
Erne:sto Carrefio H.

Metodos para irnpedir
incrustaciones y corrosio

en las calderas de loco-nes

rnotoras.

PARA
evitar la destrucci6n de

los tubes y del fog6n de las 10-
comotoras, en el Ferrocarril de

Iquique a Pintados, a causa de
fa mala caHdad del egua de alirnentaci6n.
par su composici6n quimlca diversa, en

las aguadas donde deben proveerse las

lccomotoras, se ha observado que Ia pas

ta «Dearborn», usada para evitar las in

crustaciones, no las combate del todo,
como asimismo a las corrosiones. Por di

cho motive se ha procedido a instalar en

una de las locomotoras del mencionado

Ferrocarril, una planta tipo -Cunderson-.
del sistema electrolftico. a fin de cornpa

rar practicamente las ventajas de este

sistema con los otrcs conocidos, actual

mente en uso en todos los Ferrocarriles

de Chile.
EI presente estudio ha side efectuado

can el objeto de comparar las ventajas
entre los diferentes mecodos empJeados
para evitar las incrustacicnes y corrosio

nes en las calderas de locomotoras. Una

vez obtenidos todos los datos de los ex

perimentos can el procedimiento -Gun

dersons, que pronto empezara a funcio-

las

nar en el Ferrocarril de Iquique a Pin

tadoe, se publicaran en un pr6ximo ar

ticulo, las cifras comparattvas can los

procedimientos actualmente estudiados.

Despues de haberse efectuado diversas

experiencias can diversas calidades de

aguas impuras para la alimentaci6n de
los calderos de locomotoras, se ha Ilega
do a establecer que una incrustaci6n de

un espesor de 1,5 mm. en los tubas y

fogon. exige un mayor consumo de car

bOO, alrededor de un 15% con respecto
al gastado en condiciones normales de

trabajo (Ver el grefico N.<I 1). con una

caldera que este exenta de sales adheri
das a las paredes.

St la incrustaci6n alcanza a un espe

sor de 6 milfmetros . el gasto de combus
tion eumenta en un 32%, mientras que
con un espesor de 13 milimetros exige
un consume de 50%. en ambos casos

con respecto al consume normal.

Par otra parte, se ha observado que

la incrustacion exige una mayor tempe
ratura para obtener el mismo servicio.

Por ejemplc: una incrustaci6n de 3 mi-
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lfmetros de espescr. exige una temperate
ra de 350·, en lugar de 1900 que exigtria
ese misma caldera sl se encontrara corn

pletamente limpia. Cuando las mcrusta
clones pasan de un espesor de 3 milfrne
tTOS. ee producen eensiones en extrema

peligroses en las paredes del fogOn. que
llegan a producir la completa ruina del
material.

Aunque el ague se depura previamen
te, antes de introducirla a1 caldero, pue
den llegar a producirse corrosiones e in
crustaciones, debido al aire y al anhi
drido que contiene, gases que se despren
den en forma de burbujas en las partes
mas frfas, estacionandose en las partes
en que el agua se mueve can mayor len
titud. Estas corrosiones pueden obser
varse en los tubas de las Iccomotoras. en

la Cesa de Maqutnae de San Eugenio,
con el uso del agua potable de Santiago,
y tambien con el uso del agua deMelt
pilla. Dichos tubas no aleanzan a un

afio de duracion en servtcjo.
Cuando no se depura el agua de ali

mentaci6n se presentan, ademlas .de. las

eorrosionee, incrustaciones producidas
par Ia precipitaci6n de las sales disueltas
en el agua.

Existe una sene de procedimientos
para tratar el agua dentro de las calde
ras de locomororas, ya sea empleando un

desincrustante tipo «Dearborn» que se

introduce dentro de la caldera 0 en el
tender. EI fin de dicho desincrustante,
es reductr las sales del agua 81 estado
de barre para, en seguida, extraerles
diariamente per ta lIave de descarga y,
tambien con el lavado del caldera efec
tuado dos veces per semana.

Para la purificaclon del agua antes de
ponerla en el tender. se ha inventado
un buen n6mero de sistemas, entre los
cueles se pueden citar los siguientes:

1. Agregar at agua destin ada a 18 ali

mentaci6n, una cant.idad de cal para sa

turar el exceeo de actdc carb6nico y pre
cipitar en gran parte los carbonatos de
calcic y de magnesio, evitando el exceso

de cal, que produciri'a incrustaciones a

su vee.

l. Adicionando al agua barita c6uoti-
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ca. que se combine con los sulfatos de

cal, sosa y magnesia, facil de separar

por media del reposo 0 decantaci6n.
3. Las sales de sosa, para descompo

ner el sulfato de cal en carbonatos, que
se precipltan. y en sulfato de sosa, que
es muy soluble.

4. La magnesia, obrando sabre los

carbonatos de cal, para fonnar carbona
tos de magnesia. En aguas selenitosas
se afiade carbonate de magnesia.

Los productos qufmicos «Dearborn»,
«Algor», etc., que son fabricados de
acuerdo con la calidad del agua para
cclocarlcs en el tender de la locomorora,
son a base de cal, carbonato de sosa,

clorhidrato de amonio, carbonato y cle
rurc de barto. sal arnonlaco y ecrdo oxa
lico. Dtchos compuestos se han utilizado

por varies Ieerocarrtles sin tener exitos

completos, per existir una composici6n
qufmica diferente en las aguas que debe

tomar fa loeomotora durante su recorrtdo.
Otro procedimientc que se emplea en

algunos ferrocerriles del Brasil, es la 10-
calizaci6n de los depositos en envolven
tes especiales, colocados en el interior de

la caldera de las locomotoras, para reci

bir directarnente las Incrustaciones pro
ducidas por el agua una vez adquirida
la temperatura elevada. (Fig. 2).

De las instalaciones recientes de plan
tas depuradoras de agua, se pueden ci
tar el sistema <Permozeolita>, (Fig. 3) y
eI purtficador «Boors (Fig. 4), que fun
cicnan, el prjmero en el Ferrccerrfl Sa
litrero de Iquique a Pisagua y el segun
do, en el de Chanaral a Potrerillos y
tambien en la fed Central Norte de los
FF. CC. del Estado.

Los procedimientos anteriores para

depurar el agua de alimentaci6n no im

piden tctalmente las corrosiones en los
tubas del fog6n y paredes de la caldera.

Para impedir la corta duracion de di

cbc material. se usa actualmente con

extto el sistema electrollticc, que edemas
de ser anticorrosive, es tambien un po
deroso agente contra La incrustacicn.

La capa de hidr6geno que se desarro
lIa en las paredes metalicas no permite
la adhereneia de las sales ni tampoco el

ataque de los gases que se encuentran

disueltos en eI ague, que son los que pro
ducen las corrosiones.

El sistema de tratamiento de las aguas
a base de <Zeolita» se encuentra Insta

lado mas de afio y media en el Ferro
carril Salitrero de lquique a Pisagua, y
el procedimiento electrolitlco este fun
cionando mas de tres afios en algunas
oficinas salitreras de Taltal.

Para apreclar las ventajas entre estos

dos 6.ltimos procedimientos. analizaremos
el tratamiento que se haee a las aguas
impuras para impedir las incrustaciones

y corrosiones en el interior de las cal
deras como tarnbien el costa de instala
ci6n y las eccnomias obtenidas en la
conservacton de las calderas de las loco
motoras.

TRATAMIENTO DEL AGUA USADA EN LAS

LOCOMOTORAS DEL FERROCARRIL SA
LITRERO DE IQulQUE A PISAGUA POR

EL SISTEMA c:PERMOZEQLITAit

EI procedimiento consiste en filtrar el

agua dura, ya sea de las vertientes de

Chintaguay 0 de los pozos de las Pam

pas Saltrreras por donde pasa el ferro

carril, a traves de una capa de sllico
aluminio de soda, Hamada propiamente
«Zeoltta> artificial 0 ePerrnutita>. Este
silicate es insoluble en el agua y su base

alcalina puede permutar con las bases
contenidaa en el agua brute, segUn las

formulas:

P Na1 + 2 (C QI) Ca HI ... P Ca+2CO'Na H
Permeate Bicarbonate Permutira Bicarbonate

de ecdrc de calcic de calcio de sodic
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P Nal + SOtCa = pea + S()4Nal

Permutira Sulfate Permutita Sulfate

de sodio de calcic de calcio de sodlo

La duraci6n de Ia permutita es ilimi

tada, porque una vez que ha efectuado

la depuracion del agua tratada, se rege

nera filtrando a traves de ella una di

soluci6n de sal marina.

PCa + 2Na CI PNa + Cael

Permutica Cloruro Pcrmutita Cloruro de

de calc!o de sodio de scdio ealcio soluble

EI gusto de sal marina es seis u echo

veces mayor que Ia cantidad de cal fija
en la permutita, segun la composicion
del agua.

El agua sin ablandar que se emplca
en el Ferrocarri! Salitrero de Iquique
tiene una durcza que alcanza a 1,68 gra

dos ingleses; el agua ablandada por las

plantas del sistema permozeolita queda
con una dureza comprendida entre cera

y 0,42 grades ingleses.
Can las cuatro primeras plantas que

se encuentran funcionando en el Ferro

carril Salitrero, a!gunas locomotoras Ile

van un recorrido hasta Febrero ultimo,
de 68,400 km. En quince meses de ser

vieio, los tubas de estas maquinas no

han necesitado ninguna reparacion.
La duracion de los tubos alcanza a

nueve meses si se emplea agua dura

Este fenomeno no solo pasa can las

aguas de Iquique, sino tambien can las

del ramal de Santiago a San Antonio,
donde la duracion de los tubas de las

locomotoras, que trabajan en dicho ra

mal, es mas 0 menos ia misma.

EI numero de plantas ablandadoras

de agua del Ferrocarril Salitrerc, es nue

ve, a S 36.000 cada una. EI valor total

de dichas instalaciones asciende a 324

mil pesos.
Si consideramos un interes de 6 %

anual y una amortizaclon de 4 %, ten-

dremos que se debera agregar a los gas
tos para ablandar el ·agua, Ia suma de

$ 32.400.

EI consume anual de agua en el Fe
rrocarril Salitrero es aproximadamente
de 230.000 Ton. EI gasto de sal para

regenerar la permutita es de 150 T.

EI costa de conservacion de las plan
tas y gusto de jornales para la manipu
lac ion de las mismas. asciende a la suma

de $ 40.000.

El valor del consume de sal es de 5
mil pesos:

El gasto total para ablandar e1 agua
sera de $ 87.400, para atender el servi

cio de provision de agua de 37 loccmo
teras en servicio activo. EI gas to anual

per maquina alcanaaria a la suma de

s 2.362.

EcoNOMIAS EN LA CONSERVACION DE LAS

CALDERAS DEL FERROCARRIL SALITRERO

Para combatir las incrustaciones pro

ducidas par el agua dura usada en Ia

alimentacion, se han empleado diversos

productos qufmicos fabricados de acuer

do con la composicicn del egua tomede,
en su mayorfa, de pozos. La pasta
-Dearborn> es Ia mas empleada, pero no

evita del todo las incrustaciones porque
varia la composici6n qufrnica de las sales
en disoluci6n de una ague a otra.

No siendo posible mantener la caldera

Iibre de las corroslonea e incrustaciones,
la duracion de los tubes. en la mayorta
de los caSQS, alcanza de ocho meses a

un afio.

EI juego de tubas de una locomotora

moderna vale $ 10.000. Los gastos de

conservacion por lavado y reparacion
ligera de la caldera, alcanzan a la suma

anual de $ 27.000, 0 sea, $ 730 por rna

quina. Con las instalaciones actuales
dicha suma se encuentra redecida a la

mitad, 0 sea, $ 13.500 anuales.
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Los gastos anuales de reparaci6n y

conservacion seran los siguientes:

Cambia de tubas cada 2 ai'ios

en 3i locomotoras a $ 5,000

cada una por eno.. . $ 185.000
Conservaci6n anual para 37

lomotoras. . . . 27.000

Total. $ 212.000

Gastos anualcs can las plantas per

mazoelit:

Amortizacion c intercses para
Ia nueva planta . . . . . . . .. $

Funcicnamiento y conserva-

ci6n de la planta .

Consumo de sal .

Conservacton y lavado del

ca ldero para 37 locomotoras

32.400

40.000

15.000

13.500

Total. $ 100.900

Economia anual con el sis

tema permazoelit es de

$ 212.00-100.900� $ 111.100

En las economias no esta incluidc el

mayor kilometraje que pueden alcanzur

las locomotoras por necesitar menos

canservacion la caldera.

PROCEDIMIENTO ELECTROLITICO, SISTEMA

.GUNDERSON> PARA IMPEDIR LAS IN

CRUSTACIONES Y CORROSIQNES EN LAS

CALDERAS DE LOCOMOTORAS. (Fgs. 5

a 10).

En Septiembre de 1924, el Ferrocarril

de Chicago a Altona equip6 75 calderas

de Iocomotoras con aparetos electro

qufmicos que impiden el desarrollo de

incrustaciones y corrosiones en las cal

deras. Dtcho procedimiento se denomina

<Sistema Gunderson>. Este metodo,

prbnerarnente desarrollado en Altona,
cor.siste en introducir un compuesto de

arsenicc dentro de la caldera, provisto
con electrodes, el cue! permite pasar una

corriente electrtce al traves del agua y

otra en Ia superficie interior del metal
de Ia caldera, desarrollando en la super
ficie del metal una capa de hidrogeno
que imp ide la adherencia de Jas sales y
el desarrollo de corrosiones en las su

perficies.
Un compuesto de arsenico se intro

duce dentro del caldero, de una libra de

peso, por media de los agujeros de los

tapones del lavado.
La corriente electrtca necesaria se ob

tiene del tubo generador electrico del
alumbrado de 1a locomotora, 0 bien de
una pequefia baterfa de acumuladores.

Durante cuatro afios de pruebas, se

obtuvo un exitc satisfactorio. Se exam i

no, al terminar las pruebas. la caldera
de las locomotoras equipadas que habian
sido reparadas, pudiendo el resultado
de la experiencia resumirse como sigue:

Eliminaci6n practica de las corrosiones

en las calderas de las loccmctoras equi
padas can el aparato electrico ya citado,
evitandose las incrustaciones en general
y consiguiendo una mayor duracion de
los tubes de humo. euya vida alcanza
ba a dace rneses mientras can el equi
po electrico podia trabajar hasta cuatro

afios. En la caja de humo pudo esti

marse la mayor duraci6n proporcional a

la obtenida por los tubas, por 10 tanto

se consigui6 una importante reducci6n
de los gastos de conservaci6n y una dis

minuci6n del tiempc que debe estar la
locomotora fuera de servicio, por la eli
minacion practica de las averias que se

producen en los tubas debido a las aguas
duras.

Para estimar las ventajas del procedi
miento electrolitico que imp ide las co

rrcstones e incrustaclones del caldero,
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respectc a los sistemas usados en 12.5 plan
tas ablandadoras de agua, se compare
can 185 siguierrtes estaciones proveedo
ras de agues duras ablandadas por la
introducci6n de carbonato scdico.

En el F. C. de Chicago a Altona el

agua usada para la alimentac.ion de las
locomotoras tiene una dureza de 14,3
grades inglcses (54,3 gramos por ga16n).
Para ccmbatir las incrustaciones prcdu
cida por la dureza sc insta16 una planta
purificadora de agua a base de carbonato

sodtco: usando en algunas plantas, desde

I 3/4 libras para 1000 galones de agua,
hasta 4 J/2 libras por 1000 galones, se

gun Ia composicion qufmica del agua
usada.

El metoda de tratamiento del agua de

alimentacion por dicho sistema, no cvi
taba del todo las perforaciones en lcs
tubas y corrosiones en las planchas de
las calderas.

En el curso de las reparaciones se em-,

pleaban, por 10 menos, dos juegos com

pletos de tubes de humo. Las paredes
de la caldera y estayes se deterioraban
de igual modo.

Un total de 7800 tubas eran botados
al fierro viejo de! taller, a causa de las

perforaciones y corrosiones. Durante un

corto perfodo no mayor de un afio, se

podrian contar 550 rubes averiados. A
causa de los gastos dispendiosos per tan

to material destruido, fue imperative
detener las corrosioncs yen 1924 se de
cldi6 equipar loccmotoras con el nuevo

procedirnlento electrolltico para comba
tir las incrustaciones.

De 75 calderas de locomotoras equi
padas can el nuevo procedimiento, se

puede citar la primera maquina con su

instalaci6n hecha en Septiembre de 1924;
era dicha Iocomotora una remolcadora

tipo -Mogul» usada para el servicio de

patios en Bloomington. Esta maquina
antes de repararla se encontraba ave-

riada tambien Como la Iocomotora N. U

44 que estaba sin equipo electnco pa
ra evitar las inscrustaciones y corrosio
nes.

En un periodo de trabajo de tres afios
des meses, antes de ser instalado el sis
tema electrolftico en la loeomotora N,»
49 del F. C. de Altona a Chicago, fue
necesario hecerle dos reparaciones al
caldero. En la Casa de Maqulnas se Ie
cambiaron 100 tubas yen 10.5 Talleres
de Reparactones 213 tubes a causa de
las corrosiones que no se podfan impe
dir . Dichos trabajos cosraron $ 4.800.-
m. 1. (595 d6Iares).

EI caldero de dicha maqutna fue re

perado en Julio de 1926, haciendose
una prolija inspeccion del buen estado
de los materiales y de las reparaciones
efectuadas, a fin de verificar con exacti

tud el procedimiento electrolitico.
En Ia primera reparacion general que

se hizo en Febrero de 1929 despues de
haber hecho un recorrido de 96.000 km.,
se procedio a hacer Ia inspeccton inte

rior del caldera y se encontraron sin co

rrosion, tanto. las planchas como los tu

bos, per 10 tanto se dej6 trabajar todo
el material tubular hasta completar cua

tro afios de usc.

ECONOMIAS OBTENIDAS CON LA INSTALA

CI6N ELECTROLiTICA EN LOS FERRO
CARRILES �ORTE-AMERlCANOS.

Segnn las experiencias reallzadas du
rante cuatro afios en el F. C. de Altona
a Chicago, se han podido establecer los

siguientes valores:

D6lares

Valor del equipo «Gun
dersons instalado ....

Interes y amortizaci6n ..

Costo del equipo anual

425,-
42,50

467,50
�
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COSTO DE CONSERVACJ6N Y FUNCrONA- Por economfa de cambia
MIENTO de fogcn ; esre dura 6

sentco
.

Consumo
7,20

afios: con el -procedi
miento electrolitico du

rara 12 afios (vale 500
dcllares) se economize

rim 2 X 2.500 � 5.000
al afio ". 416,66

Gasto anual de pasta ar-

de corriente
electrica "

.

Gasta de conservacion ..

Casto total anual. 28,20

Gastos anuales de un

caldera origmados por
las corrosiones produ
cidas per una agua de
mala calidad.

Cambro del 50% de los
tubos cada dos afios

($ 700 d61ares de per
dida). El sistema €lec
rrclitlco aumenta Ia
vida a 8 afios a sea

4 X 700=2.800 en un

Cambia de plancha tubu
lar delantera y media

pafio del barril cada 6
afios (800 dolares de

gasto). Aumenta de du
racion 18 afios, 0 sea

800 X 3 = 2,400.- al
afic ". .. . . . . 138,88

afio . 350.-

Gastos totales anuaies ..

Economies en d 61 are s

905,54 - 28,20 =
....

905,54
=

877,34
�




