vapor, 10 que ocurre por: ( I) Un cambio repentino en la demanda de vapor; 
y (2) O leajes 0 chorros (proyeccion) en e l calderfn de vapor. EI peli gro del primado es 
que produce impulsos del agua que se van con e l vapor y esto puede producir impactos 
que dan lugar a golpes de ariete en la tuberfa, cafd a de la temperatura de sobrecalenta­
miento y danos en los alabes de turbina u otra maquinari a que utili za el vapor de la 
caldera. 

24. i,Que produce e l espumado? 

R ESPUESTA: Esto ocurre cuando se forman burbujas 0 espumas sobre la superfi cie del 
agua de la caldera y son arrastradas con el vapor fuera de esta. Estan producidas por 
impurezas como los alcali s, aceites, grasas y algunas materi as organicas presentes, como 
impurezas en el agua. La contaminac ion por aceite puede provenir del aceite utili zado en 
los equipos de vapor como bombas, compresores y turbinas, que entra con el retorno de 
condensado. Se cree que se forman j abones por e l aceite que reacciona con los alcalis del 
agua. 

25. i,Que son acidos y bases y cual es e l pH de cada uno de e llos? 

R ESPUESTA: Ac idos son aquell os iones que en e l agua forman iones hidrogeno, H +. Por 
ejemplo, el acido clorhfdrico se ioniza en el agua para formar H + y CI- . Un alcali fo rma 
iones hidroxido en el agua, OH - . Tambien, el hidroxido sodico (NaOH) se ioniza en el 
agua para form ar Na + y OH - . Cuando una base y un acido se ponen en so lucion se 
forma una sal. Por ejemplo: NaOH + HCI = NaCI + HP, siendo NaCI la sal que se 
form a por combinacion de la sosa caustica con el acido clorhfdrico. EI valor del pH se 
determina porIa concentrac ion del ion hidrogeno en agua pura, que es: 

I 
---- = 0 000000 I = - = 10-7 

10.000.000 ' 107 

Para evitar el uso de las fracciones decimales con el exponencial 7, se usa el 7 de la 
ecuac ion anterior para describir el valor neutro 0 agua pura, sin propiedades acidas ni 
alcalinas. De este modo es mas facil recordar que 7 es el valor neutro ; valores por debajo 
de 7 son soluciones acidas y por encima de siete son alcali s. La relacion exponencial se 
saca de este modo: si el ion hidrogeno en agua pura se incrementa diez veces, tendremos: 

10 x 0,0000001 = 0,000001 
1 

-6' Y el pH es 6 
10 
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26. ~Por que es objetable el sodio en el agua de caldera? 

RESP UESTA: EI sodi o es perjudicial en el agua de caldera porque puede combinarse con 
los iones hidr6x ido que siempre pueden estar presentes en el agua. La combinaci6n qufmi ­
ca puede producir el compuesto hidr6xido s6dico. Las zonas de la tuberfa de las calderas 
sometidas a tensiones elevadas , asf como las de turbinas de vapor, pueden verse afecta­
das por este compuesto y dar lugar a que ocurran roturas por corrosi6n y tensiones. 

27. Describa los efectos visibles de la acci6n destructiva en las calderas conocida como de 
(1) picado; (2) muescas 0 acanaladuras; y (3) corrosi6n. 

R ESPUESTA: 

I . EI picado tom a la forma de una acci6n localizada y caracteri zada por pequefias 
zonas circulares por donde las virolas, cabezales 0 tubos son atacados. Unas pustu­
las que tienen 6x ido marr6n cubriendolas se forman sobre las picaduras y cuando se 
activan se lIenan de 6xido de hierro negro. 

2. Las acanaladuras 0 muescas normalmente tiene lugar en las juntas 0 bordes de las 
bridas 0 en las juntas solapadas con remaches. Estan producidas general mente por 
la acci6n de sop los y pueden dar como resultado roturas 0 grietas. Las acanaladuras 
son una combi nac i6n de acc iones mecanicas y corrosi6n, ayudandose unas a otras. 

3. Corrosi6n es la oxidaci6n del metal y puede ser producida por los acidos del agua de 
alimentaci6n , expos ici6n al aire 0 a olros agentes ox idantes. La corrosi6n toma la 
forma del orfn y normal mente es un desgaste 0 perdida del metal locali zado 0 gene­
ral. EI picado altera las superficies interiores de la caldera a partir de la Ifnea de 
agua hacia abajo. Las acanaladuras ocu rren principalmente en las juntas de las sola­
pas 0 bridas 0 cerca de las zonas roblonadas, reforzadas 0 arriostradas. La corrosi6n 
puede tener lugar en cualquier parte de la caldera donde la superficie del metal este 
ex puesta a un agente oxidante. 

28. ~Que impureza del agua requiere atenci6n pri oritaria y crftica en las calderas de muy 
alta presi6n? 

R ESPUESTA: La sfl ice en la caldera de alta presi6n se volati li za y pasa con el vapor a la 
turbina. A medida que el vapor se expansion a y baja de presi6n y de temperatura, la 
silice se condensa y se deposita en los alabes de la turbina di sminuyendo la eficiencia de 
las maquinas. EI arrastre en forma de vapor implica la volatilizaci6n de la materia (gases 
calientes) y se incrementa muy rapidamente alrededor de 2.000 psi ( 140kg/cm2). Por 
encima de este rango, predominan los arrastres mecanicos especialmente por encima de 
la pres i6n crftica (3.206,2 psi = 224,4kg/cm2), ya que a partir de ahf no presentara mas 
fase lfquido-vapor. La calidad de vapor en estas unidades no se mide por calorfmetro en 
porcentaje de humedad sino en partes por bi1l6n mediante la utilizaci6n de fot6metros 
de llama. 

29. ~Hay muchos metodos disponibles de tratamiento de aguas? 

R ESPUESTA : Sf, pero todos entran dentro de tres amplias clasificaciones: mecalllCOS, 
termicos y qufmicos. Los tratamientos mecanicos incluyen la filtraci6n y la purga de la 
caldera. EI tratamiento termico incluye la aportaci6n de agua destilada y la purificaci6n 
del vapor. Pero la destilaci6n esta limitada a las calderas con poca demanda de agua de 
aportaci6n. Los purificadores de vapor se utili zan allf donde el proceso demanda vapor 
muy seco. Ambos tratamientos qufmicos, interno y externo, son los mas ampliamente 
utili zados. El tratamiento externo ajusta el analisis del agua bruta antes de que el agua 
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entre en la caldera. EI tratamiento interno ajusta e l amlli sis del agua de calderas aiiadien­
do productos qufmicos directamente a la caldera. 

30. (,C6mo se ev ita la corrosi6n par condensado en las Ifneas de retorno? 

R ES PUESTA: La corrosi6n en las Ifneas de retorno de condensado prov iene, generalmen­
te, del acido carb6nico formado cuando el di6x ido carb6nico formado se combina con e l 
agua. Puede usarse un age nte neutrali zador como las aminas morfolina y c iclohex il ami ­
na. La c iclohex il amina es mas alcalina que la morfolina y tambien es mas voliitil. Si se 
utili za un desaireador en el tratamiento del agua de alimentaci6n, puede ventil ar a la 
atm6sfera. Cuando no hay desaireador, la c iclohex il amina se manti ene cercana a l di6x i­
do de carbono en e l vapor y hay muy poca perdi da en la purga de la caldera. 

31. (,Que metodo se usa para probar e l agua de ca ldera con fosfa to? 

R ES PUESTA: EI metodo usual es par comparac i6n del color como 10 hace un espec iali sta 
en tratamiento de aguas. Se usan productos qu fmicos espec iales que actu an sobre e l 
fosfato que hay en e l agua para formar una soluci6n azul. La tonalidad de azul se compa­
ra con las normas que usual mente suministran los proveedores de productos qufmicos 
para tratamientos. EI tono del color azul determina la concentrac i6n del fosfato en la 
muestra sometida a prueba. 

32. Un anal isis de agua indica que hay 40 ppm de calcio y 26 ppm de magnes io en una 
muestra de agua de caldera. (,Cual es la dureza total como carbonato de calcio? 

R ES PUESTA : EI peso eq uivalente de l calcio es peso at6mico/valencia, 0 sea 40, 112 = 
= 20,05 , y para e l magnesio: 24,3/2 = 12,5. Para el carbonato calcico es : 100, 112 = 
50,05. Los pesos equi valentes se comparan ahora con el carbonato calc ico, don de para 
el calcio es : 50,5120,5 = 2,46, y para el magnesio es : 50,5/ 12,5 = 4, I . Estos numeros se 
mul tiplican por los ppm de dureza como CO" 0 sea (40 x 2,50) + (26 x 4, I) = 206,6 ppm 
de dureza como carbonato calcico. . 

33. (,D6nde se prefiere alimentar con los productos qufmicos para tratamiento interno del 
agua de caldera? 

R ESPUESTA : La mayarfa de los productos qllfmicos se alimentan a traves de tanques de 
soluci6n 0 bombas SLIministradoras . Las sustancias qllfmicas se alimentan usual mente 
despues de la desaireaci6n y antes de la entrada de fosfatos, quelatos 0 soluciones caus­
ticas en el calderfn de la ca ldera. Se prefie re que los productos qufmicos reacc ionen con 
el agua de caldera en la entrada de alimentaci6n y antes de que entre en el bucle genera­
dor de vapor de la caldera. Tambien se prefi ere que los productos qu fmicos utili zados, 
para ev itar e l ataque de oxfgeno, como los sulfitos y la hidrazina, y los que se introducen 
para ev itar incru stac iones y corros i6n ac ida, como la so sa caustica y los productos orga­
nicos, sean alimentados de forma continua en e l agua que va a la ca ldera. 

34. (,Que se utili za para ev itar que los s61idos en suspensi6n en e l agua de calderas se 
depositen en la superfi cie de transferencia termica? 

R ESPUESTA: Los acondicionadores de lodos organicos se usan para evitar que los s61idos 
en suspensi6n se depositen en los tubos. Los acondicionadores empleados usual mente son: 

I . Polfmeros sinteticos para todo tipo de lodos. 
2. Taninos para acondicionar aguas de aportac i6n de e levada dureza. 
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3. Almidones para acondic ionar aguas de a limentac i6n de alto co ntenido de sfli ce y 
para la contaminac i6n de ace ite. 

4. Ligninas para acondi cionar lodos de tipo fosfato. 

35. (, Cual serfa el coste de los productos qufmi cos para e l tratamiento de agua de una caldera 
de 100 HP en un perfodo de 30 dfas, trabajando a 200 psi ( 14 kg/cm2), con 3.500 ppm de 
s6lidos di sueltos al 100 por 100 de agua de aportac i6n? Los productos qufmicos cuestan 
3,50 $/gaI6n , con un cuarto de productos qufmicos para tratar 2 .000 galones de agua de 
aportaci6n? 

R ESPUESTA : Llamemos M = caudal de agua de aportaci6n en Ib/hora, entonces: 

150 
purga = -- M = 0,0428 M 

3.500 

Caudal entrante = caudal sali ente y purga para 100 HP = 3.450 Ib/hora 

I HP = 34,5 Ib/hora 

150 
M = 3.450 + - - M 

3.500 

0,957 1 M = 3.450 

3.605 
M = 3.605 Ib/hora 0 M = -- = 432,8 galones/hora de aportac i6n 

8,33 

432,8 
Cantidad de productos qufmicos necesarios = -- = 0,216 cuartos/hora 

2.000 

0,2 16 x 24 x 30 
Numero de galones necesari o para 30 dfas = = 38,9 galones 

4 

Costo para 30 dfas = 38,9 galones x 350 $/galon = 136, 15 $ 

36. (,Sobre que bases se hace la el ecc i6 n entre la neutrali zaci6n y las aminas peli cul ares para 
combatir la corros i6n por los contaminanates de l condensado? 

RESPUESTA: Los especiali stas de tratamiento de ag ua recomiendan las aminas neutrali ­
zadoras para los sistemas con bajo caudal de agua de aportacion , baja alcalinidad y buen 
nivel del contro l de ox fgeno. Las aminas pe li cul ares se recomiendan para sistemas con 
elevada apo rtac i6n de agua, elevada alcalinidad y elevada entrada de aire con e l conden­
sado. Las aminas peli cul ares se recomiendan tambien para sistemas de calderas que no 
tienen una base regul ar de operacion 0 trabajo. 

37. (,Que problemas prod uce el aceite en e l agua de caldera? 

R ESPUESTA: La contaminaci6 n de l aceite puede produc ir: 

I. Rec ubrimiento de las superfic ies de transferencia termi ca permitiendo que otros 
so lidos en suspensi6n se adhieran a estas superfic ies, 10 que puede prod uc ir dan os 
por reca lentami ento excesivo a causa de un a transfe rencia termi ca difi cultada. 

2. Espumado y arrastre del agua de caldera que puede danar las maquin as utili zadoras 
de vapor como turbinas. 
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38. ~Que peligro presentan las calderas fuera de servicio? 

RESPUESTA: La corrosion puede producirse por la exposicion del metal humedo al oxf­
geno del aire. Debe segu irse el metodo humedo de almacenaje de caldera. Se almacena 
la caldera Ilena de agua y se afiaden productos qufmicos como sulfito, productos organi­
cos y sosa caustica, segun el consejo de los especiali stas de tratamiento de agua. EI 
relleno con nitrogeno tambien se usa para evitar la intrusion de aire sobre el agua de 
caldera. En las calderas de alta presion con sobrecalentadores, se utiliza agua desmine­
ralizada 0 condensado puro tratado con hidrazinas y una am ina neutralizante para prote­
ger el sobrecalentador. 

39. ~Cual es el peligro al rellenar con nitrogeno las calderas fuera de serv icio? 

RESPUESTA: Antes de entrar en el calderfn de vapor para inspeccion, asegurese de que se 
ha retirado todo el gas nitrogeno de forma que no haya peligro de ahogo del personal. 
Siga las norm as de entrada en un espacio confinado y tenga la atmosfera del calderfn 
control ada para que haya el adecuado nivel de oxfgeno antes de entrar. 

40. ~Cuando se usa el metoda de almacenaje seco? 

RESPUESTA: Este metoda se utiliza usualmente para largos perfodos de inactividad de la 
caldera. Consiste en drenar y vaciar la caldera y limpiar y secar las superficies interio­
res. Se coloca un producto absorbente de la humedad, como cal hidratada 0 gel de sfl ice, 
en bandejas dentro de zonas crfticas de la caldera y la caldera se cierra de modo estanco 
para evitar entradas de aire. Si la inactividad es larga, se requiere el reemplazo periodico 
de los productos qufmicos absorbentes de humedad. 

41. Liste las razones principales del tratamiento qufmico interne de agua. 

R ESPUESTA: Esto se aplica usualmente para calderas de alta presion. 

I. Para eliminar la alcalinidad del agua de alimentacion (aportacion y condensado). 
2. Para ajustar la alcalinidad a los niveles prescritos en orden a evitar la corros ion 

acida 0 por oxigeno proveniente de las reacciones qufmicas componentes. 
3. Para tratar toda la materia en suspension con acondicionadores de lodo en orden a 

producir mas lodos no adherentes al metal de la caldera. 
4. Para evitar el espumado afiadiendo proteccion antiespuma de modo que una razonable 

concentracion de sol idos disueltos y en suspension no provoque espuma y arrastre. 
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