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CAPITULO ··1 

OBJETIVOS 

1.1 OBJETIVOS GENERALES • 

. - Aplica\ l.01 cónacimie.n-ro1 de lngenie.1.ia Quimica paw tea!izai un p!loyccto 

c.c>MUl.ente en et diMñc, ine.tataoión y ope\aeión de wi 1i1tema de 1uavización 

de agua pa'la calde!aa; iMtWmentación y cont'ló{ de la calde-la y, &inalmente, 

la iMtalación y ope'laeión de un ci'lCUíto de •ecí'lCU{ación de e(,tuente1, 

.- Conjunta1 la tW'ICa con ta P'áctíca pa'la log'lall que et P"Oyecto p~pue\\to ~ 

llevado de una idea a algo •eal. 

1. 2 OBJETIVOS ESPECIF/COS • 

• - Log•<U el má~.:."° aP"Quechamíenro de lo1 .ecu~Oi acui&e'<Oi de la .egión dt 

Atcholoya, Hidalgo, mediante la '<e<:Í'lCUloción de la> agua> no contaminadal 

de la Hacienda "La Ventitla" • 

. - Adqui-\i'\ Ú>1 conocimie.nt<Y.t 106'.e in1tiume.ntación 11 conúot M1ico1 pata 

catde'la1, ae.i como ap\e.tute.'\ a oµMa1. lae. mi1ma1 . 

. - P'\opone'\ un 1ütema de e.uavización de agua, un 1i1tema pa'\a 1u!cÍ\cu!a.t et agua 

e ine.t-tum.entación 6áe.ica, que. 1ean ecanómicoe. y e~iettte.1, lo cua<. e.e log\alá 

con !a ayuda de un e.e.tu.dio técnico económico . 

. - Ptevetti'\ 'lie1go1 po\ inc'W1tación y couc»ión en fo catde.'l.a, mediante la 

e.uaviza.ción del agua enttante a éUa. 
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CAPITULO Il 

INTRODUCCZ<.?N 

2 .1 ANTECEDENTES. 

¿Qué e• el agua? Pa'la la> cienll(,ie<», e.> el compueoto que contempla la unión 

qui~ dt d~ dtomo1 de Hididgeno con uno de. Otigeno. A mc~ión atmo1&é1ica del 

nivel el« ma\, oolldí(,ica a o·c y e.Mle a IOOºC. Cuando e.o pu'l<l, ou pH e> neutio. El 

'!<JU4 di~uelue divM1a\\ 1u1tancia1. A W1 2,500 ·e, 1e de.1compone en ga1e1 Hid'tdgeno y 

Oxigeno; y a tempe1atu-tal o-utina-tú.u, 1e dMcompone muliante el pa10 de couiente 

eltct\ica. 

Pe110 ptMa e6ecto1 de. e1ta U:1U, toma'temM lo1 "tenglonel anita mencionado1 como 

me\.O pte&acio. pue.1 !o que. no1 intMeM e1 conoce.\ et agua de1de el punto de t1Hta 

ecológi,co y econdm-ic.o, pa1a que con elto podam01 veda como un 1e.cuHo impo'\t4nte y 

calo, dada ta di(,icu«<sd pa'la ou di•t•Uución y aWi>tecimiento en cíe.1to> luga'<o. Una 

vez ccr>Wkiado lol pu(,il, oe co17lP'1"nde'lá la 1e.leuancia de e.ote puiyecto. Con la>e a · 

lo antMiMmente 11101Cionado, t'lata .. mo> '1e.vemenle lo ,.¡e._nte a la diltií!uciót1 del 

agua. 

deP<»«a• y almacena\ et agua del Rio Niio. la BiUia lom!Un hace !iecuente• 

1e6ewieia> al awoteclmiento del agua. En el Capitulo 26 del Gtneoi>. oe na1'14 cómo 

io> PaoW..> de loaac luchawn con loo halitante• del Valle de. cw,, "°" la po>ecicln de. 

leo manantialeo de dicho Valle. Mucho de>puél. el Rey Ezequia• º'Hizo una al/.eica y 

.f.levó agua halta }e1U1atln". la Antigua Roma quizd nanea hutie$e alcanzado 1u gtandeza 

$in la ayuda de ún Tngenie-icH Hid'Uiulico$, La$ agua1 del Tl&e'I. $e haUan vucl(o 

dema1iado contaminada$ como pa-ia con1ideta-ila1 po(aUe.1. lo1 lngeni.eio1 ccn1huyeiton 

ca1i 650 Kilómet1lo1 de acueducto1 que lleua&an agua ha:ita ta ciudad de1de di1Hnto1 

punto~ localizado~ &ue-ia de ella. f:.n A\i1m111 y Nueuo Mé:tico, en lo~ E~Uulo1 Unilún, 

~ol Au¡ueólogo) todavía e1tudian lo1 diWo\itiuo:i d~ it\igación que con1t\uye10n fo.1 
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antig~ lngenie'\o1 de. Ami'\ica det No'tte. 

PellO .fa di1tiil.ución de.t agua como 1e piactica en la actuatidad, e.1 un l.og'lO 

rnocteAno. Ha1ta epoca1 compa'lativame.nte '\eciente.1, 1ól.o ta1 pe.'\1ona1 '\ÍC41 podían 

hac.eMe ttega'\ et agua ha1ta 1u1 ca1a1. La mayó'\la .,e ve.la oUigada a conduci'\ta del.>lk. 

pozo-!, manantlate1 o cent•Ol de a&a1tecimiento. Di>t.i&ui•la cooa pe» ca•a •6lo &"" 

po•Uk ha~ la c,.aci6n y el dela•'IDUo de lal &on¡¿,,1 de vapo< y de di&Mente. 

calle-\ial de &undicián lo ¿aitante •e1i1tente1 pala 1opcnta1 eleuadal p1e•ione1 inlein®, 

G-lan pMte del ap'l()vechamiento del agua viene d<l •u~IU!lo, contenida en la 

a&e'lt""1 del iue<O y en lal .ocal colocada> &ajo ta iupe•/,icie de ta TieHa. PMa 

e~hae• agua de ~ pozal pio&undo-1, le utilizan &>tecaentemen!e Wm&a• Ue\!icale1 de 

atta capacidad , o con la aplicación de ai<e comp1imido (que lamUén &unciona como 

~ del agua) adenuh de ot'I01 di>poiitivo>. 

Muchaó u~. la poUación de&. t1ae1 et agua delde &uentel dillantel, la 

p1ouili6n de agua paw ta ciudad de 801ton, Ma>iachuMettl, p1oviene de un lago que 

eltá a c®i 80 Kilómet'IOl de lita. Nueva Vo•h o«iene mál de la mitad de lul agua> de 

{a1 Montañal KalkiU, lituada a mál de 750 Kilómet.o-1. Lol Angete1 ~ pa•te de lul 

"-Cu•100 acu(&Mo-1 de {a P'°14 Pa~. 1ituada a uno-! 400 Kilómet•Ol. E'ltal ciudadeó 

wuiMon p1o&tema1 1emejantel a lOl que wuie.an wl antigUOl lngenie-IOI Romanoi, 

cuando conltwye.an ~ acueducto1 que ata>teetan de agua a la ciudad, 

2. 2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA. 

En &<»ma muy pa•ticulat. menciona<emol la lituaoión Hid•ol6gico de la zona que 

ocupa nueitw p'l()yecto: El calMio de Atchotoya, poUación del Municipio de 

Tulancingo, Eltado de Hidalgo. E>ta zona no eltá e~enta de lOl 1no&lemal de 

di~·\iWción y a6a1tecimiento de agua; 1e ca'l.ac.te'\iza po1. 1u e.lima 1emi 1eco y 1in 

e~cedente1 de agua de&ido a !a1 C1caM1 pU!Cipitacione1 pluviale1. La di1hi!ución de 

agua pa\a el tuga'\ p1.oviene de manantiate1 de Mujo con1tante todo et rulo, 1ituado1 en 

- 4 -



!a""1nco; de coMidt'UJUe altil'\a !o"11<!dM en et pa;ado PO\ ta; co11iente; det Rw 

Tulancingo, Lo; manantiate; de;em!oCllll a una ¡»o!undidad apunimada de 200 met'l<Y.I y 

una di#aneia de 2,000 met'IO:I. De e6ta mane'UJ, 1e puede o!1Mual que p<>1a tteuM .U. 

agua de!Jde ;u &uente haota tl ca;e1lo, 1e <equiele del 1e1uieio de !om'41 uMtic.te; de 

atta pcteneta, hacitndo con ettc que et 1umini1t1c de agua 11t lugal 1eC calO y 

!imitado, ya que la~ &o~ no t-\a&ajan continuamente, 

E1t01 do; &aeto1e; (e;caoé; y eleuado C01to), imputoan a ta Cle<lción de 

ccncieneta en cuanto at ap\Ovechamientc det agua u wita1 ;u de>pe;ldicic; y una 60\ma 

de log'UJ\tc, eo ta RECIRCULACION DE LAS AGUAS NO CONTAMINADAS. T at p1tmi1a 

1i\ue come &undamento de e1ta té1i1 que, en 60\mC co11c1eta, 1e úptica a 

cot>Wwación ... 

La Hacienda "La VentUta", localizada dent'IC de ta ju1i1dieción del Munieipic de 

TuWncingc, E;tado de Hidalgo, e; de p'ICpiedad pliuada, Ocupa una ;upcl!icie 

aplO«imada de 85 Hectá'lt<l1, 1iendo un 65% de iota;, deMinada; a ta Ag1ieultu1a, y et 

35% ~te. e.Man 1tpa.tid01 entle dita de Tla!ajo y Mea de leeltaCién y de;can;ó, 

En =to ;e ~ a e6ta üttima, to:íMe una al!elca de apl0%imadamente 2 50 metM> 

cúMcc1 de capacidad, y ;e <equiele que 101 agua1 oean calentada>. Pa1a tat e!ectc. ;e 

cueM4 con una catdela de T""'1 de Hume que utiliza ga; como com!u1tiUe, de 

capacidad •ple%imada de 25,000 li!.\a; pO\ ho1a y que aün no· ha ;ido in;talada. 

Ba1ánd<Y.le en ta pltlnÍ1a de que ta at&t1ca ocupa ta mayo\(a del 6Ul7li11ilt<o de 

agua pMa toda ta Hacienda y que et t>ltat liquide e;ca;ea en ta zona pO\ ta; lalone> 

ya m.encionada1 anU-iio\mente, 1e hace impe.1ante e! b1ca'l una 6<»ma pa-ta ap\Ouccha.1. 

et agua utilizada. E; po1 etlo que ;e p1apone e/Jte ¡»oyecto, ccn;i;tente en un cileUito 

de 'leCÍ'lcu!ación del agua de ta aUe1ca, acompa11adó de lo> di>politiuo> !á;ico; de 

inMll.umentación y contwt de la calckw. pa'la togw'l 1u in1talació11. 

Pa\a oUene.'l el. ~i1tema '\.e.que.'l.ido que cwnpla cort to e1peci¿icado. M ne.c.e.M'lio 

hace\ {.o1 cátctdo1 ne.ce1a-iio~ que Mpo\(en fo que ~e ei%pOnga. -La f,actii,.itidad 
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económica det pwyectó 1e anatizai\á mediant~ la e1timaci.ón de co-lto~ de equipo e 

inM.alaoión, pala que con e,Uo 1e e1tal>le.zca e( '\endimiento det p\Oyecto, una u~ que 

1e compa.<\&n -to!I co1t~ con to1 ga;t.a.1 anuate1 cot11ecue.nte1. 

2. 3 DESCR1PC10N DEL LUGAR DE REALIZACION DEL PROYECTO. 

E( ca~ de Alcholoya e> una poUació" ¡»1W\ecienle a AcaUán, Hidalgo. Tiene 

una localización geog•d!ica de 20', 14", 30" /.atitud No>te, y 96', 26", 00" longitud 

Oe>!e. L~ abieded.,....,; del Wga\ del p\Oyecto e.>tá con1titutdo pó\ ualt..cito;, !e\\GZ4'1 

aW•Jialel.i, P"<!Ueña> me1eto; y lome•«» de poca altu\a y leve ondulación. Todo e11e 

conjlfllto >e localiza en el nul>gen izquie\do del Rio Tutoncitlgo de>de ta Laguna de 

Zulpi.«dn ha•to el ca>e\lo de Aldwloya, donde comienzan alta; w\'laltCa1 i<>\mada> en 

et pa>ado po\ ta; "°"'iente.> del mwmo Rlo. 

La ~ pa'4 lU¡¡M uia le\"'1t<e. al luga<. e> po\ medio de la Nueva Auto¡W;ta 

Mkioo - Pi'<irnide;; llegando al Municipio de Teotihuacán, ;e toma ta Canete\a Fede\al 

Pi1ámide; - Tu!ancingo. Llegando a e;te ültimo, >e toma ta >olida a Poza Rica, ta cual 

condúCe ¿inalmente al camino a Acatlán, que e;tá 7 Kilémet\01 ánte> de AlchotoNa. 

(vtA FigWUl 1) 

Del ""®i;i; de ta; toUo; meteo'l<Xógfoa1 o«enida; de .ta e>tación del iugM, ;e 

dete•minó et clima de la \egÍÓn, que e• de tipo >emi-1eco y ;in e•cede•le> de agua 

ocu>ionado po\ ta e~ rxecipitoción p(uulal; po• to que "' hace de•toca• el "'º.de 
agua comptemento\io pa\a \iego, En 6a;e a e>tudio; «alizado1 (Re!. IOJ~. ie ha podido 

comp\OMi'\ que !01 1ue~ de la zona -m ptopici.ó1. pa'\a la Ag-iicuUu'\a y de. c-ieación de 

*.- Para poder acudir a las referencias citadas. consultar la 

Bibliografia localizada al fina\ de esta tésis. 
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FIGURA 1 

Forma de llegar a 

Alcholoya, Hidalgo via terrestre 

(Ref. 10) 

A 

HACIENDA "LA VllNTI Li 

,,-..-----B 

A.- A Tampico 

B.- A Poza Rica 

l.- Distrito Federal 

2.- Pachuca 

3.- Teotihuacán 

4.- Huasca 

5.- Tulancingo 

é.- Antenas de Telecomu-

nicac1ones de Tulancingo 

7.- ,f'\catlán 

8.- Alcholoya 
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1í1tema1 de 'liego, ya que no exüten. P'JOUema1 de en1alít\amiento del agua, lo cual 

e1 &avc»aUe en cuanto a la e-te.ación de Shtema;'J 1encillo1 pa-ia T\atamiento de Agua. 

2 .4 GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERAS. 

El agua e1 el ele.mento má;'J pU!C.iado en ta vida del hom¿te, ya que M vital pa'la 

1u 1upe1u>ive.ncía, Ml cOmó pai\a mU.e1 de U:\01 y ptoce101, tanta domé1ticoo conw 

induU>ia~ •• 

Et agua en 1u E;tado (,c>ico má; común, que "' el tlquido, ;e oUicne de dwe"ª' 

6umte1, en!Ae (a1 que de;tacan como ta; md; impo-\tante• la> mencionada• a 

contúuuu:ién: 

Rio; 

TEiURlCAS Lago; 
{

. Ma'leó 

lag""® 

Nie.ue 

METEORICAS - Glanizo 

[

ltul>ia 

E1ca\Cha 

Niüta 

El piinw\ g\upo mencicnado, la1 agua1 tel1i'tica1;· 1cm de inte\é1 pa'ta nue1ho 

eMudio, ya que 1on ta1 depo1itada.1 10Me o del.ajo de ta co\te.za te\'\.e1t"\e y 1on la1 

co_mp'tendida1 como la1 que uo 1e pueden con1umi'I. po; no 1e l potaMe.1 y 1u u10 má1 

comün e.1 pena ta lndu1t1ia; pa'\4 nue1t'to ca10, como agua pala alime.nta1 calde-ta1. 

El agua que p\ocede de ta1. 6uente1 a.niki mencionada1, Pº' e1ta1 en cotdacto 
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con la ¿o-imaci.ón geológica de<. te1.'\eno poi el que pa1a. Ueva di1ueUa1 o en 1u1pen1ión, 

1u1tancia1 o'\gánica1 e útoigdnica1. Poi e1ta cau1a, el agua, cual.quú.11.a que 1ea 1u u10, 

deM! 1e1. twtada y acondicionada de acueltdo con {a1 e:tigencia1 p\opia1 del empleo o 

p\Oc,e/,)O en et que 1e va a emplea'\, 1Ú1 im.po1.ta:\ 1i é~ c1 domé1tic.o o indu1t1ial. 

En nu~';)t\O ca1o, et agua. que va a 1e'\ ~tinada pa1.a atiment.a\ una ca.Uv\a, de&e 

1e1 t'\atada pa'Ul que -ieúna cie'\t.01 '\equfaito1 indi1pe.n';)aUe.1 pa'\a e1te &in, fo1 cua{e1, 1e 

mencionan. a continuación. 

2. 4 .1 IMPUREZAS MAS COMUNES EN EL AGUA QUE PROVOCAN DAÑOS A LAS 

CALDERAS: ffECTOS Y OPERACIONES PARA SU EllMlNACION. 

E< hecho de que el agua, dada >u> p1Cpiedade.1 6{1ica1 y quúnica1, >e compcnte 

como e! Di10!venle UniveMa!, hace que •ea impo>i«e encant-lá..ie-te IJU'\O, ya que 

diwelve ¡>'ltct~te tod® la> 1u1t<uwía1 con ta> que ent'la en contacto. La cantidad 

y tipo de ÍlnpU\e.za1 de.pende del luga1 de a4cv.>tecimiento det agua, y pa'la pode\ ap(ica'I 

i>ta en 1i1terna1 y dV..po>itiU01 indu1t\iale>. como en calde'IM, dekn de -1eallz<>t>e 

tknic<U de acondicio11<1miento y µutiíitación, µa'la que e! agua •ea de calidad 

acepl4Me en e! u;o. 

En la T a«a 1, 1e mue1t1.4 una ';)inte.1i1 tú !a1 impu\e.ta1 mQ1 comüne1 que p\Ovocan 

daiW> a la> ca!deta>. >u> e6ecto1 y íotma1 de elúni11<11to1. 
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TABLA 1 

Impurezas que provocan da~os a las 

calderas y formas para eliminarlas 

CONSTITUYENTE FORMULA DlFICULT ADES CAUSADAS TRATAMIENTO 

QUIMICA 

Tu•Udu Ninguna, ett- Depc!Mt<» en linea> de agua, Coagulación 

¡Yte4ada en Eq~ de P\OU10, inte<- Sedimentación 

All<ilMl> ~ en much~ u>~ Fil!Aación 

como Caco3 . e.n ))\.Oc.e.~. 

Dutua S'"'4 de F~ J»iMipaú1 de Suaoizac.ión 

Catcio y i~ció11. en camUa- Ve.~minMalización 

Magne>io do'IM de cato., caide141, hatamiento inteono 

como caco3 tuk.-\i®, etc. de agua pa<a 

ca~, 

Agen~ W.10ac!. 

Alcalinidad ~nat<» E1pu¡neo y a\<a1t<e de Suavización con 

CcHlonato1 161.~ en et uapo'1, ca.t-Ca'\¿onato, 

HúMWl.oo 6-lagUización en et 1'atamiento con 

e~ ~ de ta> calde-la» ddoo:1. 

como Caco3 :le J»Oduce C02 en -mavilación con 

et uapo\, ta cual le.oUtw... 

e~ &tiente de CO'L\O~Wn. 

A~idez mi.ne. ta! H'I C<>\W~idn Neut"l4(izacidn con 

d!calió. 
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TABLA 1 

(cont. l 

Bióxido de. Ca\iono co2(gal} Cc»~n en Unea> 0""""'4Ción 

de agua. Nwt\OUlación con 

dtcafü. 

Sut&ato> S04-2 Se comUna con et Ca/c10 De1minet\atización 

pa\O /,o'tma\ incm>tación 

de S~ de Calcio, 

Cto~ cc1 Se 1uman al contenido de De>miMMU.ación 

>ótido> en et agua e 

~ el ca'ldcte\ 

CO'L'l.OMoo de. ta mi-~ma. 

Nit\Ot<>.l N03-1 Utü pMa et contwt de De1mine'\atizac.ión 

/;lagiUdaá en et metat de 

"'' .catde.\Ol, 

Sodio Na' 1 Cuando >e comWui con De1mine.'\atizacWn 

ÍO) OH-1 cau1a co·uo1Wn 

en la> calde.1a> wj o 

cie.1ta1 condic.ione.1. 

SU ice Si02 lnc"lu1tación en 1fatema1 D~mine.wtización· 

de catde.UJl. Ad1otción con 

;.e.1ína1 de inte.\-

camUo ióni.co. 
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TABLA 1 

(cont.) 

Fil>\'IO Fe.' 2 ó F~nte de di1politivo1 en Aieoei6n 

Fe.' 3 lú>eM de agua, calde'l<>I, Coagulación y 

etc. Filt'l<ll:idn. 

Mangane>o Mn' 2 ó Mi<lmo que et FieMo Mt;mo que et 

Mn'3 Fiel'IO 

Alwninio At'3 Puede cau;a\ depó;il<Y.> en Mejcnamiento en 

1i11emM de en6;iamiento y ta cla•i¿icación y 

contAUuye a itu>lu;tacione.; en la &l U'l<leión. 

compleja; en ta calde\a. 

Oxigeno º2 C~n en linea; de agua, Deae.1e4Ción, 

equipo k inte"""1nUo Sul~ de Sodio; 

iónico, calde'l<>I y lfnuo ln/iiWJMe1 de 

de oeto>no. Co.\o\OMOn. 

Acido 1ut(,h1á•ico H2s C0\"'"'6n AeU?4Ción , 

CtO\acÍón, 

In te\camKD ani6-

11-ico alta.meMe. 

MXct1. 

Amoniaco NH3 Coi'l.01ión en a!eacione1 lnte\C. catiónico 

de CoMe y Zinc, poo .la con zeotita de 

(,o1maci6n de un complejo Hú:l\ógeno. 

1oluUe. CIO\ación. 
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Sólido> dilue«oo Ninguna 

Sólido> lulpendidlY.> Ninguna 

Sólido> tota~ Ni.nguna 

1'ABLA 1 

(cent.) 

Puede oca1iona:\ e1pume.o 

en Úll cUde'ldl, 

Cauóan dep6lUIY.> en equipo 

de intewamMo de. calot, 

El {a Juma de to> >ótido1 

1u1pendid1Y.> y di1uett1Y.>, 

dete->minado> g'lauimi

tticamente. 
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Vatio1 p\0~01 de 

~u.auización. 

De1minetatilación 

FUtlación, 

de>puéA de coagu

laeión y 1edime.n

taoión. 

Vei >ó!idOl 

>u>pendid<Y.> y 

di>uettol. 



2 .4. 2 DEFINICION DE LAS PRINCIPALES IMPUREZAS PRESENTES EN EL AGUA QUE 

CAUSAN EFECTOS NEGATIVOS EN LAS C4LDERAS. 

2 .4. 2 .1 TURBIDEZ. 

Eo 6ouruzda po\ et FieMo plc.c.ipitado, patticutao ou.pendidao y oedúnento> 

~: únpatte coWt tÚ agua y ptOVOca dep~it<JO en lao W!eiltaO de /,Wjo que 

ptavoca '-<\lan<:amientoo en iao mUma•. La Tutlidez oe ••p>Ma como UNIDADES DE 

TURBIDEZ JACK.SON (U T J ) ó en Pa\Uo Pot Millón (P P M ) de iao ou<itancia<i 

que '4 &otman, conve.\tidM a Patteo Pot MiUón como Cadonato de Catcio 

(UM Apéndice 1 ). 

2 .4. 2. 2 DUREZA. 

Se lM dá el nomMe. de AGUAS DURAS a aquellao que contienen, ouopendidao o en 

<iotuc.<ón, <1aleo de Calcio y/o Magneoio. La cantidad ufotente de e~• oateo en el agua 

detetmilia ou g'&a.do de Du.teza, la cual oe e«p1eoa en °'®<!' pot Galón 1 G P G ) o en 

Patteo Pot MiUón como Ca.tlonato de Calcio. Se oi.wivan d<» tip<» i»incipaleo de 

DU\Ua, qut. ~n: 

a) DUREZA TEMPORAL. DeUda al contenido de C""'°nato> y Bic<nlonatoo de 

Cc.tcio. Se elimina f,áeilmente hitviendo el agua, 

¿) DUREZA PERMANENTE. Düido al contenido de C""'°nato>, Sui!afol y Cto.uwo 

de Calcio ¡¡ Magneoio. 

La ouma de eot40 d<» /,otmao de Duteza, nao dá como ~ultado '4 DUREZA 

TOTAL: en ella oe podtd o'1ewat la calidad del agua pata uooo lnduottialei, y· de eote 

modo el empleo de oiotemao mdo a.decuadol pata ou Ttatamienlo. 

- 14 -



2 .4. 2. 3 ALCALINIDAD. 

E• ¡»evocada po> el C011te"ido de CM!onato>. Bica•wnato1 e Húhóxido•. 

~ado1 en G1an01 po> Galón, o en Pa\te> Po\ Millón como Ca\!onato de Calcio. 

E>i>ten do! tipo> de Alcalinidad: 

a) A LA FENOLFTALEZNA. P;ovocada po• !a mUad de !a cantidad de Ca\Wnato> y 

!a tot<Uidad de I01 Hid'lóxid01. 

¿¡ AL ANARANJADO DE METILO. E> !a Alcalinidad Total; p<ovocada po> la 

mUad de Ca\bonat01 y !a totalidad de Bic<l•!onato>. 

De e.MM do> ~ de Alcalinidad, podemo> l<laciona\!a! de !a >íguiente bó<ma: 

RELACZON ALCALINIDAD F -A M 

Ent\t O y 1/2 

1/2 

Ent\e 1/2 y 1 

2 • 4. 2. 4 ACIDEZ MINERAL. 

IONES PRESENTES 

Blca•wnato> 

BiCM!onato> y Ca\!onato> 

Ct>l!onato> 

Callbon•to> e Hid'Ulxído> 

Hid\6xido> 

P;ovocada p<>\ la cantidad de io"°" HU\<lgeno en 1otucwn di>ociado> de I01 

ácido> (Clo\hf.d\i<:o, Sul&1hico, etc.), e<p<e>ado! como potencia( Hf.dwgeno (pH), como 

G~ poi Galón o como Patte~ Po'\ MHMn como Caittonato dt- Calcio. 

- 75 -



2 .• 4. 2. 5 GASES DISUELTOS. 

La Uuvia '""''!<la ~ ga•e> en ;u pa>o po\ la at111<h!Ma, !'>"incipalmente W. 

g®e> <kigeno y BióxúJo de Ca\bono. T ambitn '< encuent1an P"">ente> con>ide1aUM 

cantidade> de Acido Sul(,hidlico y Amoniaco. 

2 .4. 2. 6 PRINCIPALES ANIONES EN SOLUCION. 

A} SULFATOS. Son l'>"Oducto de la combínació11 en!\e el Sul/,ul4 ext\Oido de la 

de4compo>icúln O\gdnica, con agente> oXidante>. 

13) CLORUROS. Se p\e-tan !'>"Vtcipalmente en el agua de mal y en fo> >uolo; qut 

contienen glallde> cantiáade.> de >alit'le. 

C} NITRATOS. Son l'>"Oduc!o> inte'lmedio; de la delcompo>idón o\ganica. 

2 .4 .2. 7 PRINCIPALES CATIONES EN SOLUCION. 

A} SODIO. Se encuentluJ a>ociado a W. >uew. que contienen glande> depóiito> 

min.e-\Q.(e.1 eJ\ 1U en.tomo. 

13) SILICE. P'IOducto de la Oxidación del Silicio. Et Silicato, junto al Caicio y 

Magne>to, e> un agente ;umamente incw;tante y e> et wn má> común de encont1a1 en 

Cl{IU4' Mexicana>. 

C} FIERRO. Se encuent-14 rÍene1atmente >u>pendido en >u !<>Una de wn Fénico, y 

>e Locatila en depó>ito> mine1aLM. 

2.4. 3 DEFIN:CION DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES QUE OCASl<JNAN ESTAS 

IMPUREZAS EN LAS CALDERAS. 

2 .4. 3 .1 CORROSION. 

E1 e.t élu.ipe.'1.#,e.ct.o o dete'lioW que. 1u~\en ta1 1upe-i¿tcie~ metcHica~ de una catde1l.a 

- 16 -



PO\ di¿e•ente• cau>a" La co-vu»ión puede·"'" 

A) CORROSION INTERNA. E• et det<V1io10 que •u6w1 la• •upe1¡iciel inte1nal de 

-la6 plancha1 de una catde'ta del.ido a e6ecto1 elect'toquimico1. E1 cau1ado p01. el alte 

que viene. mezclad.o con et agua al.imentada, o po11. et O~igcno que M µ10duce pot et 

e6ecto etect10Htico que 1ub1e et agua poi 1u acidez, al e1ta'I. en contacto con ta1 

!ámina.1 de ta cal.delia ca11gada1 de potenciale.1 etéct'lico1 di6c'lente1. En una catde'la, 

-loó 1upe11.&foie1 que e1tán en contacte> con et agua aciduúula 1e ca'\gaidn con 

eúct\icidad pruitiva, en tanto que.. l.® 1upM6ície1 &ueta de 1u contacto, 1e ca1gauin 

con eú.ctli.ic.idad negativa. 

B) CORROSION EXTERNA. F.1 el dete<ioto de la• ;upe16icie> exte1io1e; de la; 

.fámina6 de una ca!de-ui, de.Ullo at piocMo de O%i1!4ción del metai. La1 piincipale.1 

cau&i1 que. p\Ovocan la CO'\\C1ión e~te:\na M et AzuMe. Conte.nfdo en et HotUn 

depo;Uado y adheAido a la• •up<V16icie• de cate&acción exte•io101 de una catde"'. La 

~ cau•a que pl0110ca ta CO\W>ión exte<na e> et agua p1acedente de alguna 6uoa. 

gotella o Mlnplemente ta humedad del ai1e cuando la catde•a ha >ido detenido o ha 

e-ltado inactiva po-1 algún tiempo, De ta comWuición de.t agua con Azu&-ie., <e•ulta ta 

~uiente exp1e•ión: 

El Acido Sul6hid•ico ataca violentamente tal •upe<&icie> metdlica> >oMe la• que 

1e l,o1ma que, de1pué1 de atglln tiempo, a~cta ta vida de la1 cal.de 'la1. 

LO'; e¿ecto, pe<judiciale> de armal conoiione" •on ta> PICADURAS y la• 

RANURAS. La acción de. ta1 picaduia1 y ta1 '\anuw1 depende de 1u exten1ión y 

penetwción, 1iendo md1 '\ápida 1u exteMidn; cuanto md1 g'lattde1 1on ta1 1upM&icie1 de. 

úi6 placa1 metática1. má1 g'1ande el la exten1icln de la \(muta ·(Figu'l.a 2). 
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FIGURA 2 

Esquema de picaduras y ranuras 
(Ref. 8) 

Et 'le>utt<uW de la &o=ión de Mto> de/,ecto> en et mate,ial de -la placa 

me!álica de la caldeM, e> el deUtitamiento de la! lámt'.naó, la cual dek toma»r. en 

cut.nta palla de.tewina-\ la p'Le.lión a ta que def,a tw&afat con 1egu'tidad, o inc.lu10 1e\ 

2. 4. 3. 2 lNCRUSTACION. 

Se denomina INCRUSTAClON, at conjunta de ~te;, cu,po; e impu'lela> que 

CO!ltiene.n úM agua1 en di1otución u que at twn1l,olma'I.~ é1ta1 en vapoi, 1e depo)itan 

en la >up<'l&icie de cale(,acción de la caldeAa. La> ;ale; que c.ontienen en di>olución et 

agua >en to> Catl.onato> de Calcio y Magne>io: to; cu'~ to; con¡o,man ta; cant~ 

de do> ti~: 
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A) BLANDAS. Se p>e>enta e!>te tipo de incw>tación, cuando et Catcio y et 

Magnel.iio ~e unen con Su{{¡a.to1, (,o'lmando un {odo 1ue.Uo que M acumula en ta pa\te. 

in""io• de ta catdew, >e.gún ta> >iguiente> exp\e>ione> química>: 

B) DURAS. La inc\u>tación dU\a e> ta inc\u>tacidn Uanda que, en el t\41\1CU\10 

del tiempo no M 1.emovida, y ot.\41 "t.e4ccion.e.1 quúnica1 u com.Unaeione.1 teman g\an 

.~. 

LG6 inC'\u.1tac.ione1 p!Le.1entan. doo ineonve.niente1: <Wmc.nta11 et ga1to de com&u1tiM.e 

y '!Cd= ta e¡iciencia de {a calde\a. E>ta> i»convenientel >e p>e>entan pue.>w que 

ta> inc\u>tacio- con>tituyen un ai>iante ent<e et metal de ta catde\a y et agua, que 

•etatda e impide ta t\41\>mi>ión de cato\ pala un calentamienw \ápido det agua. 

Loo illC'IU1tacione> cauMn g\ave> daño> en fo> >upM6icie> de úa catde\<11, como 

a~amien~, •o"""4lentamienta y \Otu\a de ta> ptaca• melática• •. E•tu.> dañM ocu\\en 

polque teniendo Ü>O •uµM~ie> de ca~wn, po\ un tado et caÜ>\ inten•o, y po\ et 

Ot\O et ai•lante con•tiw.:do po• la incw•tacwn, et metat de la> placa> y de ta tu!e•la 

>o~µooan >u t<m«e de dilatación, de/,o\mándo>e pe>manentemente. En alguno> ca>o> ·>e 

·~ ta> !olloo, y en ot\01, et maU\ial lúga .ª de>ga•l<>l'le con de>pe>!ecta> 

con•ecuente• en {a calde\a. 
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2 .4 .4 OPERACIONES Y PROCESOS Df. TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERAS y 

EQUIPO REQUERmo. 

2.4.4.1 CLARIFICACION. 

La matCl\ia ~ulpe11dida en to1 a&a1tecimient~ de agua, e1 'temv1>ida po'I. va.ifo.1 

mitodo1 con et p\opólito de p'loue~ un ag1la de catidad aceptatic pa'ta u1o en catde.tM, 

La c¿niMcación e.1 geneAalmcn.fe ejecutada en t'lM pa101 p'l.incipn.J.e~. que 1011: 

A) COAGULl\CION. E> el ¡noce>o de d"-'e>taMAiMcicln poi neuw1tlzación de 

caiga. Una vu neut-ialitacla~. la1 patttir.ufo1 ya no 1e 'tepe.ten po\ fo que pueden 

;unta\~e. Si 1e tienen paiUcufol de .tendencia electltoneoa.tiva, 1e ncutl1atliza11 mcd.iantc 

-la P\C1cnc1a de wi catú}n. 

B) FLOCULACION. E> et )»0C8'10 COMWe11le en juiWlti {a,, p<l'>UC«ÚIO 

neut'\aliznda1 en la coagutacWn, con el o/,feA.o de ag.f.omeluJIHCV.S ¿otmando con Ulo un 

FLOCULO. 

C) SEDIMENTl\CION. Se 4c¿ie11e a~ "'emoc.(ón !ioica de ,W, ~ó«d<.Y; >1>1pend<d,,... 

una ve.z que é~tc>) han 1ido coaguúu!Ql y bloculad1x,, 

La1 pa'Lticu«v.. 1u1pendida1 &inamente dioicU.da1 en ta 1upt1tfic.W de~ agila, ~e 

-t.epelen una de otlla del.ido a que en ta pe'li6e11i11. de l.a~ pa'tticu-ltJI\ e:ti1(e 

~minantemen-tc cMgM negativw.i. La cta.ti/,icación envuelve -t01 1igufoMM pa10~ que 

petunlten que l.a1 pa.\t(cu{tn M aglomC11e11: 

* Et ~o de ~ale:.\ in.t>-\gáttica1 de Alumú1io o FieMo, la1 cuale1 neu.t1r1~iza11 la1 

cmga1. E~ta1 1ale~ tamUén 1e hid1ofücm, 6oHnamlo pi'e,r.ipit.ad1YJ in~ol11(..(e,,) que pyadrm a 

at\apM pa1'ticula1 adicional<.'). 

* Et u1o de potlmt!l.O:.\ oigclnicu~ ~oluUi!1 en agua, que po~een · H!lme'lt>1M ~if.t'.01 

ionizado1 f.)alltJ -l.a coagulaciá11 u la ¿toculac.Adn. 
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Paw aumenta'\ la velocidad de 6lccuiación, ~e utH.ilan cie.i(o~ potiine.110!1 ccnocúló:\ 

como COAGULANTES DE AYUDA. Alguno> de lol coa¡¡u !ante> mal comúnmente empkadc», 

le pwpo-tcicnon en <a Ta«a 2. 

TABLA 2 

Coagulantes de ayuda comunmente empleados 

NOMBRE 

Sui¿ato de AWmiliio 

Aiuminato de Sodio 

Si.!¿ato /rét-1ico 

Ct.>m>o Ut-1ico 

Oxida de Magne'lio 

S<Mcato de Sodio 

FORMULA QU!M!CA 

Al2!S04J3 

Na5Aro4 

Fe21so4J3 

FeCi3 

Mg02 

Na3Si04 

Le» ~l impoitantM a coMide-la\ en ..na Ope'\lroi6n de c!d.ti6ie'2Ción, ion P,/ pH 

11 ia temp""4Ww. 

2, 4. 4. 2 F!l.TRAC!ON. 

La ~'Ul.Ción e~ ta ope1aeión mediante úi cual \\e hace pa1a'I: una coin.il9..nte.. cit. 

a.gua que. con-tiene. t1n.«.de¿- y rnatetiat ~u"pendido, a t-uave~ de un. mate-tiat po~~o 

acondicionado de tal !<»>na q..e el \e.movida dkha matMia >u>p"1dida y IWIUdu. 
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A Entrada de agua cruda. 
B Zona da eedimentacifm. 
e Zona de remaci6n de lotlce. 
o Zona pare 1'emoci6n de ladea. 
E Separec16n de egue clarificada. 
f Efluente del agua tratada. 

Mezclada r§ptdo 
H Recirculaci6n. 
I.Alimentoci6n de qulmicas. 
J Agua clarificada. 

FIGURA 3 

e 

Clarificador convencional 

CRcf. 8) 
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LO'; medio> &ilt'l<lntM ma1 comunmente empleado>, 1on la ANTRACITA y la ARENA; 

de é.1to1, el legundo e1 ~l que 1e ple!ielle, la Ant"iacita, que M un Ca-il.ón mine.1.al con 

G;avedad elpecilrica de 1.6, po1 1u menm pe.10 e1 de utilidad en el pt0ce10 de 

'tettolavado, el cual 1e explica'Ui prute"iio'tmente. 

A) FILTROS DE GRAVEDAD. E>to' 1011 1ecipiente> aMeH01 a la atmó1!e'l<I, 

coMtiiuido~ poi to genewl de cotJ.C'ieto. Su1 dirnemione1 va\ian de acueA.do a -la 

capacidad quo >e 'lel¡UW\e, E'to' 6it!'lo1 tienen la de1venwia de que ocupan mucho 

e1pacio1 ade.má1 de que. pióvocan dema1iada pé'tdida de pte.1ión en .ta !inea ante."J.ÍO\ al 

/,Ut<o, io que Me.e que 'º 'lel¡UÍ<>la de una !omw a to 1atida del milmo. Su p1incipal 

ventaja e1 que Mn de /,ácit in,peooión (FigU\a 4). 

8) FILTROS DE PRESION, Son 'leeipiente1 coMtWidO'; de placa de Ace10 y pueden 

1e-i ho\i.zonwte.6 o vMticale-1. Se u1an con p\oce10 de p'lecipitación en catiente (el cual 

1e explicatd ~te.'tiotmente) con to que. 1e peunlte una ope'tación a alta1 tempe.'UlW"®, 

_p1eviniendo pl'ldida1 de cato\. Tienen lo venwia de ocupal un mínimo de e'pacio y 

p-\OVCcan poca caída de p'le1ión*. Ei 6Utw de p\eWn 1e e1quematiza en l.a Figu.'1a 5. 

•. - cuando la caida de presión alcanza un valor de 10 pies de agua 

(5 lb/pulg2 ), la unidad debe regenerarse. 
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A Estructura de concreto 

B Linea de drenaje 

C Ca~a o lecho de filtrac16n 

·o Alimentac16n de agua cruda 
Válvula de control 

F 

F I G U R A 

Flltro de gravedad (Ref. B) 

FIGURA 

Filtro de presión (Ref. B) 
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De <o> di>! tipo> de ¿ilho> mencionad<>!, lo> mo> u>ad<» a nivet inda>hial >on to> 

¿ti~ de p>e>ión, deUdo at poco e>pacio que ocupan, adenul> de que p\ácticamente no 

P"Ovocan. példid® de. P"e1i6n, haciendo con elfo inneceM'\ÍO et u~o de una t.om6a a ta 

E~~en ~lho> que utilizan Wl4 cama &itt'l<Ulte mi«a, tamUén conocida como 

MULTICAPA. La TaUa 3 mue>t-14 cuat'lo me4io> utilizado> en una &ilt'l<ICión de 

TllBLI\ 3 
Medios utilizados en filtración de multicapa 

ME D 1 O TAMAFIO DE PARTICULA 

0.7 - 1.7 pu(g. 

0.3 - o. 7 pu(g. 

0.4 - 0.6 pu(g. 

0.3 - 0.5 pu(g. 

s g r 

1.4 

2.6 
3.6 

4.9 

La ~ de ta &ithación depende del tama~o y ta ¿,,ima del IMdio &ilhante, 

Et (,(ujo· en ope1<1Cidn 'teeomendado e> de 3 galone~ po• minuto en coda pie ""4d'4do de 

OPERllC!ON DE RETROLl\VADO. El retrolavado consiste en una 

inversión de flujo de agua en el equipo de filtración, con el 

objeto de realizar una "limpieza" o desbloqueo de la cama de 

filtración. Se realiza introduciendo un flujo de agua por ta 

parte de abajo del filtro para expender el Jecho de un 30 a un 

· 50% de su volumen. Durante la operación. se suelta el material 

acumulado en 01 medio filtrante y se arrastra al drenaje. 
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ANTRACITA EN FRIO: 10 GPM//,t2 de. ~ (,itt\ante . 

ANTRACITA EN CAUENTE: 12-ISGPM/(,(2 de. álea ~ 

En úz WUa dd aphldiu 2, ()e ~ la C4nUdad de. aglUl qu 1>e puede ~ 

a ~ d~ y a di~ (,WfcY.o, "6i cerno el. "l/IUl ~ P<>ta d 

~ado. 

2.4.4.3 PROCESOS DE SUAVlZACION. 

LO!> ~ de. ~n o aUandamlu>to d« agua. Mn uUUzad<» 

~ pa\a la wnoción de ~ de. Calcio y Mag~. '® CU4W.. ()e conocen 

cano MATERIAL INCRUSTANTE. Et p-lá~ en M, coMWe en ta 'lemoción de. ~ de 

Ceúlio JI M~ medi4nt.e. ~u conve4Món a ~alv.> in<\ow¿w.. 6dc«nw.te 'lel!IOvl«e.i po'\ 

med<o de ~ niecánical.. 

Vado qu el. ~ d<. ~n imp«ca qu 1>e «even a caM> \eaeeioriM 

q~. P<>I" oke"'4 un caudat de. agua ccn el~M4 ~ de. du>ua 

l!>ÚIÚn4, e6 ~ qu ()e «wM a caM> ~ ~ dd agua c>\Uda, tO!o ~ 

\le\~ p<>'I<> da\ """ ido.a de ta C4n«dad de. ~vo q~ lle ~ pota Ml<JUuel& 

~ """"- ~uéotnU\~ de. «» o\e<Jeeionel q~. 

A) SUAVIZACION POR PRECIPZT ACION. En Mte l<pÓ de. ~acidn, lle utiUz.a 

cano oeac.tWo cat Md\aMda (Ca(OH) 2): ta~ -l<4ceion&1 ~ Mn «»~u~: 
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Tan.to et caMonato de Calcio como et Hidlhido de Mag~ Mn inooW«e.>, eo 

deciA, 6e ~ de la diootucWn. E•te P"OCÍpittJdo ,,. !ácUmen!e 'lemoVU!e de( agua 

~iante .ta opeAaeión de ~n, díominu¡¡endo de eota /,<>llna Ú1 dwlaa. 

0-\igfuaúnen!e, eote tipo de •uavúaciOn oe 'leaUzaw a !em~ .,,.¿iente 

( ~ en 6\lo), peM oe encoláoló que la e/,ieiencia de ta ouavlzaewn mei ota/,a oí 

6e ~ et agua ~te a •u punto de dullicwn, inlMduciéndola en un 

lanque a p\<Món y M~ con cat hid.>uitada a que oe e&«>W<>1an 141 •eaccioneo 

ante.o mencianadao. Como ta duo\ua Úl1lp01<>l de6apMece con eote calentamiento, 6e 

o1equib\e de meno-\e.6 C4ntidadeo de cal hidoiatada PMll completa\ fo >uavlzacwn. A e.ie 

ptoceoo 1e le denomina SUAVIZACION EN CAUENTE. fn la taMa de.t apéndice 3, oe m- t06 'leaCti<x» que pueden oe. ut.Uizado6 en la >uavlzaeién en C4lie.nU.. 

Et equipo común de ouavizacWn en 6-\lo, eo mo•t-lado en et eoquema de la ¿igu'la 

6, y et di6po1itl.vo de ouavlzación en C4liente eo eoquematizadc> en la /,igU'la 7. 

B) SUAVIZAC/ON POR INTERCAMBIO IÓNICO. Toda> 141 aguao natu'late1 

conmnen, en oolución o di6uetla1, dive.Oao 6ale6, ta. cuate. 1e diMCÚJJI PMt1 !<»ma• 

ioneo. E~ mau.tiale1 que tienen la pa\ticuÚl\ldad de inte\ctJmUa,\ un wn "°' DIM: 

•i .., oomeW> a una 'legene>acwn, dichoo maU..iale• pueden 'legleó<» a >u• colldicioneo 

o-\iginale6. E.U di6po>i«vo e> amptiamenu. uoado en el Twtamie.nto de Agua CWda que 

contiene a«a1 can~ de ~<e.~ d~uetta1. A e.1te p\O~o 1e. ú conoce como 

INTERCAMBIO /ONICO ¡¡ loo male\ialeo que má> >e emplean oon tao ZEOLITAS: 
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A Entrada de agua cruda. 
Salida de lados, 

C Oren de 1 raact or. 
O Brazo del agitador, 

E Paletas girodorsa. 
F Salida de egue tratada, 
G Agitador can mctcreductcr. 
H Alimentsci6n de quimicos. 
I Concentrsci6n de lodos. 

J Zona de rescci6n. 

c. 

FIGURA 6 

Suavizador de contacto de lodos en fria (Ref. B) 
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A Venteo. 
B Entrada de vapor. 
C Venteo. 

Retorno del egue de 

E 
retralevado aucie.~======~==~iillllil":~~~~~~ 
Sif6n de sello de,J 
ague. ¡· 

F Salida de agua t1 
tratada a filtras. 
Agua de levsda e 
f lltros. 

H Lodos. 
Purga de ladee. 

L 

J ~ecirculaci6n de lodos. 
K Separac16n de lodoa 

egua. 
Zona de reecc16n. 

M Alimentaci6n de qu1micoa. 

N Ruptura de vec1o. 
O Entrada de agua cruda. 
P Eapreado. 

FIGURA 7 

sw;1vizudor ~n ca)iP11tc {Ref. 8) 
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com~~ ""- Sodio utile> en e>to> p\O~o>, ya que ademá> de intM<:arMi<» et ión 

Sodio 1 >u> >ale> >on in>o!uUM); >iwe pa•a la oUención de >al común, utilizada como 

o\egenell4nte, La 'l.UCCión que oeu'lt\e en et pWce1o, 1e '\ep~enta mediante. ta 1iguiente 

ecuación química: 

Ca+Z • Na
2
z ____ ,. ZCa • 2Na•I. 

Mg ' 2 + Na
2
z ----l> ZMg + 2Na + I 

Cuando 1e ~tá ope-lando nounatm.ente, de&e hace\~ un análi1i1 del agua 1uavlzada 

con et o/,f eto ""- no MM epa> a\ et UmUe pe 1mi1iUe de du\ela; en ca>o tk que é>to no 

oeu\\a, la 'le>ina ""- lntMcomUo lól>ÍCO de!e ""- 'legene\a\>e mediante una >olución 

>aiwlada de. Cto\uw de Sodio ( NaCL). La \egene\aCión con>i>te en ta invM>ión de la 

•eocción OCU\\~ paw <ecupwa la capacidad tk inte\camt.io de la \e1ina, mediante ta 

adición de >u> ion<> o\iginate>. Tal p\Oce>o de inveuión de la ""1CCión >e 'lep\e>enta 

mediante ta> >iguiente> ecuacione> quimica>: 

ZCa + 2NaCL ----l> Na2z + CaCt2 

ZMg + 2NaCL ----l> Na2Z + MgClz 

Ante> de p<ocede\ a la <egene'4Ción de la unidad, >e ""->conecta et >etuicio y >• 

<MW4 un \et<Olavado a t<aue> del lecho pa<a a(,lofa\la, ademá> ""- que a>C >e iemueuen 

tk,pó>ito> acumulado> >oMe la >upe%ioie. tk la> zeotita>. Cuando >e ha completado et 

~vado, >e ®>ea<ga la >o!ución tk >almileM po\ medio del techo, cont\Olando el 

{,lujo: (,i.nlúme.n.te, ~ \e.atiza un enjuague. con_ e.t o&jeto de ~timina\ .(.a 1at en e~~. 

La> uelocidade> de. 'let\Olavado y de enjuague >e tegulan media.1te confllolado\e) de 

¿lujo. 
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En {a FigU!ta 8, 1e mue1t-ui un tanque con te1ina de lnte'\camMo Jónico y un 

di1~tivo adicionado pa"l.a Umpieza y de1Uoqueo del !echo de inte;cam&-io. 

OTROS TIPOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO lONICO V SUS REACCIONES TIPICAS. 

· Bd•icamente. podemoo dlvldiA a !a1 te>ina> de lnte'leaml.io Jónica en cuat10 

categ0\ia1 e1encialmente análcga1 con lo1 ácido1 y &a$M, junto con 1U1 'leaccicn(l.1. 

La di6e;encia má1 giande. e1, 1in emta'\901 que la1 te.1ina') de. Inte'\camUo lónic.o 

1011 in1otuUu.. y, pt>\ le tanto, ienuuwen to1 ione6 de la1 1olucione.1, &oimando MC ~ÚU 

de -'l~úta.1. mientta1 que too acido1 y Úl.1 &a1e1 ma1 comúne1 &olman ')ale1 in1olu.Ue1 que 

•e mantienen ~ente• en ta •olución. 

En ta T aUa 4, •e mue>t'® ta. cua!Ao catego<ta• de ·>e•ina• de lnte'leaml.io Cónica 

y •u• á~ y .!a>_. irn>lgánkoo análogo>. 

TABLA 4 

categor1as de resinas de Intercambio Iónico 

CATEGORIA RESINA DE INTERCAMBIO ACIDO O BASE INORGANICO 

IONICO ANALOGQ 

Catiónica !ue•te RZS03H Hii04 

Catiónica dUU RZCOOH CH3COOH 

Aniónica &ue\te· RZNR30H NaOH 

Aniónúui da<t RZNR3 o RZN NH3 

En donde: RZ lep\.,.enta ta p~\te in•olulk .de ta "-•ina. 

R leP"-•nta g1upo• Hld\ógeno o ati!áticoo. 
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Zona de soporte. 
Resine de intercambia 16nica. 
Lanza construida de tuba de 1/2" 3/4" ci!dula 40. 

A 

B 

e 
o Treveeano de seguridad pare evitar le penetrec16n a las 

capee de le zona de soporte. 
E 

F 

V6lvula de tres pasas. 
Manguera flexible. 

\

Barrenar 5 hayos de 1/8" dUmetra 
y eeparaci6n de 1/2", a partir del 
fonda de le lanza. Loe hoyae debe
r6n ser rotados ?2 grados para fa~ 

~=~z~n~e~=~¡•:!~ ~~bi!~t~~ l~•:.,...,. ....... ., 
\ G 

FIGURA 8 

Gonfiguracibn del sistema de limpiado 
de la resina de Intercambio tónico (Ref. 8) 
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Ahc»a, 1e ptMmtan medúmt.e. ecuacion~ qulmica-j, la1 1eaeci.one1 Upica~ p-iopia1 

de cada una de ~t.M •MinM de Inte•camUo ülnico, 

RESINAS CATIONICAS FUERTES. 

RZS0
3
H • NaóH ____ ,, RZS0

3
Na • H

2
0 

RZS0
3
H • NaCI ____ , RZS0

3
Na • HCI 

2RZS0
3

Na + Cact
2 

____ .., {RZS0
3

) 
2
ca + 2NaCt 

RESINAS CATIONICAS DEBILES. 

RZCOOH + NaOH ____ ,. RZCOONa • H
2
0 

2RZCOOH • CaC0
2 

----) {RZCOOJ 2ca • H 20 + C0
2 

(RZC00)2Ca • HiS04 ____ ,,. 2RZCOOH • caso4 

RESINAS ANIONICAS FUERTES. 

RZNR30H • HCI ----~ RZNR 3ct • H p 

RZNR30H • NaCt ----~ RZNR3Ct • NaóH 

etJIZNR
3 

+ NaOH ____ .., RZNR
3
0H + NaCt 

RESINAS ANIONICAS DEBILES. 

RZN + HCI ----'> RZN.HCt 

RZN.HCI • NaOH RZN • NaCI • H20 

RZN • NH~CI • H20 

En el Apéndice 4, 1e mue~(>\4 una t.aUa e.en ÚH pto&lema1 rn.:h comúne1 que. ~ 

·P'le~ en una "\e1ina de lntetcamtic iónieo, junto c.on W1 "l.en1edio1 pa.ir.a CO'IJl.egld01. 

- 33 -



2.4 .5 LIMITES DE CONTROL DE AGUA PARA CALDERAS. 

Patea m~t-\a\ la con.cent\ac.ión má~úna pc1mí1iUe. de contaminante~ en el agua que 

atiment<WI a ta CdtdeM., como !unción de la ptelión de tM!ajo, le ~enta ta TaUa 5. 

TABLA 5 

Limites de control de agua para calderas 

como función de la presión 

PRESlON DE TRABAJO o - 20 21 - 30 31 - 45 

(Kg/crr/J 

c Aicallnid<ld total 1,040 950 760 

o Si.U= 420 320 210 

N 0.:{geM coniumido 2,000 1,300 1,000 

T S6tiáo6 Wl4W.. 

A CMcio y 

M MagnMio 100 90 70 

Sodio 300 180 130 
A 

N 
At.uninio 120 80 75 

T OTROS 800 600 450 

E 

'NOTA: La~ concent'4Cio- a\\i&a ~t'l<lda>, ~· ••~ en P P M tctalei. 

Ot'IO 6aett>\ im¡x>\tante, e~ el cont'IOt de pH, que p'IOvoca CO\'l<>lwn en 'lall!I<» no 

peAmi.UW... En .ta GW¿.ica 1, ie muelhan toi 1angc» 1egu101 de pH pala t1atafa•, ~ 

CU<>Úl ~n üsdepend~ de ta pi¿Wln de t""'4fo. 
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GRAFICA 1 

CORROSION ~EL ~CERO VS ril DEL AGU.~ DE CALDERA 

(Ref. 8) 

2 3 5 6 7 8 9 JO JI 12 13 14 
pH 
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2. 5 GENERALIDADES SOBRE CALDERAS. 

CALDERA "' un '>Wipiente ceMado "" el cual, p<» media del calo-\ que p\Oduce un 

ccm~te. el agua'" caUwta o i»c~o '" con<>ie-\te at E~ºª'"°'º (vap<»), a 

una pie.l>ión mM atta que ta atmo>/,l>ica. PM<> el &uncio1uuniento de una ca<deM, "' 

üidiopenoaUe que '• cuente con ai\e, agua u comw,tüte. Et l1Me "' ~ pMa ta 

comiwtión de ta ""tancia o mateMa que M•á empleada como com""«Ue: el agua "' 

el Memento alúnentad<>\ de ta calde<\a U e' nece4Mia pMa '" calentamiento o 

convt>\Món en vapc», pMa una de(Mminada aplicación. Et comiuMUte e' llece6a>io 

p<»a plOpoleicnM el cato\ >eque>ido mediante 'u comw"ión, y que ha\d camU<a con 

di.o el ~ &í>ico dei agua o 'implemente calenta>ta. 

2. 5 .1 DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS INDISPENSABLES 

PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UNA CALDERA. 

AIRE.- Et aiM "' et ga> que >e'P~ y que &a>ma ta atmó1&e>a. E'tá 

compue1.>tc po1 una inezcta mecánica 'del 23.2% de O~{geno, un 75.51 de Nit'l<lgeno, un 

7 .31 de A>g6n y et "'6to de ~ compo~ ine>~.Et pMO de ta atm6'!e>a p<» 

unidad que ocupa, <le de6ine como ta PRESION ATMOSFERICA y a nivel del mM "' de 

7.033 KUcg~ p<» metto ~ de 'upe~. to que equivale a una at<Ma de 760 

m~~ de M""""'"° dent\O de una columna de t>út<\ia de 1 mUtmet\o de didrut\o, 

De "'ta ¿oima, ta <luma de ta p!eMén de ta a~!e>a 171® ta p>e>ión de opMaeión de 

una ca(de,\a al "'ta\ calentando o evapO'l<1n<lo agua, no> da<\d como >eW«ado. la 

PRESION ABSOLUTA de optMOl.ón de ta <.<ude>a. 

En cuanto a ta com~ición del ahe, v~ que et 23.31 del ~(geno, "' ta 

&>acoión enca>gado de plOVOC<>\ ta ~u>tión, mlenf.>a> que e! 75.5% de NiW!geno >e 

enca>ga de evita> la in¿tamaiitidad del miomo, 
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AGUA.- Como ~e. rneneionó en ta intloduccién, e.t agua M e.l P\Oducto de. ta 

comWl<roi6n quimia4 de. un g.OM Hidli6gcnc y Oxigeno en ... taoión 2-1, mezci<ulo> 

~ con oiMto cantidad de. aille. La ,,,.WCipal ~í.Uca a to,.,.. en 

cuenta en e.t agua, M w tempe-14!!>\4 de. má<Wna da!Wlad, que M ta te~tu;a a 

pQ\ti,\ de. t4 CU<>l M d«ata con ma¡¡c» /,acUidad; y M akanzado a una tempe\<11!>\4 de. 

4 'C at n.We.t de.t 111<>1. A dlclul tempe.latlwi, e.t agua pe.M un Kitog"""o pe» decírne(o\o 

cúUco, o """· un UtM. La OO\iación de.l pMo de.í aguo con ta tempeWW\a M muy 

im,t><>\tante y deU to~e. e.n cuenta "4'4 e.t &uen /,uneitmamiento de. una catdwl, at 

igual que ta dmua de.t agua; ta p>inw\a, po-u¡ue /,acUUa ta cMcuíación MtMat o 

Ulinica de.t agua, y ta ~unda e~ imp<>U4nte p4'\a evita\ ~!ación y de.~ en 

W! ~ y ~ de. ta ca/.deha, La dU\Ua mMima pe.Nn~ y ta pUclencia de. ot-\00 

~ d41l~ P<>\12 ta catde.\a, ~n ~ en eí capltuto anlellíc». 

COMBUSTIBLE.- ConU<.i«Ue M toda ~iv..!ancla que, comU>\ada con el M\e, p>oduu 

<uz, cato\ y dM¡:nendimiento de. gaoM, E•~ten ~ cí®M de. col!ÜuM<Ue: 

á.} ~ ~ El ¡Y¡incipa/. M e.t C'"'6n mine'\<>!, que M malellta 

oom¡aün<da uegetal y en eMado mtne\at, taml>iln ~e comp>im.e a muy aU<» p\Mic~ y 

tempe.;aM&\, Se eneueMila diAeminado en ~ ~UM de db! c!a6e~ que Mn: 

C<>\Un AnWJc.ita y C'"'6n U!uminooo. El Ca~ lnÚWllÚ, dMp~ de. 1e11 quemado en 

~ M~, 'le6uUa conu~e en COKE. Ot\<» ce~ ~. ~on t4 

l>l4de.\a, t4 cc»tua, ta paja, e.t ~. ta !llea. e./, "'i¡ozo de. cai14, ·~ '*'"· 
,¡ ~ t(qu<dol. El P'incipal M e./, pelllótea ciwdo. ~e. una l114nM4 

gl!llellGt, e./, pe.lll6úo C\Udo e6tá 6<»ln4do de. Ca1'ono e Húl...Sgeno mu~ con 

C4Mútadel.> uaMGUell de. Az,q,,e, NUtógeno, A\>tMco y ~. 
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L<Y.> de4ivad<Y.> del pet\óleo c'IUdo utiU,adc1 en calde<la> nuí> comúnmente, >on el 

pet~ corn&MtUle, el pefllóleo diálano y el dióel. 

e) ~ ga.>e<Y.>o>. L<Y.> com!u>tiUe> ga>eo>o> má> comúnmenle utilizad<Y.> en 

caldeltal., >on el ga> nolu-lal, el ga> de h<>lno> de cake, ga> de Alto> Hc>U!<Y.> y el ga> 

poMe.L<Y.> com~ ga>eo><Y.> tienen toda> la> uentajal.> de l<Y.> cam!u>t~ Uq"'4o> y 

men® de1venfa;a1. Unicamente, pala 1u encendido e1 nece.M\io t.oma'\ mayot númew de 

medidaó de >egw.idad y euW.. !ugal.> po\ in>igni~ que >ean en la> (Uk,i{al.>, 

2. 5. 2 PARTES DE LAS QUE ESTAN FORMADAS LAS CALDERAS. 

la6 pa\~ dUtintiv® que dden tom~e. en cuenta en una ca.ldella, 1on et 

CUERPO, el HOGAR, lo CHIMENEA y lo> ACCESORlOS. 

A) CllMpa. El CU<Vlpo de uno calde\a ""td ~mado poi todo> la> pa\te> metdlico> 

que; unida!.> ent-\e >l, tienen el ol,j.W de almacenai el agua y et uapoi pioducido o el 

agua calentada. Tiene !<mia> di!e->enteo y caiactel&iótica> e>peciat.., >egún el tipo y el 

>eiuic<o a que e>tá de>tlnada la caldeia. En el cueipo de la calde<\a, >e co~ la 

>up~ de ~" y la cdm""1 de uapoi. La >~icle de ca~n >e e<q>le6a 

en metA<Y.> """""'1d<Y y do uno idea de la capacidad de úi caldela. E~ la 

capacidad de {a caldeia. '-" Ca'4U<Y.> de !ueiza (H. P.) o en meti<Y.> cuad•ad<Y.> e> in

r.<Wleeto e indeKdo: la !<mia coiiecta y técnica de Ú"""'°\ la capacidad de la catde\a 

e> en Küog\alnCY.I de uapoi p\OducUo l'O\ ho\a. o >egún el >i6tema de medición que >e 

emplee, en ma~ de .uapoi pioducido po\ unidad de tiempo. 

La nujot 6<>"114 pMa {a >upei/,icle de ca~n. e> la TUBULAR, dclido a que 

aumenta {a capacidad de calentamiento del agua ·poi men<Y.> exten>ión de >upei¡icle y 

/,aci«ta el pa>o de lo> gal.le> de la com!u>tión apiouechando mei O\ el calO\, 
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Se denomina CAMARA DE VAPOR de una caU..a, at eopaclo cetiado campiendido 

entie ta OUpei{,icie de libeiaeión de uapc» y ta> lámina> oupeiio'e> del cueipo 

ci«nd'lico, en donde >e almacena el uapoi duumle '" {,<»mación. 

En ta Figu't.a 9, M mue.1tlla e1que.máticamente. ta zona de ta cáma'la de uapo\ en et 

cue>po de 1J11a calde.ta. 

de vapor 

Pequet'la 

de 

liberación 

¡ti/ Presión 

inestable 

~rrastre fácil 

estable 

llllllil ..... Gran superficie de 
liberación 

No existe arrastre 

Gran cámara de vapor 

FIGURA 9 

cuerpo de una caldera y cámara de vapor 
(Ref. 6) 

B) HOGAR. El hogai de 1J11a catdela, ttamado camunmente ho-tno y (,ogón, e> ta 

cámaia o e>pacio donde >e Ueva a eaAo ta com!u>tión. Su (,o'"'ª y >iluación depende de 

eada tipo de calde->a. En to> caóo> de ta> calde.a> de TuW> de Humo (ta> cuate> >e 

de>MUen pooleiio'lmente), et hogai e>tá cotccado en ta pMte in!eiioi del envo{uente y 
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dcla;o de. ta. p{4ca inbe\W. de. lo> tu!ol. En ot~ tiix» de. catde1a1, el hoga\ e->tá 

cotocado ante-> del eucipo cilind<ico y &otma una oola unidad con él. 

C} CHIMENEA. La chimenea de una catde.1a, e> et conducto poi el que >aten a ÚJ 

amw>be>a et p-10ducto de. ta cormu>túln y et cal<» no ap1<>veduuio. Tiene po> o/.ieto 

aleja11 lo> ga>e-> nocivoo y P'Oduci' el U.O que (,aci,liM ta comW>tión. 

Se entiende. po• TIRO, úi C<>"&1iente de. ai1e que >e eotaUece dentto de. úi chimenea 

cau>ada po1 ÚJ di/,e.\cncia de. tempe-tatu1a ed>teiite eMle et ai1e inte>io> de. la mi>ma y 

et ai1e utc-\W., Deüdo a que et ®le inte>io> e-> menoo pe->ado que et <;tte\.:O.,, el aile 

{4e11C M eleva y de.ja un vacio en la palle má> "'fa de. ta chimenea, .PD' lo que et 

ai1e eo:fe.lio> tlata de. 6<>\lall >u entlada Palla ocupall dicha vacio y 1e>taUece1 un 

equU<Mio. 

Pala leduci.-\ la attu.la. de. la chimenea y e>Uenel lapidu en la comW>tión con et 

ti-lo nece->a>io, >e uoan chimenea> de. poca altu1a con tilo inducido {plOVOcada po> 

vació} o 6o1lado (po> inyección de. ai1e caliente a la cdmala de. la caüklaa}, >egún ta> 

~. 

2 . 5. 3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES ACCESORIOS DE UNA CALDERA. 

A continuación, >e mencionan y >e de->clÜVI lo> ~ de. una caúltAa, con 

loo que >e oUiene un !uen 6uncionamiento y 1egu1ldad. Eoto> acu>o>io> >on, entle loo 

A} VALVULAS. Se u«!Uan p1incipalme.nte tao de 1egu1tdad y la> de ~lida de 

pu<gM, 146 de. w.Un y ta> de. dlene; Mta> >e e>quematizOlt en la FigUla. 10 • 
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Vélvula de seguridad 

Válvula de descarga 

Vélvula reguladora de agua 

de alimentación 

F I G U R A 1C 

Principoles válvulos en 

las calderas (Ref. 6) 
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B} MANOMETRO. La con1t1ucción de un manómet\o 1e &undamenta ya 1ea en et 

conocimiento de to1 benómeno1 de et:pan1ión de un día~ma deUdó al aumento de 

p\e1ión de un º(,luido o Uen, po\ Úl tendencia a ende'tela1Ue de un tute cu'l.Vo, cena.do 

po'I uno de 1u1 ext11.e.mo1 cuando M te. apUca pie1ión de un &luido po't d. ot10 e:tt\emo. 

En· d '4quema de ta FigWta 11, 1e mue~"1 un manóme!M tlpica, 

FIGURA 11 

Manómetro típico (Ref. 6) 

C) INDICADOR DEL NIVEL DE AGUA. Se denomina gene\lltmen!e CRISTAL· Y e1 un 

w&i de oidtio e1pecial (notmalmente "Pyw,r,") .de 12.7 mUúne~ de didmet'IC, 

comunica.do con ta cáma.-ia de vap<» y con el agua de W calde\a, E1te cti1tat eMá 

conectado en 1u1 exC.\emD1 1upetio't e inl,e.tio-\ poi medio de válvula1 de cieue de. tu 

mi1ma dimen1idn, can tue\Ca1 y e1topet\01 ~\O ieci&i1!o. fn e( e1quema de !a Figu\a 

12 1 1e mue10a et c'\i.1tal o indicada\ de.l nivel de agua. 
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FIGURA 12 

Indicador del nivel de agua 

(Ref. 6) 

D} VENHLADOR. Exi1ten ~ tipo1 &<í1ic~ de ventilado-\«\: el de /,Wfo cenhi&utlo 

o iadiat (FiglJ/Ul 13) y et de ¡,lujo axial (FiglWl 14). L~ ventiiado'\e1 ·cent\i¿ugo1 

~an &ajo et mV..mo p1incipio de ia1 !om&a1 cenhi¿uga1; et ai\e enha poi el ojo del 

vatilado• y 1e i.e hace gi\M en ~ma de voluta poi ia1 a1pa1, o a hao<> de un 

d""10< que convie<te la velocidad en p1e1ión. 

FIGURA 13 

Ventilador centrifugo 

(Ref. 6) 
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Ventilador axial 

(Ref. 6) 



2. 5 .4 CLASIFICACION DE LAS CALDfRAS; DIVERSOS TIPOS. 

1.- Según ®lea"'- eA. agua con '><Opecto a lm Wo>. a} Tu!o> de Hwno. Et agua 

cVicuta po• !ue<a de lm 

tu!o> y fo> ga1e> de 

comW>tión poi dent1o de 

·¿} Tu!o> de agua, Et agua ua 

po• detit'\O de fo> tu!o>; 

>on g~I de UOPo'\ y 

ta• ma> utile> en -ta 

2.- Según eA. ~ a que e6tén de>tin.adao. a} E>taciotia\ia>. 

&} Ma•ina>. 

e} locomoto•a>. 

a} CALDERAS DE TUBOS DE HUMO. Su p\mcipol ca>acte\lltica el >u coMtwcción 

COIV'Mtente en ta mt-\Oducción de lm tu!cl en el eluowente. En el >ecipiente >e de'• 

-tenet\ un deteAminado nive.t de. agua pena tenM too tu~ completamente ~umeo\gid~ 

dent110 de etl.a, pe-\0 at m~mo tie.mpó 1e di1pone. de e1pacio pa'\a pe'lmiti'l .la 1epaiiación 

det uapcYi: y ta1 gota1 de agua. Ra'l.tl1 uecc.1 exceden to1 8 pi.e1 de diáme.t'\o e::cteAi.o\ y 

t'4Wjan a laja> ¡>'lelione> (100 a 150 11/puti} y le ulan pa>a demanda de poca 

capacidad (gene\almente 15,000 a 20,000 11/h•i y, como com~l!itle>, pueden ul<H 

petWléo, ga1 o Ca11.&ón y, en alguno1 ca101, madeiia, lócW1 1eco1, etc. A continuación, 1e. 

p\e>entan la> 1u!cta1~ione> de la\ calde•a> de T u!o> de Humo. 
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Ca~de 

T iú<M de Humo 

Vellticale• 
Locomoto'\a.~ 

En ta Fig1tta 15, >e elquematiza una catdeM e Tu/,o> de Humo de tipo h01izontal. 

A Manómetro D Domo G Registro de Hombre J Cámara 

B Vidrio E salida de H Chimenea K Descarga 

C Hogar vapor TUbos L Base de 

concreto 
l:'V H 

FIGURA 15 

Caldera de Tubos de Humo de 

Tipo horizontal (Ref, 6) 

¿¡ CALDERAS DE TUBOS DE AGUA. La com&u>tión del Ca1'6n putue>izado o 

"Stocl&M" y dd Coque, P"Opo\Cionan ta cate¿acción po'I 1adiaci<ln pala to> tu&ol de eite 

tipo de catdet®. Su coMt\uceión. cotui1te en e! montaje de to1' ta&o1. &ue'la de ÚM 

colee~, ademá> de que po>ee mampalBI pala ta conducción de lo> ga>el. DeUdo a ta 
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tendencia cuwa de to1 tu!01, Mta1 caúte\a1 1on ma,l u1ada1 de/,.ido a que 1e &acitita {a 

dUal4ción y ccnhaceián de fo1 mi1mo>. A! dilata"e é;t~. aumenta ta wngitud y con 

et-to, ta 1upe.-ibicic de. cale.&accWn, ade.nuh de que 1on de l,ácil limpie.za poi conta'I. con 

un -tegÍ1tw de homMe aece.1Ule a la zona donde. puede. ha&e-t maya\ inciuMacidn. 

Tomanda en coMidM11Cián ~ ventafa1 menciona4a1, 1e demue1ha_ ta !acti/.itidad 

de U·lc» Mta1 cdlde'ta.1 en la indu1t\ia, como gene:\ado-ie.1 de vapo-t en g'tan capacidad y 

1u aplicación a atta1 p\e1ione1. En !a Figu'lll 16, 1e e111uc.matka e1te tipo de caúte.'14. 

A Válvula de seguridad 

B Hogar 

C Manómetro 

D Domo 

E Tubos 

F Chimenea 

FIGURA 16 

Caldera de Tubos de agua 

IRef. ñ) 
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CAPITULO 1II 

PLANTEAMIENTO Y DISCUSION 

DEL PROBLEMA 

3 .1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA. 

En ta Hacienda "La VentiUa" en Alcholoya, Hidalgo, >Má aUe•ta una zona de 

•roieo con>i>Wlte. en una aUe.'ICa de ap1&.túnadame.nte. 215,000 lit<M de capacidad y 

cuya1 dimen>ione.> >• rnue.1!Mn en l.a F igu<a 17. De!ido a que en la zona l.a Hume.dad e.1 

¿a;a, no e.:ti1te. convección e.nt'le. l.a >upe.•&leie. del agua y e.l me.dio amUe.Me., haciendo 

que. e.l cal<» >ea ¿a;o dent<o de l.a ,..,,..~. po'I lo que. et agua de l.a> al~> e.1 

/r>{a, lo cual pod\la plOVOCM a l.a l.a'lga, plOUe.ma> de <eumati>mo en la> pM>ona> que. 

naden en la zona. E> pD' ella que. >e ha pen~o e.n el calentamlenlo del agua que 

e.ntjMá a l.a aUeAca mediante. t<an>!e\enCla de cala.. Pa<a tal •6ecto, la Hacienda 

cue.nfu con una catde.<a de T.W> de Humo cuya> ca<actMi>tica> y dato> técnico> >e. 

mencionan en el 1i¡¡ulente. inci>o, y e.> mo>t<ada en l.a> 6otoll<a6lM de ta> Figu<a> 18, 

19, 20 y 21. 

Dado que. la calde<a no ha >ido in>tal.ada, >< p<ete.nde lle.va\ a caw un pt0ye.cto 

de. in~ión de un 1i1tema que ayude a cumpti'\ con UM 1igui.ente1 pa'lámeVI®: 

* c·antidlld de contaminante.> pe.<mi>iUe> en el agua e.nt<anle. a la 

calde<a.- Depende de la pte.>ión de. t<a"1jo: con>ulta\ la Tdla 5. 

* T e.mpe<aw<a de. >al ida del agua de la calde.<a.- 35 ·c. 

* Pi'ídida1 de. agua en el 1i1terna.- De&e.n 1e'l ptácticameltte nuta1. 
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A~i ...Ume, ~e dUe """"" un di~tivo que ayude al a¡novechamiento de l01 

'leclMIY.> tan(<) ~ come econ<lm~ de la Hacienda. 

3 • 2 CARACTERISTZCAS Y DATOS TECNICOS DE LA CALDERA. 

CARACTERISTZCAS, P~n ns&Wna de opeMC-ión: 100 PSI (1) 

Capaolda4 evapo'4tiva: 16,500 Uf/vi (2) 

Poúnc.la: 6 C. C. ( Ú 

s~ de calentamiento: 175 &t2 (1) 

C~G®C<UM(1) 

DATOS·TECNICOS. Upo de caldMa: TUW.. de humo, m4'ino ~. (1). 

Ma.lc4: loolcout (1 }. 

Modelo: so- 20 (1 ), 

P~ Naclon<U. lngenlMla tMúla de Chatanooga, Te~u •. 

Ai1o de ad<¡uiMc<ón: 1984 (3). 

Condlc<o,.... de la CGldew: Re¡¡~ 

Vida iUU eótimada: 7 ~. 

Ca&. ~ que e&te tipo de caldew, dada ~u ~ técnic4 y &une<onat, 

ha Wlo ~ida en el meJICado po\ equipo ~ actuaUzado, come ™ cal@la~ de 

T~ de humo de ~ ~ de tipo compacto.** 

(1).- l~n leida d~ de la ¡Xaca det ¡nooeedo\. 

(2).- i~n tomad4 del cM<llogo de '"C~ CleaoeA-B'IOóM'". 

(3).- FIJCtu,\a de comp14 - ven.ta. 

*" PtWl maya\ ~n 10&.\e Mte tipo de ~. 'leoi~ ~ catáLoglY.> de 

CU..W..-BlooM, o ~ a llY.> ¡nao~. 
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FIGURA 18 

caldera de la Hacienda "La Ventilla" (vista lateral) 

FIGURA 19 

Caldera de la Hacienda "La Ventilla" {vista frontal) 
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F'IGURA 20 

caldera de la Hacienda "La 'lentilla" (vista trasera) 

PIGURA 21 

. Caldera de la 1-facienda·';La Ventilla:·· (Vista .c1nuular) 
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3 • 3 DISCUSION DEL PROBLEMA. 

3.3.1 ESPECIFlCACION DEL ~/STEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA. 

Mte~ que. nada, 1e ntcMita pMth de la W1e del AndtV..i1 del agua C'tuda y que 

1eM. ta que at.imente a ta calde'l.a. E1te Anáti1i1 n.o1 ayuda'Ui a e1taMeceA un pa'lámet'\.O 

de compMaeión con ta taUa del in.cV..o 2.4.5 y a1l de.te.win.a11. d Si1tema o di1po1itivo 

que. ayuda\á a cumpU·\ con lo1 Hmíte.1 de contMl pe.'Lmi1i&.te1 det agua de. atim.entacWn. 

3. 3. 2 ESPECIFICACION DEL CIRCUITO DE RECIRCULACION. 

Uno de. fo1 'leque11.imient01 del p'toyecto, e1 la 'lecú.Cutación del agua y euita'l 

1U ~pe.'l.dicic, Pa\a pode\ cumpth con e.U.o, 1e ha\d una 11eui1ión det e.1pacio 

dMponiUe. en ta Hacúmda, que. 1ittua como po1i.Ue .tuga'I. de in1talac.ión dd ch.c!Jito 

lk.~ión. 

3. 3. 3 CALCULO DE VOWMENES V FLUJOS. 

Una ue.z que 1e conozca et cúcuito, 1e mencio»Mán W1 (r(uf~ que. han de· 

maneja1'>e, ;iendo to> ¿undament<>W: el votúmen de agua que ocupe la at&Mca y la 

capacidad wapó'llltlva de la caldiWJ. 

3. 3. 4 CALCULO DE CAIDAS DE PRESION V POTENCIAS DE BOMBEO. 

De>pue> de conoce\ to> Mujo; a maneja\, >e podWn calcula\ la> calda> de p\e>ión 

ali.ede.dol del ci'l.CUita mediante eeuac.ione.1 de BMnouUi, l'.JOW que can e.U.o 1e calculen 

tarnUén ta1 potencia.·) de /.om&eo que \ecupe'len en lo po1iMe. tale1 caúla~ de ):>'&e~ión. 

3 • 3. 5 BALANCE DE ENERGIA. 

Otll.o teque'timiento del p>.oyec.W el calenün d agua de ta tempe'taW'ta de entwda. 

T 1' a ta tempe\a(U\4 de '•lida r.2 que, >cgun plática> 'º'tenida! "°" enca'Uad<n d~ 

- 53 -



·~i1tema1 patee.~ a é!ite, la ideal e1 de 35 ·c. Dado que ya 1e conocen ta1 

ca'\actel1i1tica1 ~>\incipalé1 dt.. ta caldew, no ~Má ne.ce.1a11io lleua'\ a cato un di1eñ-O 

·té'lmico, pot. lo que el µ1.0&lema M -ieduce. a un tal.anee de ca!&\. Et agua no 1erui 

euapotada, a1€ que no 1e 1umini1ha'Ui calo'\ !atente y po-i lo tar.to 1e. a1e.gui1a una &a.Ja 

¡:>:>e>ión de t'Ul!ajo. 

3. 3 • 6 RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS. 

De.1pue6 de. conoce\ -ta cantidad de cato\ ne.ce1Mio pMa log\a'I. et aumento de 

tempeiaatu'la ·\eque\ido, y Mtimando una ef,ic:.iencía de ca(.de'ta, 1e padUi calcula\ la 

cantidad de ai-'le y comtu1tu.te. tteee1a\io1 mediante .otw balance de calot y una 

'\e-lación MtequiométUca ai\e-comtu1tit.le que 1e ple·~e.nta de.U.do a la ~ión e.nt'\e 

éMo; p<Vla e6ectua\ la com&u;tión. Una vez \"""8lto t;to, con la ayuda de to; 

P'&OVee.do'\u.i, 1e conoce-ui -la capacidad del. uentitado\ y 1u 't&.ipectioo quemado'\, 

3. 3. 7 INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA CALDERA. 

Patta que et 1i1tema ¿uncione. con 1egu.1'1.idad y o&\uca wt &uncionamiento 

1emiautomd.tico, deún M-\ 1um.ini1tiado1 fo1 di~po1itio'" nece1a'lio1 pa'la !iu cont'\ot'., 

como 1on, pt.inncipaúnente1 nivel de agua, det~ión dé 6-(ama., cont-\ot de. p'le1ión y 

cont\ot de tempe-\4W'l4. 
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CAPffLfLó iV 

RESOLUCION DEL PROBLEMA 

4 .1 ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA. 

En ta TaUa 6, o&oewamo> ro> >e>ultado> oUen.úúH del anál~i> químico 'lealizado 

po' un ln<1tituto de P"e>tigio, lo> cuate> eol>e>ponden a {a identi/,icaewn de lo> 

p-Lincipate.1 contaminante~ canten~ en una mlie1t'\a tomada de ta cí1te.1na que 

almacena et agua de 1ewi.cio paita la Hacienda "la VentUta", y que e1 fo mi1ma que 1e. 

utUizaAá pc»a aliment<a a ta cald<!Aa. 

TABLA 6 

Resultados del análisis del agua 

PARAMETRO P P M TOTALES P p M COMO CaC03 

Alcalinidad M 161 132 

Alcalinidad F o 
TOTAL 161 132 

Odgeno con>umido 0.1 

Sodio 24.77 53.&7 

Calcio 240.75 600.67 

MagnMio 13.1& 54.22 

Aluminio . o.a1 4.50 

S!tiu 66.61 131.32 

CJ°'"'º 4.65 6.64 

pH • 7.2 

T empe'latu'• am/.iente • J 7"C 
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En la. T aUa 5, ~e mo~ha'lon lo~ Umite1 de. cont'lol det agua pe'lml~iUe~ pa-ta ta.1 

catdela6. De ahl, toma<em<» to; dato> CO'l•e>pondlente.; al •anuo de P'Mión mo; !ajo 

(O - 20 Kg/cm.2 }, aderná-1, como ya 1e dijo, no 1e p\etende. geneMi uapo-\, fo que 

peAmUe tw!aja• a p<e;ione; laja;. E;to ;e ju1tl&lca al vet {a pÚlca de ldenti&lcación 

de to. ca{deila (vet incUo 3.2), donde ;e lie una P'e;ión máxima de t•a!ajo de 100 PSI, 

equivalente> a 7.8 l<g/cm2• 

Una oe.z oi1ewado1 lm dato1 ante'lÍO"\M, con ta T aUa. 7 p1.0ce.d.Memo1 a compar\a-\ 

{o; pa1ámet1o> <epol!adó> po• el IMtltuto con lo; limite; de cont-lo! al 1ango de 

~ión Mtablecido. 

TABLA 7 

Comparación de· valores del anélisis .de agua 

PARAMETRO VALOR REPORTADO VALOR PERMISIBLE 

AicoUnldad 132 1,000 

DUAUa (Ca y Mg) 654.89 50 

SU ice 131.32 200 

Sodio 53.87 700 

OTROS 11.14 1.000 

pH 7.2 8.5 - 12.7 ( VM g1d¿ico 

1) 

Como podem<>1 vM, ~e 't.eq:Uie'te de un. 1i1tema de TwtamienW de agua capaz de. 

elimina\ {a Du1eza (Calcio ·y Magne;io}, ademá; de delptalal hacia un medio alcatino, 

mediante. el. aumento de.t pH. En et Apéndice 3, 1e mue1t1.an lo~ ie.ac.tioi» que puede.n. 

1M emp(ea.do1 como 1uavizado'Le.1. OMe.wando e1to1 'leaativi», ademd.1 de. !&.. 1uaoizado~ 

P'" lnte>cam/.io lónico. vemo; que el ma; ¿actiUe e; la CAL HIDRATADA (Ca(OHJ 2J, 

po-\ 1u &aja 1oluUUdad y acali&te c~W. Al '\ea.tila-\ el cálcu{o de la cantidad de 
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<\eaetlvo >W¡ue->úlo pMa ta ouavización, dele '!cm<>1oe en cuenta que oe ~ 

aumenta.\ el pH, po\ lo que ~e ag'lega..i un e~o de 1eaetivo, P•"' que ta pieoenoia de 

ioneo OH-I deopl,ace a un medio atcMino. 

P4"' deteNnin4\ ta cantidad de ~o -w¡ue•ido, conoideM'lemOO , que ta 

Ak<>Unidad a ta Fen~ eo CERO (como oe puede ve< en ta p1imeloa taUa), ~( 

que aoumillemoo que hay 66 P P M como CaC03 de Co.kio y Magneoio como 

BicMWnatoo .(ve< incioo 2.4.2.3), ple6entándo0e tao ""4COioneo oiguienteo: 

Ca(HC03!2 + Ca(OH)2 ---~ 2CaC03 + 2H20 

Mg{HC03!2 + 2Ca(OH)2 ----~ Mg(OH!z + 2CaC03 + 2H20 

INICIO 11.78 54,22 

REACC. 120.22 

FINAL 54.22 132 132 

HBM4 aqui, oe han \emoVida tadoo loo ioneo Magnel>io, peto ~ et 2t det Calcio. 

Mi, pueo, .no.. oe a>umM que et ~Ola det Cale!o eotd p<eoente como C~ u 

s~. ,,.,. lo que oe tWwl tao o<g..W.u.. \UCCioneo: 

S04 - 2 + Ca(OH)2 ____ .,. CaS04 + 20H-1 

2cc1 
+ Ca(OH)2 ----) CaC'2_+ 20H- 1 
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INICIO 

REACC 

FINAL 

-2 -1 ( } -1 S0
4 

+ 2CI. + 2Ca OH 
2 

____ , CaS0
4 

• CaCl.
2

+ 40H 

585.57 6.64 

538.89 

50 535.57 3.32 1,070.14 

.CANTIDAD DE Ca(OHJ 2 • 120.22 + 538.89 • 659.11 P P M como Caco
3 

CANTIDAD DE Ca(OHJ 2 TOTALES • 487 P P !A 

De e<rta ~. vem<» que 1e -w¡ui<>le de 487 P. P. M. como ~ totiÚM de 

Cal Húl\4tada ~ dwminut\ «i Di»ua ~ agua hMta e{ «mite W¡uellido de 50 PPM. 

Como ua 1e dijo ante.\Ü>lmente, 1e llD"UC>lá un """"10 de _\eaetivo que auiute al 

de1plazamúnto de{ pH a un me.dio McaUno, ooi que M ag<e¡¡Má un tol<>t de 500 PPM 

cono ~ fol4ú!4 de Cal HU\atada. 

Alu»a, en et ApbuU~ 2, 1e t»Dponen I01 d~ de{ tanque de &<~n en 

~n de I01 G~ po\ Minuto \eqUMÍdo1. La to""'2 que aUmenta at "1tema tA<Uaja 

a 50 GPM: en !a1e a <!Mo, tomo\Oll01 e{ ~ ~. que e1 tk 57 GPM, dontk 1e 

p\OpOM un tanque tk 4 pU1 (1.22 rnt1.} tk clldmtMo • 

. 4 • 2 ESPECIFICACION DEL CIRCUITO DE RECIRCULACION. 

Pll"4 '4 'le10Weicln de e1ta ,,...U de{ pw«ema, 10 'leati:ló una impecoión !/ 

rnedlcUn dM. tM\ellO dWpon«U en "4 Hooienda. De1put1 de "'1<wllo, 1e ha «ego.do 
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FIGURA 22,- ZoM "®OM. 

FIGURA 23.- ZoM ~. 

FIGURA 24.- ZoM "'°nt<Jt, 

FIGURA 25.- Vióta ~W.. 

* Se ~ con un rulmeM dmtlo de un 'IOmto, ~ Uutd<» qi.e ci'ICUlan po\ 

~ div<MM tuUllW, 

* En ~ CU4t'IO áUuj<», la .,.c<>la .,. de 1 : 200 y la ácotaeión en ~. 
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FIGURA 22. Zona trasera 

A.- Tanque de almecen. gas 

B.- Tanque de almacen. egua 

C.- Bomba p/cieterna 

D.- Cisterna 

Escala: 1:200 

Acctac16n: CM 
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FIGURA 23. Zona lateral 

B.- TanqLe de almacen. agua 

E.- TanaUe de auev1zec16n 

F.- Filtro de arena 

G.- Caldera 

Escala: 1 :200· 

Acotac16n: CH 

É ~ ~ t í~ 
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FIGURA 24. •Viste frontal 

.·F.- Filtro de arena 

G.- Caldera 

Escala 1:200 

Acotaci6n: CM 
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r·icURA 25. Vista superior. 
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ESCALA: 

1:200 

ACOTACION 
GM 

A! Tanque -eim. gas 
B: Tanque alm. egua 
E: Suailizedcr 
F: Filtra de arena 
d; CálS~ró 



4. 3 CALCULO DE VOLUMENES Y FLUJOS. 

4 • 3 .1 CAPACIDAD DE LA ALBERCA. 

Con la ayuda de ta Fi,glWJ 17, o«eM\eln~ et volumen a~o nece6Mlo palla 

túnin ta aUMca. 

vl\eetan¡¡uto 1 • 1360)(400 • f50x2JllOO)cm3 = 2.52 xro7 cm3 

V-iectanguto 2 • (50)(400)(100)cm3 
= 2 x 706 cm3 

V'IW!anguto 3 • (360)(700)(100)cm3 = 2.52 x 107 cm3 

Vtllianguto I • (175 - I00)(360/{700)cm
3 

• 9.45 X 106 cm3 

2 

V<\t.C(Qnguto 4 • (175)(280)(700)cm
3 

= 3.43 x 107 cm3 

VtM<inguto 
2 

• (300-175)(280/1700)cm
3 

= 1.225 x 10
7 

cm
3 

2 . 

V'lWtanguto 5 = (500)(300)(700)cm3 • f.05 x 108 cm
3 

VTOTAL •. (25.2 • 2 • 25.2 • 9.45 ' 34,3 • 12.25 • 105) x 10
6 

cm
3 

VTOTAL • 213.4 x 10
6 

cm
3 

• 213,400 tt> 

4. 3. 2 CAPACIDAD EVAPORATIVA DE LA CALDERA. 

Gcatdvla • 16,500 U/M • 2.079 Kg/w; 
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4. 3. 3 PERDIDAS DE AGUA EN El. SISTEMA. 

El 1i3te.ma de '°leci11cutación tiene pol ol,jetiuo e./. eoita\ -1.4 pé11didfl de agua de.nho 

det '1i1tema1 aunque ./.a~ po-li&.le~ p1.hdida~ Mat1 ddid.M a evapO'lació11 cauMda pe>\ 

~ecalentamiettto en l.a cauie-'aa, no oMtante eMa~ 1e.o\lan minimal. 

4 .4 CALCULO DE CA/DAS DE PllES/ON Y POTE:NCIAS DE BOM!1EO. 

Pal.a la "le1otuc.ión de e~ inci.101 M: -iequie\c. de la ayud4 de un pu1ueito dUufo 

que 1epie~ente ta pteye.cciót1 i1omét-\ica del ~1tema, pa"4 '\ea.liza\ la medición de 

l.a tuk<ia, y 6e ple6enta en {,a Figu'4 26. 
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FIGURA 26 

Proyección isométrica del circuito de recirculación 
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ESPECIFICACIDN DE TUBERIA: 

Acero comercial cédula 40 
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BERNOULLI DEL PUNTO "A" AL PUNTO "B": 

illn ~/ L • a.a..:....lA)g • í.E.a...::...EAl. 
2gc Uc ' PL 

DONDE: U: VeA.oeidad 

Z: A«u.la 

P:P~n 

g: AceU\acUn ú la gWoedaá 

ge' Faci<» de. 'ldación ú unidade!. 

gwoUaciónaiM 

PL' DenMdad de! ~ (agua.) 

!!? : Pote.cia 

~ F: PéJl4Um P<>" (llicci<ln .,. WWI~ 

M: Ftujo rn&ico 

DONDE: Rt-: NúrnMo de Re¡¡lt<>U1 

1 LID): LongUu4 equivalente 

le/DI: Fa<>t<» de 'ugoMdad 

~D • &x[l&/ReJ 12 
+ 1/IA + 5¡3l 7]l/12 

DONDE: A y B >on pa'lámet'lo> 
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DONDE: A •[2.457 l.n(1/((7/Re)0.9 +0.27(e/D)}i]16 

B = (37530/Re) 16 

P"'4 1.5 pujg ctd"'1a 40, D • 4.089cm (Apéndice. 5). 

* UA •O 

u8 • 50GPM(3.785lt/qat/11min/60W1il1m~/1000tt) = 2.4019mheg 

{PI/4)4.0892cm211m/100cm) 2 

!ill2 • (2.40192 - o2 Jm2!WJ2 • 0.2941 Kg& m/Kg 

2g e 2(9.8N/Kg&J 

• dZ = ((150 + 350 + 50) - (400 - 300))cm • 450cm • 4.5mt• 

g¡z • 4.5Kg(, m/Kg 

* PA • (Patm • Phid) = {1.0133 x10
5 

+ (150/100)(994J9(9.8))N/m2 

P A • 1.159 ·x105 N/m2 

Pa = P
4
tm = 1.0133 x105 N!m

2 

.{dP/p)Me\ia • (1.159 - 1.0133/ x10~2 • 1.496 Kg& m/Kg 

(994Kg/m3) (9.8N/Kg&J 

(dP/p)·luat>izadO\ • 10plia • 7030Kq61m
2 

• 1.09 Kg¿ m/Kg 

994Kg!m3 994Kg/m3 

• Den~idad del agua a 11 ·c (1 empe1atu\a de en hada) 
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( dP/p} /,UfJlo • ~ = 7030Kq61m2 = 7.09 Kg& m/Kg 

994Kg/m3 994Kg/m3 

(dP/p} C<IÚkll4 • ~ • 3515Kq6/m2. = 3.543 Kg& m/Kg 

994Kg/m3 994Kg/m3 

(dP/p}TOTAL • (1.496 • 7.09 • 7.09 + 3.543) Kg& m/Kg 

(dP/p}TOTAL • 19.219 Kg& m/Kg 

* LONGITUD EQUIVALENTE: LongiWd "'"ta: 7890cm = 7 &lm 

(Apéndice 6} 8 "°"'" 90º: 8 x 0.9m =7.2m 

'7Eº' ~a«da ®'e.eta: = O. 9m 

oaw. cornptU>\t<J: 

4en~: 

• 0.3m 

3~: 3 x0.5m 

1 de k»de: 

3~: 3 X lm 

T O T A L: 

= 1.5m 

• f.Om 

92.Sm 

(L/D} • (92.&m/0.04089m} • 2269.5035 

Cdtcuto dú NÚIMllO tk Reyno{tló: 

A 17"C: µ = 1.1cp 

p • 994Kg/m3 
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Re = D X U X p 

µ 
(0.0489m)(2.4019m{>)(994K.a/m3) = 106134 

1.1 X 70-3 Kg/m o 

P<>la HieN&O coiado o Ac<M comMciat: (e/Di = 0.0015 (Apéndiu 7) 

ApUcandc tao ~ioneo de ChwichiM: A =1.61059 x1020 

B • 5.976 xl0-8 

¿0 = 0.0235 

IT_ = 0.0238(2269.5035/(2.4019m/o) 2 • 75.8874 K.g¿ m/Kg 

M 2(9.!N/Kg¿) 

.. Cdlcuto de ia Potencia de ia 6onlÚ> 1: 

-:f = (0.2941 • 4.5 • 19.219 + 75.8874) Kg¿ m/Kg • 39.8204 K.g¿ m/K.u 

M 

M • 50GPM(3.785Ht/gat}{1min/60oeg}(1m3/1000U)(994Kg/m3J 

M = 3.735 Kg/oeg 

-i' = (39.82041<.g& m/Kg)(3.135K.g/oeg) • 124.8369 K.g& m/oeg = 1.64 H.P. 

:f REAL = 1.64 H.P. = 2~74 if.R; 
0.6 
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BERNOULLI DEL PUNTO "C" AL PUNIO "B": 

ill/.: .. Jd<:}-' + ªs...::....l.ck.. + !P.s-=-EcL • ( -1' -EF) 
2gc ge P¿ M 

PMa 2 pu{¡¡, cédula 40, D = 5.25cm (Apéndice 5), 

* Uc =O 

u8 • (50GPMll3.785ll/qatll1min/60~eo/(1m3 !1000lt) = 1.457 m/1ef} 

(Pl/4)(5.25cmJ2!1m/100cm) 2 

dU2 = 11.4572 - o2¡ m2t>ea2 • 0,1082 l<g& m/l<g 

2gc 2(9.SN/t<g¡) 

* dZ • (700 - 300)cm = 400cm = 4mt6 

* Pe = P atm + Pllid = 1.0133 x105 N!m2 • (3m)(992.61<g/m3)•(9.8m/~2¡ 

Pe • 1.305 xl05 N/rn
2 

P8 = Patm = 1.0133 x10
5 

N!m
2 

(dP/p)wW.ia • 11.305 - 1.0133) x105 Ntm'l__ = 2.996 t<g¡ m/l<g 

(992.61<g/m3) (9.SN/t<g¡) 

(dP/p)¿iltw • (dP/p)catde<a = 17.09 • 3.543/ Kg& m/l<g 

• D•n>idad del agua a 26'C (p'IOmedio ent,ada - oalirla). 
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(dP/p)/,WM ~ (dP/p)crúdella • 70.633 Kgb m/Kg 

(dP/p)TOTAL = (2.996 + 10.633) Kgb m/Kg 

(dP/p)TOTAL • 73.629 Kg6 m¡/Kg 

* LONGITUD EQUIVALENTE: 

(Apén&We 6) 

PMll D • 1.5 pulg. longitud 'leeta:8655cm 

8 cod<r.i 90': 8x0.9m 

1 '7E" M«da late1at: 

3 ent'la<i<M: 3x7.0m 

3 Mlid4.: 3x7.00m 

TOTAL 

I LID) • (102.55m/0.0~0&9m) • 2507.95 

PMll D • 2pu(g. Longitud \ecta: 525cm 

ent\ada: 

1 ~ida: 

TOTAL 

(L/D) = (&.25m/0.0525m) • 757.743 

Tempelatu\a p1omedio • ((35 + 77J'CJ/2 • 26'C 
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• 86.55m 

• 7.20m 

• 2.&0m 

= 3.00m 

• 3.00m 

702.SSm 

• 5.25m 

= 1.5Dm 

• 1.50m 

8.25m 



Cá!cldo dú Núme•o de ReynoU;: 

A 26 'C:. µ • 0.88 cp 

p • 992.61<g/m3 

PMa D = 1.5pulg: Re• f..Q,04089mll992.61<a/m3)12.4019mbJ 

0.88 x10-J l<g/m ~ 

Re • 111024 

Det Apéndice 7: (e/D) = 0.0015 

Aplicando la~ C<»\e!acwnc.6 de Chutchi«: A = 1.65 x1020 

ll • 2.906 xrn-8 

&0 • 0.02376 

¡;f.._ • 0.02376(2507.951l2.4019m/;/ 2 • 17.5294 l<g¿ m/l<g 

M 2(9.8N/l<g¿} 

PMa D • 2 pul¡¡: Re • (0.0525m/(992.61<g/m3Jll.457mbl 

0.88 xrn-3 l<g/m ~ 

Re • 88280 

Del Api.ndice 7: (e/D) • 0.00092 

Aplicando la~ ~acwne~ de Chutchi«: A • 2.66 x1020 

¡¡ • 1.642 xio-6 

¿
0 

• 0.0224 

¡;f.._ • 0.0224f.1lil.143)(1.457mlil.2 • 0.38074 Kg¿ m/l<g 

M 2(9,8N/l<g6) 
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¡;E._ TOTAL • (17.5294 • 0.38074) Kg¡ m/l<g = 17.91 Kg¡ m/l<g 

M 

* Cdtcldo de ia Potencia de ia wm!a 2: 

-2_ • (0.1082 • 4 • 13.629 • 17.91) l<g¡ m/l<g • 35,6472 Kg¡ m/Kg 

M 

M • 50GPM(3.785!t/gal)(1min/60oeg)(1m3 /1000U)(997.6Kg/m3) 

M = 3,1464 Kg/~eg 

-2 = (35.64721<g6 m/l<g)(3.14641<g/oeg) = 112.1604 l<g! m/l<g 

-:f • 1.47 H. P. 

:f REAL = 1.47 H. P. = 2~45;H/0p; 
0.6 

4 • 5 BALANCE DE ENERGIA. 

* DATOS: Tem~tula de enl-lada (T 1) • 17 'C 

T~ de ~«da (T2! • 35'C 

G®to voúmtt\ico • 50GPM = 189.25lt/min 

Flujo má>ico: M • (189.251t/min)(0.99261<g/ll) 

M • 187.851 l<g/min 
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DonM. : QH
2
0 = Cale» '\04ue\ido pe» et BgWl. 

Qcom& = Calo\ >uminiW•ado p<>\ com&u>Uón. 

n = Ef,iclenCia de U. caúk1<1 (70t >egún condicion .. }. 

dH = CamUo de en.talpia ( dH = Cp X dT}. 

Cp = 1 Kcd/"C Kg 

dT • Di6e\cncia de rempe\atU'4>. 

~L = Cale» latente. de vapc»ilación (CERO, en e>U ca->o}. 

* CALCULOS: 

QH20 = (1&7.&51 Kg/min){1 Ke<U/Kg ºC){35 - 17} ·e 

QH
2
0 = 33&1.34 KCld/min . 

Pc»ceM4je de ope\aCión de U. catdMa: 

Dú inciM 4.3.2: Gcaúlella = 2'.079 Kg/>eg 

A U. iút"'a de Al.cJio{oya, Hidalgo, que e> de apw.timadamente. 2,530 

mMt<» '°"" et nivel del ma\, el agua-,e. evapc»a a 91.7'C, p<>\ 

to que: 
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ª=~ = (2.079 KghegJ{ 1 Kcal/Kg ºC/(91.7 - 17) ·e 

Ahota, lo compa1a1~ con la cantidad de calo• -w¡ue\ido pe\ el 

¡,w;o md1>ico qiu •e manejaM: 

QH
2
0 • 3381.34 Kcat/mir. • 56.356 Kcal/~ 

De ~ mane\<%, •e piude <>Mewa\ que >e e•td tta!aj ando ta 

catde\a a una capacidad ap>oximada de un 36t de >u totalidad; 

~. t6mMe. en ciunta qiu no >e e•tá eoapctandc, pó\ ta que 

•e puede con•idmv> má• !aja dicha capacidad de ope-:ación. 

Q
00

,m = QH 0 /0.7 = 3381.34 Kcat/múi 
2 0.7 

Qcom' • 4830.5 Kcal/min 

4. 6 RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS. 

Qcom' 'leal • Mcoim X dHCO;.,¿ 

Donde : Mcom! = Flujo mil>ico dtl com!u>tUte. 

dH com! • Entalpía pwmedio de com!lutión. 
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Dei Apéndice 8: dHP'Wpano • 21,661 BTU/l& = 12,059 Kcal/Kg 

dHn-Bu.tano = 21,308 BTU/U, • 11,862 Kcal/l<g 

dHc;om& = (12,059 + 11,862)Kcal/Kq • 11960.5 Kcal/Kg 

2 

Mcom& • (5072.0 Kcat/min)/(11960.5 l<cat/Kg) 

Mcom& • 0.4241 Kg de. com~tiUe. / min 

* RelaeWn ®\e.-comtu>tiUe. pata ga> ca>e'W: 

(uM Apéndice. 8) 

PaAa P'Wpano: O:t{geno • 3.629 lb de. ºl" de com&. 

Nitlógeno • 12.074 t¿ de Nzl U de com&. 

T O T A L • 15.713 U de ai1'-/l¿ de com&. 

Pata n-Butano: Ó•igeno = 3.579 U de o
2

/t& de com&. 

Nit<ógeno • 11.908 l' de N2/U de com,. 

T O T A L = 15.487 U de. aiM./U de com&. 

Relación • /15.113 • 15.481/U de. aiM./U de can&. 

2 

= 15.6 U de. aite/l& de com&. 

• 15.6 Kg de ai\e/Kg de com&. 
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Relación "'41 = Relooión te.6\ica • 15% 

Retació11 •eal • 17.94 Kg a1Ae / Kg colM. 

* Cálculo de la cantidad de aw W¡ue>ido. 

M..:.. • (17.94 Kg aille / Kg com&)(0.4241 Kg coiM / mini 

M
4
.:.e • 7.61 Kg aúe / min 

* Cálculo dtt tiempo de opwición del Si~tema. 

Det inciro 4.3.1 : VTOTAL • 213,400 ~ • 213,400 Kg 

QTOTAL • 121),400 Kg)(1 Kcat/ Kg 'C)(35 - 17) ·e 

QTOTAL • 3'847,200 Kcal 

t '~ 1 • (QTOTAL / ºmol • 3 '841.200 Kcat 
OP""ac~0 56.356Kcat/>eu 

topeMCión 1 • 68,760 ~ = 78 M, 56 min 

Et tiempo a'""4 calculado, M et titmpo pala alc41'ZM la 

ttmpe'lat<aa md«ima de 35 ·e a pam• de to ttmpe'lat<aa de 11 'C, 

o~. 1e ha t"'4ajado un 14ngo de 78'C. Alu»a, vam~ a cal<:ula\ 

et Üempo de ope\ación del Si~ pa.a un 14ngo dt ttmpe<aw\O 

m~ chico, log'ltln4o con ello un tiempo má~ motúAado, Se vió 

ESTA 
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que el <anuo md; aceptaUe e; de. 5 ·e, y ;e coMegui-ld que e( 

Si;tema t'Ulkije a dicho wngo medianú ia colocación ·de un 

dUpo;itiuo de. contwl que a\'Ulnque a una tempMatU'Ul de 30 •e y 

!e detenga a una tempe•atU\a máxima de 35 ·c. La p\Opue;ta de 
dte dUpo;itiuo ;e de.talta\á en el ~uiente incUo. 

QTOTAL • (213,400 Kg)(I Kcat/Kg •c)(S"C) 

QTOTAL • 1 '067,000 Kcal 

topewción 2 = l '067,000 Kcal = 18,933 >eg 

56.356 Kcalf>eg 

A/ww, !Mn, digamo; que el 6wicionamiento del di>po;itiuo de 

contwl >e ,,._pe«;ui t\e6 u~. p<>\ lo que: 

top<>'Uleión 2 = 3(18,933 Mg) = 56,800 >eg = 1511>, 46min, 40>eg 

tTOTAL = ( 68, l 60 + 56,800) >eg • 124,960 >eg 

tTOTAL = 34 M, 42 min, 40 >eg 

* Cálculo del uolúmen del tanque de ga>. 

Del incUD 4.6: Mcom¿ • 0.4241 Kg/min • 7.068 x 10-3 Kg/>eg 

De la «Uiog'-4(,{a: Den>idad P'Qmedio del ga> ca>Mo: 520 Kg/m
3 

G m6 = 7.068 X 10-3 KabYJ = 1.359 X 10-5 m
3/>eu 

co 520 Kg/m3 
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Et tiempo total de ope'laeión que 6ue ca !catado ante•iounenu, 

dio como 1e1ultado 34 ho\a1 con 43 minut01: µe.\O pata canta\ con. · 

~ 10M.e.dt/.ieño y te.ne\ má~ ~1e.·wa de comtmtíUe, aumen.talem01 

dicho tiempo a 36 ho\41 (129,600 1eg}, P<>' to que: 

V = (1.359 x 10-5 m3/;ey)(l29,600 'eg} 1.762 m3 
tatu¡ue comli 

4 • 7 INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA CALDERA. 

* Va'>ia«e1 a cont'l<XM: T empe<atu<a 

NiveA. de agua 

P'le1ión 

• PO\ 1egu•idad: Nivel de agua 

P\eMón 

Detección de /,tilma 

A continuación, 1e \ep-1e1enta mediante di&uj~ y Diag\Qma) ·1encUlo1 de. tuU\úi 

e Ú»twme.nt.acid.n, to1 di1p®itivo1 que ~ iequ.íe.;en pala e{ conhot de ~ ua\iaUe.1' 

mencionada~. 
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CONTROL DE TEMPERATURA. 
T.SL 

'R/i 

TSL: Cont-\ot de tempe'latU'la /,aja. 

TSH: Cont\ot de tempe'latu'la atta. 

R: RetevadO'I de couiente. 

FIGURA 27 

TSH 

La medic.ión de tempel\4W1a 1e \Uliza'lá en et agua. Como ya M. mencionó, 1e 

c.ont'\ola'\á tanto la tempe;at.wla máa:ima como la mínima, man.ejando un .,ango de 5 ·c. 
Mediante et "'º de contacto> pa'la ALTA y BNA, ademáo de un 'le!evadot de CO'ltí.<nte, 

>e fog'\M<i et encendido u apagado del >i>tema cuando et ta¿teto matque la tempe.tatuta 

CONTROL DE PRESlON. 

FIGURA 28 

PSH: Cont'Wt de p>eoión atta. 

Mediante. la colócació1i de una udtvuta de '>egt.nídad, 1e lng'\n'\á la 
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1egutación de la p\MÍÓn en et 1i~tema, la cuat 1co\á accionada at momento que t:il 

manóm.et10 tea una ):>\e1ión mayó\ a !a que habaja el ~i!ttema. 

CONTROL DE FLAMA. 
FIGURA 29 

Gas 

Aire ------< 

SA: Con!Aot de /,lema. 

• R: Retevado1 de cottienu. 

Con Ú1 ayuda de una válvula ~!enoide d• Vic<> ¡mo> e>pecial pata ga>, y el. 

mi1mo di1pc»itivo de. '\Úevo que et u1ado paw et cantiot de tcmpe.ta.twi.a, ~e. tog\4\d et 

con!Aol de /,lama de! >i>lema. 
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CONTROL DE NIVEL. 

LSL: Nivet !ajo Agua 
R: Rúwad<» de c<>\\teMe 

A: Automático 

M: Manual 

Ayudado> de un •i~ de 1etevo 1emejante at u1ado en e{ cmhot de 

Umpe\a!Wla, u manejando un nivd atto de aguo odecuado, 1e logw\á et contwt 

de eota vaúa&ú, 

De eota mane\a, ~e pueden 1elaciona\ todo~ to~ di1po~tiv01 de cont\ol en 

6<»>na {,uncionat, o.omo et o.nntinuación ~ 1ep1eMnt<i: 
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CAPITULO V 

ESTUDIO ECONOMZCO DEL PROYECTO 

A 7993 

5 .1 ESTIMAC/ON DE COSTOS DE EQUIPO E INSTALACION. 

Pa1ui Ueva\ a ca'° ta e>timación del co>to total del pwyecto, toma\elltO> en 

cuenta ptincipatmente ~t<M de equipo y colto1 de in1talación. De Mta mane1a 1 

pa\ti-\e.mo~ de un inventaiio de fodo et equipo \equeAido, cta1i&icándo!o 1egún 1u 

6uncionamiento y delctUú!ndoltJ to ma> ampliamente p01Ul.e, con et o/,feto de que lo> 

¡»aoeedo\M P10po-1Cionen et co>to ma1 e:tacto. A>!, pue>, 1e eta&oló ta TaUa 8. 

CLASIFICACION 

Tanque.1 

TABLA 8 

Inventario de equipo y costos estimados 

DESCRIPCION CANTIDAD 

Equipo 1Uaoilad<» po\ 

¡»ecipitacion en f,\io 

capacidad de 50GPM//,t2 

compue>to p01 agitado\ el 

moMt<loocto" tanque 

atnw>!etico de 1.25m de 

diam. u 7 .5m atto 

capacidad de 4.5GPM!/,t2 

Tanque pa\a 6itt-un con 

Anhacita y auma tipo 
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COSTO UNITARIO APROX. 

OBTENIDO POR COTIZACION 

N$ 1,055"' (N$1,055") 

N$ 965"' IN$ 985") 



TABLA (cent.) 
vM.tical, e1pe1ot de 

% pulg en mate•ial 

Ace-IO ino>:, diamtMo 

"'- l.25m y 1.5m atto 

capacidad "'- 4.5GPM/(,t,2 

Tanqlle1 T aru¡ue ~na'lio, N$ 2,370" (N$ 2,370") 

capacidad "'- 2,500 tti> 

Tuk1ia Rack pa<a agua 105 mt> N$ 124''/m (N$ 13,020") 

mate\iat aceAO irtox. 

ctduüi 40, 1% pulg diam 

Tuk1ia CodM p<>ta '\oel<, maU.iat 11 N$ 65"/pza (N$ 715") 

Ace<o inoo:. de 1 % p~lg 

""diamet\O, 

T~ia Rack pa<a agua, 6 mti> N$ 163''/m (N$ 978") 

1114te\iat Ace-\0 Í"""-

ctduia 40, 2 pulg diam. 

T~ia Racl< ,,.,... ga>, mau•iat 92 mt> N$ 8.1"/m (7,132") 

Ace<o inD<t. cédata 40 

de 1 pu(¡¡. "'- diamet'IO. 



TABLA B (cont.) 
MOO>\eó Bomta cent\ijuga, oucc 2 N$ 1,020"/pza (N$2,040") 

de 2 pulg. y d«1c. de 

H put¡¡, mot<» u 
3 H. P., g®to tk 

50 GPM, maw.iat 

Hiwlo cotado. 

Mot<>led Si6tem4 uentltad-0\ e/ N$ 1,370 .. (N$ 1,310") 

quemad<» p/ eattk\a 

eapacidaá de uentUado\ 

de IO!<g/mln con Ull4 

o\eiaeWn ai'le-eolMu~. 

de 1&. 

lnUuunentaeión A~, '&anQo de N$ 28&''/pza IN$ 2&&") 

20 'C, aeeU>nado po< 

ea\\únte- dÍlleCta, 12DV 

60 eídM. 

!~ló" VMuuta tk ~uW!ad. N$ 320"/pZfJ (N$ 320") 

~ 1.\-pu(g 

maúM'.Gt Aceto a( 

CoMdn, paM una 

~n nuh. de 20Kg&/em2 
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TABLA 8 (cont.) 

11\WlumentaciOn Detecto-\ de /,(ama, Pª'ª 1 N$ 626""/pza (N$ 626"') 

tuk\ia de 1 puig. de 

dülme«o, accionada po\ 

Luz UlW.viou.14. 

IMtAumenlaciOn indicado\ de nlve< N$ 720''/pza IN$ 720") 

mat.Mat uldiio PYREX 

di<!metMI de 11 pulo. 

y a«uui de 1 % m~. 

lMtllumenlación Fl4tad<>\ UMtica( de N$ 1,361 "/pza (N$ 1,361 ") 

ua\Uta c/uátuuta, Pa\O 

alimentación de agua 

de \eCUpe\aciOn. 

IMtWmenlación Válvula 1otel\Oide de do> N$. 730"/pza (N$ 730") 

pa~. diáJU.t\O dt 

r pulg. con ~•tema 

ai.tante ccnt\a chi1pa. 

TaUe-la de Reúuado-le1 de ene'l¡JW., N$ 73"/pza IN$ 219"') 

cont-\Ot p4'\a CG\-\ie.nte di'Je.Cta, 

120 Vofü, 60 ciclo• 
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TABLA 8 (cont; 
Juego de contae~. ""'4 6 N$ 38"/pza (N$ 228") 

o\ekvad<>le<\ de CO\\Unte 

di\eeta, 120 ~. 60 -----------------------------
cici<». TOTAL N$ 34,957'" 

H,.;ta aqut, 1e ha éo1>1eguido Mtima\ el C01to come~l del Siltema. Aho\a, de'• 

~ en cuenta un 101 mM de de1em&ol1o al momento de atú¡uil>il> et. equipo, pó\ 

concepto dU Impue1to al Valo\ Ag\eQado (l. V. A.}, pó\ Ú> tanto: 

C01to total 6acw.ado = (N$ 34,957"") x 1.1 

C01to total 6ac!Wlado = N$ 38,453" 

COSTO DE INSTALAClON. 

E~ =~ van \etacionado1 at tiempo de t\a&ajo pó\ inltatad<», conocido como 

HORAS - HOMBRE. A>i, puel, ""'4 e!e<:to1 de eite e1tudic económico, a1umt\lem01 que 

todal ~ pMIOna1 t\a&ajan ta1 milmal "°"'11, con et o&;eto de limpti(,ica\ l01 cátcul01. 

Dt e1to manew, Ú>l ~ elt~ de initolación han 1ido calcutado1 en (,unción del 

núme\o de pe\IOnal a emplea\ en ta in1tolación del >i>tema y at ti.empo que ta6<>\a\ian 

~. Lo> \elultadOl oUenidOl 1e lintetizan en ta .Ta&ta 9. 

INSTALADOR NUMERO DE COSTO APROX. DE TIEMPO DE COSTO 

HOMBRES 1 HORA-HOMBRE LABORACION TOTAL 

Mecdnic<> N$ 19. 95 10 di4I (80 M) N$ 3,192"' 

E~ N$ 26.60 10 dia1 (80 ho} N$ 4,256"' 

l~ N$ 39.90 10 dia1 180 ho) N$ 6,384"' 

------------------
TOTAL N$ 13,832"' 

TABLA 9 

Costos de instalación por Hora-Hombre 
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BASES DE ELABORACION DE LOS COSTOS DE EQUIPO E INSTALACION. 

Como >e dijo al plineipU> elel Capítuto, to mayo•to ele to> coito> (,ue.\on o«enicto> 

al w•·- . d1ileetamente ele( co>!o de to• p-1<1oeeclo~; tal e• el ca>o ele !ocio> to> 

e.quipo> cto>i(,ieacto> como úutwmentaeión, tukAio, mo!o<e> y l<llolew ele cont'IOI. Lo> 

WnquM 6uet.on. eua~ en &a"ie al C01to po1. meho cuadwdo de placa de ac.e:\O 

inoWlaUe, y oe tomó et ele placa ele 1 /2 pulgada ele e1pe>c>1, el cual e>l4 en et 

mewuJo a N$ 563 ". 

P'\ov~1 que cotiza-ion el equipo: 

INSTRUMENTAC/ON: Cont-'IOle> E>peciale>, S. A. 

Te{.. 5-12-94-63 

S.. V~te Coaclin Pillu 

TUBER/A: Aeew> lnclu1tliatilaclo> ele O•iente, S. A. ele C. V. 

T eA.. 5-82-27-M 

S'I. Manuel Ruloio ele to MO\O 

MOTORES: BomW> y Contwl ele Ftutdo1, S. A. de C. V. 

TeA.. 5-27-14-02 

/n¡¡, Ro>encto Veto:zeo 

TABLERO DE CONTROL: Etechome•icona 

Tel. 3-4¡-90-97 

Lic. Bo•i> Dinte\ H. 

Finalmente, lo> coito> de ill1l<ltaeiÓn &uewn o/.tenicto> con/,<>lme al (,otteto eopedúJo 

1eme>holmente pot la Sec\efa1ia elet T\a!ajo y P'\e.Vi>ión Socia{. donde >e o>tiputo que, 

Mgún et g'Uliw de. 1.ie~go a que :>e 1ometa el. i.n)tatado'I, t.e.-\d et monto de.- )u ~la\io pe>\ 

HO'IO-Hom!'le y e>tá •n 6uneión ele( >atollo minimo del D. F. 
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GRAN TOTAL POR • N$:5Ml15'~ 

EQUIPO € lNSTAlAClON 

5.2 RENDIMIENTO ECONOMICO DEL PROVECTO DURANTE El PRIMER AFIO Dé 

FUNCIONAMIENTO. 

ENERGlA ELECTRlCll. 

En d ÜlcióO 4,6, vimo1 que et 1;,,,,,po de ope•ación eA de 3 htYla>. Igualmente, del 

~ 4.4 o«uvimo> ta> poúncia> de wm&eo, nendo ta came'leial ¡»~úna may"', d• 

3 H. P., e¡¡uwatmu. a 2.2371 K•Wa«. De eota 6c»ma, tenem"': 

K·Wa« htYla COM1unidal = (36 ho1M)(2.2311 K·Watt) 

• S0.54 K·W~ htYla. 

c.,_ del 1« Watt ·lu»a • N$ 0.092 '· 

C<»to ck ta P\Ünt.14 = (N$ 0.092"/K·Watt lu»a)(80.54 K•Watt ho\4) = 

puel>ta en 1114tcha N$ 7.~1 

De~ dé ta p\ÍlnMa puMta en ma~, que >i>ve &<lliC4JMll!e pa1<1 Uenai ta 

o&\Ca, ~ ""1ciona"1 una tom&., que e1 la númt110 2 momada tn et i10mtt•ico 

da inc.l,>a 4.4; de ".Ita 6<»ma, ~ tcmal<I a pa•tt1 di aqui et túmpo de apeuraién 2. 

catwlado "' (,inat det ineióa 4.6. Vamo> al!M4 a o>timM et 'lelldimienW eco"6mico det 

j»oy..to d""'11.ú et p1in1M ailO de ope'l4Ción, a>t que diwno> que du'><mU e>te pu<odo, 

et ~- "'1u>ional<I ap'IO<t\madamenú 200 V<ee>, po• to tanto: 
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C"'to de apelación = (15.78M)(2.2371 KW)(N$0.092'º/KW·h\)(200 (,une.faño) 

dU"2nte et ptime> ailo 

= N$ 649,50/ailo 

COSTO TOTAL POR = N$ 656;95 

ENERGlA ELECTRlCA 

COMBUSTIBLE. 

En la patte &inat del inci>o 4.6. >e vio que et voWmen del tanque de ga1 e> 

de 1, 762 Ut'IO>; aumentondo al vo!úmen ptó•imo cometeiat, l>te e> de 2,000 tit'IO>. 

Al igual que en et punto antetiot. >e e>timaid et co>to de comtu>tUle du\ante el 

p-\ime\ añ.o de &wicionamiento, a1i que 1upond'\emo1 que duumte tat pe11.iodo1 et 

tanque >e-Id catgado apw.timadamente 20 vece>, pe» lo tanto: 

AGUA. 

C"'lo com~l de-l com&uuiMe = N$ 0.33/litto 

C"'to total de-l comiu1tiUt. 

= (2,000 Ut'IO>)(N$ 0.33/lt!l20 l,unc./ailo) 

COSTO TOTAL POR = N$ 13,200ºº 

COMBUSTIBLE 

En e.l 1upue1to de que et Si1tema de w..ci-\cutación no exi1tie.1e, 1e tend'&ia que 

ca'&ga"I. ta alk'\ca má1 dr. una vu, p\ouocando un enoime gaMo poi pago de. agua y, 
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~ todo, 1111 tk;pe<diew ,,;,M~ de <a mi;ma, Si a;C 6ue;e, ca!cula-1emo; el c<»to 

po\ CM¡¡<>I la allet<la mM de una vez; 

NrlmeM de u.u; que puetk 

ótA Uenad4 {a a«etca en 

""año 

(365 d!a;/124 M/d!a)(60 min/M) = 462 

1!3.400 U; 

187.851 tt/min 

Va.m<» a ;uponM que no ;e ru"1en' toda; e;(a; ca•ga; de {a aUe<ca, ;!no ;6lamente. 

una vigi;ima pa.'lte. de el vato. oUenido, o óea, 20 vece;, po\ Je que: 

CoMo p>omedi<> del = N$ 0.01/lt 

iitw de n¡¡ua 

• (N$ 0.01 ''/tt)(213,400 lt}(20) 

COSTO TOTAL POR • rJ$."42,61W'' 

AGUA 

RENDIMIENTO DEL PROVECTO. 

Si com¡>Ma.m<» el gaóto anual de com6uótUle y de ene\g!a tUct\ica cont'l<l el del 

agua, ,;to e.6, lo que ;e ga;ta\!a con el Si;tema de \eciiCldació11 co.V.<i> lo qui M 

g~ ;{n ll .~ q= 
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RENDIMIENTO DEL = N$ 42.680'" = 3.080 

PROYECTO N$(656,95 + 13,200) 

A~. de ~ta rnaneAa, oell101 Q!Ul M puede ""°"'4• lui>ta fAe> oece> en ga>to> pe» 

concepto de can>umo de agua con <a ayuda del Si>tema de •e.citcu<ación de agua 

mo>tM<lo e• et CapUulc W. 
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CAPITULO.VI 

CONCLUSIONES 

Ta.! y como ~e e~taUeeió en ~ o'fetioo~, !.01 conocimien'tó1 de ln¡¡enieiiía 

Química &-•ton apUcadoi> pt>la et de1a11o«o del p\o¡¡eolo de>Mito en et Capitulo IV, y 

anatizado económicamente. en et Capituto V, ~iendo ent'le l01 p\incipaú.~ conocimient® 

aplicado>, un &alance de calo\ p<>1a un 1i1terna que ttalafa a 'légimen pelmanente, 

cálculo d.r. calda> ú p\Mión y ¿otma1 de ttaM¿otmaclón de ene'lgta pe-\ medio de 

ecuacione> de BetnouUi, Ttatamiento de Agua1 y concepto> !á>ico1 >ow ln>twmentación 

Y cont-\0!, 

Ademó> de hakt ""'iet!o dicho o'fetiuo, >e pU<'Ac gatantizal que t-0dc l.t> e<pUe'>to 

anteti<>'lmente teptMentado mediante cdlw/.-01 y diwjo>, puede 1e\ llevado a algo 

p\áctic-0, /.-Og1ando con eUo, !teu4'1 e>ta p\Opue>ta a algo tea(, ya que /.-01 '<>u!tado!> 

oth.nido1 Mn c.ongwente6 y \a.ZonaU~, inc.WMoe pudie.~ ~e\vi\ como p1Háme.t-w de. 

Lo que 1C M un hecho, · M que ta p\Opue>ta mo>ttada o cualquíe> ot\a, ayudt>ld a 

alcanza\ 14 meta ¿{jada poi Ca admini1t\aelón de 14 Hacienda "La Vent«ta", que 

e1taUue qu 1e defhlminen !c>trna1 pata de>pe\dicia1 l.t> 1neno> po>Ute e! agua 

1umini>t\ada, con el oijeta de no ag\auia• a la poUación de AlchÍ>loya, Hidalgo, que 

''*"' de P'<c>Uema1 de ala1tecimiento del líquido vital, deUda a Ca e>ca>é> y 

con>iú\aUe c<Y.>to monetatio, 

En cuanto a la ¿actiUUdad económica del p1oyecto, p\ácticarnente 'º"°" lo> 

ntlmeto>, pelo pato 10pot!at!o, 1e mue>ha el Capítulo V como ju>ti/,u.ación de dirAo 

p'loye.cto, puM de.6initiuamenU, .\i ta Hacienda puede hace\ un de~¿oho . de 
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N$ 52,285" (Cincu<nta y d<.» mil do1ciento1 ochenta y cinco nuevo> pe!o> 00/IOO M.N.) 

que. ~ia (a compia e úBtolación. de..! ~i1ttma, pa't.a logo\a\ un aho\-\O de luuta t'te') 

oece1 en. ga~ pe>\ concept.o del pago de ')uminí')tllo de agua en un allo, Mtamo6 

lla«ando <k un ""'dimiento muy atto que, de&!nitivamente, 1ep<e!"'1!a una excelente 

inve\')ión pa.'l4 CU4lquie\ pe-\~ona, 

PROPUESTAS PARA MEJORAR 

EL PROVECTO 

* En u i>omti,ico (figuw 26/ • le puede oMMVll'I que 1i >e <k1!va1e un wmat 

en úi lineo de 1eci1culación hacia el luaviladO\, le togt<>\ia un ¡,lujo "By-pa»" de 

agua aaUente 101.\e é!te, ÜJ cual tend1ia una doUe 6unción: 1eatila1 e( 1et-1ola•Jado y· 

COIWM!il ta >uavilacwn pOI p•ecip{tación "" ~lo a µ1ecípi!ación en calientP., 

con!igullndo!e al! un pequeilo ""°""' de 1eaetivo empleado. 

* fo cuanto a in!t'lamentación y coni,ol le '\e&;eie, e1 &ae!iMe la ln1ta!ación de 

un Si>tema Elec!tónico Digital, el cual el md! !a1ato "'" 1e1 en conjunto. 1e maneja 

con. maylM wpidez y ~e pueden. cent.tola\ wia mayo'!. ca11ttdad de vao\ia&le.') en un c1pacio 

•educido: adem&, cuando el Si>tema lo 1equ""4, le puede camU.1 U. lógica de 

f"W0"""4Ción, que e! un So¿.twa1e c'\eado pOI 101 plaveedo"''· 

* Con el o!jeto de !leull'I a cato un mani.o,,tmiento p1eventivo en todo el 

~. !e pwpoM 6¡¡-po11ea1 todo> lo! equipo> de é!te, pa1a que con etlo 1e puedan 

'\eU\M ~l!ódicamente de 1ew!c!o y 1omete1!o> a la> 1e1pectiva1 p1ue!al. 
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APENDICE 1 

GLOSARIO DE UNIDADES EMPLEADAS PARA EXPRESAR LAS 

CONCENTRACIONES DE LOS COMPONENTES PRESENTES EN F.L AGUA 

PARTES POR MILLON. La concentración de un determinado componente en 

las aguas, expresado en miligramos por lJtro. Una relación 

expresada en libras por millón de libras. gramos por millón de 

gramos. etc. 

PARTES POR MILLO!! COMO Caco
3

• Concentración convencional de los 

componentes en el agua cruda. expresado en miligramos del 

mismo componente por millón de gramos de caco3 • cuyo Peso 

Molecular es de 100. 

GRANO. Un grano es una medida inglesa equivalente aproximadamente a 

4.87 x 10-3 gramos. 

GRANO POR GALON. Concentración de un determinado componente en 

Sistema inglés, equivalente a 12.68 miligramos por litro. 
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APENDICE 2 

APENDICE 2. Diámetros ele filtración recomendados como función de 
flujos de filtración y retrolavado. 

OJAMETRO DEL SUPERFJCJ~ TOTN. OURAtlE FLTRACJCll t.CR"11'1E .\ETROLAVft.L'O 
FJLTRO DE FJLTR CIO~ GPM TOTALES P~.~.' GPH TOi~.LES PARA 

PIES 1 PIE~,2 UH FLllJO 2E UH FLUJ0
2

DE 
( gpm/ple l (gp!l'/pie-) 

3 4.5 10 12 15 

21011 3.14 1~ 31 38 45 
215u . 4.91 10 15 22 49 59 75 

3'0" 7.D7 14 21 32 71 es 105 

3.611 9.62 19 29 44 96 116 145 
41011 12.6 25 35· 57 126 150 190 
41611 15.9 32 48 71 159 190 240 

510" 19.6 4ú 59 88 196 235 295 
'5'6" 23.8 43 71 107 238 285 355 

. 5'0" 28.3 57 85 127 283 340 425 

61611 33.2 66 100 150 332· 400 500 

7'0" 38.5 77 115 173 385 460 575 

7'6" 44.2 88 132 198 442 530 660 

8'0" 50.3 100 150 226 503 600 750 

81611 56.8 113 170 255 568 680 850 
91011 63.6 127 190 285 636 760 950 

916" 70.9 142 213 318 709 850 1065 

10'0' 78.5 157 235 352 785 . 940 1175 

11 1011 95 190 285 '425 950 1140 1425 

TOMnoo DE: Ref. B 
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APENDICE 3 

APENO ICE 3. Reactivos C?T"Linmente empleados en la· suavización en 
caliente. 

PRODUCTO FORMULA DEL PESO SOLU~lLID~O ESPECIDICA 
ING~DIEIH: MOLWJLAR APAG"l!Hi\~,\ C!ON 

ACT!'/0 (\POR HSO 
~ 68" F). 

APROXIMADA 

Cal Oulmlca CaO 56., o.z Para suaviza-
cl6n 90i: cao 

Cal Hidratada Ca (OH)z 74.1 0.2 Para suaviza-
cl6n 931\ Ca -
(OH)2 

Cal DolOOlltlca Cao Variable Variable Para suaviza-
clOn y remo--

. c1on de sil!-
ce ses cao. -
40i: MgO, 

Cal Dolomltica Ca(OH)z Variable Variable Para suaviza-
c!On y remo--
s!On de sil!-

·ce 621 
Ca (OH)z 
32S MgO. 

Oxido de l!agneslo MgO 40.3 0.002 Para remoción 
de slllce 
951 l!gO 

Carbonato de Sodio HazC03 106 21,5 Para suaviza-
c!lln 98-99 i: 
H~co3 , 581 

. Ligeros. 

Yeso CaS04 17Z . 0.2 Para remoción 
de Alcalinidad 
IOOS Caso4 
~º· 

Pol1111ero Altos 
(Coagulantes Pesos 
de ~yoda) folllecularos Variable Varl<lile Para r.oagul•-

c!On. 
Betz Pol lflac 

TOMADO 011: Ref 8 1130. 



~~ en 
t::::i
~cn 

on 

i~ 

Su Prcbler:3 
1 

Scbre Flujo Retrolavado C A ·S~l S A 

5

Sub Tierra.Algas Al•e en Cama l 
Agotodo Operación Flujo · Impura Salado Bacterias ,Fierro el Agua Soporte 1 

·-· 
'l~rdida de 
··e:;tnil 

--
,6rn!da ~e 
i::a¡:!acl'1ad 
---~··---· 

Fvn ;J.-.! 
ilui".:i'i! 

~érdid3 de 
:'1.l?':ii.''·"l 

-
Cama 
~·UCla 

Rornedtos 

-·· 
Cl?·:c.: 

1 

X X 

X X 

X 

(1) (2) (3) 

( 1 ) Regenerar Doblemente 
(2) Agotar a 95S capacidad 
(3) Ajustar flujo a cifra 

ofrecida. 

(4) l•justar flujo a cifra 
c.crr:?cta de acuerdo con 
toblas. 

TOMADA DE: Re( 8 

X 

(4) 

X X 

X X 

X 

X 

(5) (6) (7) 

(5) Usar Sal con pocos lnso 
lubles y dureza. -

(6) Regenerar a 0.1337 lts 
por mln. por lt.reslna. 

(7) Corregir nivel de rege'.. 
neración de acuerdo con 
tabla. 

(8) Filtrar mecantcamente 
para remover turbidez. 

APENDICE4 

-¡ 
X X 

1 
' 
1 

X 
1 

X X X 

X 

X 

(8) (9) (10) (11) (IZ) .1 
__ L,..._ _____ 

(9) Retrolavar más co~pletam<!nte. 
(10) Clorar para destruir bacteri~s y 

aloas. 
(11) Checar posible entrad.1 de atr.1 pcr 

bar.iba, etc. · · 
(12) Sacar'";esina y grava pat-a rc.~l~

dar. 

APENDICE 4.. Problemas mas comunes que se presentan en las Resinas de 
Intercambio Iónico y formas de corregirlos. 



APENDICE 5 

APEND!Cll 5. Dimeusiones de tuberías de acero uormalizadas. 

Diá11Utru Diá11utru lJidmtlru J~pw1r Nümeru th 
1wmiHal 'xtniur iut~riur d. pared cutálugu 

fpulgaduJJ (c111} (cm) (cm} 

l/H 1.029 0.6H3 0.173 •IO 
l/8 l.02Y U.541i 0.241 HU 
1/4 1.372 U.Y25 U.W·I 4U 
l/4 1.372 U.767 U.302 HU 
31H 1.715 J.~52 0.231 40 
318 1.715 1.074 U.320 HU 
112 2.134 l.5HU 0.277 4U 
1/2 2.134 l.387 0.373 HU 
314 l!.667 2.093 U.2H7 4U 
3/4 2.667 l.HB5 0.3YI BU 

1 3.340 2.66·1 0.338 40 

1 3.340 2.431 0.455 HU 
1 1/4 4.216 3.505 0,356 4U 
1 1/4 4.216 3.246 0.485 80 
1 JrJ 4.826 4.089 0.36H 40 

1 Jr2 4.826 3.HlO 0.50H 80 

2 6.033 5.2!'ifJ 0.391 40 

2 6.033 4.925 0.554 8U 

2 112 7.303 6.271 0.516 ·ID 
2 112 7.303 5.YOU 0.7UI 811 

3 8.890 7.7Y3 0.549 40 

3 H.ll90 7.366 U.762 8U 

3 112 l0.16 9.012 0.574 40 

3 1ri J0.16 H.545 O.HOH BU 

4 IJ.43 l0.226 0.üU2 4U 

IJ.43 Y.71H 0.85fi 8U 

14.13 12.Hl9 0.655 40 

5 14.13 12.225 0.\153 80 

6 16.83 15.4U5 0.711 40 

6 16.83 H.633 1.097 8U 

8 21.91 20.27:1 0.818 40 

8 2J.UI IU.368 J.~70 HU 

JO 27.31 25.451 U.927 40 

JO 27.31 24.287 l.5U!J HO 

12 32.3!1 3U.323 1.031 40 

12 3:1.39 28.890 1.748 HU 

TOMADA DE Ref. 5 



~· D 
fNll. 

,_ ... ..... , _,. ,_ 
,._...,..__,.__ •t• .. ,_,, .. ,_, .,. 

,.,.,,.,,,.,,. , ....... ..,., . .,,,.,..., 1r , .............. _,...... ............ ,_ --- .... -· ..._.. -.. -· 
,, .... - .. 

""'*·'-
> -· ':::.: '::.: ~ - ..,..,._.,.._..º 

~~ 'l a-~~o=J.:J-.~ l-be-'o/ ii? ~'~a~~ 
15 112 0.3 0.4 0.5 0.2 0.2 0.3 0.2 0.2 0.4 0.1 4.9 2.6 0.3 1.0 1.0 5.6 0.4 1.1 1.6 r-

o 
19 514 0.4 0.6 0.7 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.5 0.1 6.7 S.6 0.4 1.4 1.4 5.6 0.5 1.6 2.4 ~ 

. ~ ~ 
2~ l 0.5 0.7 0.8 O . .f O.S O.S 0.2 0.3 0.7 0.2 8.2 4.6 0.5 1.7 1.7 7.5 o.7 2..1 3.2 ~ t-{j 

32 1 114 0.7 0.9 1.1 0.5 0.4 0.6 0.3 0.4 0.9 0.2 11.3 5.6 0.7 2.S 2.3 10.0 0.9 2.7 4.0 ~ [!] 
.g :z 

58 1 112 0.9 1.1 1.3 0.6 0.5 0.7 O.S 0.5 1 .. 0 0.3 IH 6.7 0.9 2.8 2.B 11.6 1.0 S.2 4.8 ~· tJ 
50 2 1.1 1.4 1.7 0.8 0.6 0.9 0.4 G.7 1.5 0.4 !7.4 8.5 1.1 S.5 S.5 14.0 1.5 4.2 6.4 !?° H . :: [} 
6S 2 112 1.3 1.7 2.0 0.9 0.8 1.0 0.5 0.9 1.9 0.4 21.0 JO.O 1.3 4.3 4.3 17.0 1.9 5.2 8.1 ¡¡ tiJ 

ñ 
75 5 1.6 2.1 2.5 1.2 1.0 l.S 0.6 1.1 2.2 0.5 26.0 IS.O 1.6 5.2 5.2 20.0 2.2 6.S 9.7 ~ 

J()(I 

125 

150 

201t 

250 10 

:IOO 12 

S50 14 

2.1 2.8 S.4 1.5 u J.6 0.7 1.6 S.2 0.7 M.O 17.0 2.1 6."i 6.7 2S.O 

2.7 S.7 4.2 1.9 1.6 u 0.9 2.0 4.0 0.9 4S.O 21.0 2.7 8.4 8.4 so.o 

S.4 4.S 4.9 2.S 1.9 2.5 1.1 2.5 5.0 1.1 51.0 26.0 H JO J 10.0 S9.0 

4.5 5.5 6.-t 3.0 2.4 5~ 1.5 3.5 6.0 l.4 67.0 34.0 -1., 13.0 u.o 52.0 

5.5 6.7 7.9 S.8 S.O 4.1 1.8 4.5 7.5 1.7 85.0 4S.0 5.5 16.0 16.0 65.0 

6.1 7.9 9.5 4.6 S.6 4.8 2.2 5.5 9.0 2.1 102.0 51.0 6.1 19.0 19.0 78.0 

7.3 9.5 10.5 5.S H 5.4 2.S 6.2 !Í.O 2.4 120.0 60.0 7.3 22.0 22.0 90.0 

• l,.m. olores indicados pan. vilvuW tipo pobo .e aplican u.mbitn a llaves p.an re-pdcr.u y rilvub.s o lla-wcs de desarga.. 
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APENDICE 7 

AP,:ND!CE: 7. Rugosidad relativa para tubería de diferentes materiale• 
y factor de fricción para turbulencia completa. 

.1 . 2 ·' ·" &.8 .. 1 3 •• a 10 20 26 

·º' .01 

·°' 
.03 

.oa 

.02 ·º' 

°' ,01 

.001 ·º" 

.OOI 

.ooo .03 

.004 

.003 
.0211 

.002 

f .02 
.001 

j ,0008 
.011 

.0008 

.OOO• i ,0004 - .011 

,0003 j 
.0002 ·º'". ' 

! 
.0001 .012 1 

.00001_ 

.00008 

.oooo• 
,00004 

.01 
.00003 

.oooo• .oot 

.00001 .001 

.000001 

.000008 --- --

.000004 

"' 1 

D16mt\IDM'pulgMIU 
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APENDICE S 

APENDICE 8. Constant~s para sus~ancias combustibles 

FOl' IOIY'9Total A.ir 

HeatclC.,..,_ion 
M....,.rer,........rc-.i.uu;Me 

Rni .. ircJr.!1'aF¿~odl>d• Mo..._ 

""' c11n ~Gr lku per Cu F1 811• rer th Rt<l'll~'}!'S:,.~~cfi.':"~~:1tct• .... ........... .-........ ta 
•. e;,_. Nc1 Gr,.. N~ 

Wei1hl C11l1 "'Lb 1.- Ulialll (U..) tlli1hl l .... ) o, N, Air co, up N, o, N, .. co, ""' H, 

--·----- - ---·----
'C'••"'-.... ~ 1!01 14.Q'fJ 1•.ou 1.0 J.7' 4.16 1.0 ).16 Z.66 ... 11.5! '" ... 
l llJlln>Sn!o '" 2015 000'1 111.Tll º·""' "' "' 61,100 ,,..,, 

º·' 1.11 :.JI '·º 1.11 ;'lo4 26.•U ,.., . .... .... 26.<lll 
) O•}lftl ,, )~000 º"" 1U19 l.IOH ... ... ...... ..... . .. . ... . .. ... . ... .... .... .... .... . .. .... 
• l'l••.,.-Catm) "' 211,0lli oou ... ll.oMJ 0•111 ... . .. 
5 t'.•·--··Mk co ll.01 00140 U.506 0.'6Tl Jll "' "" 4,lU .., IU '" " ... l.•~ OS1 l ... ,., '·" . .. .... 
• ('.1.i.. ... dl<>1iJc co. 44.01 01110 l."41 U21l ... ... ...... ..... ... .... . .. ... .... .... .... .... . ... . .. . ... 

Paull"'"'.co. 
7 MdMne en, 160'1 01\1!-I ll.Sfij O.SS4J 1013 '" ::J,179 :?1,5!0 io "' '" IO :?.O 1.~) "' 1,,. 17.11 ,,. ,,, U.21 
• (lh.a"" c,u. ,. .. , º'"'' IUU l.OUl "" 16'1 "·"' :m.4Jl ,, tl.ll .... " JO IJ.11 J,7} ,,,. 16.ll in ... l:t.l'l 
• ,,.,,r....., e.u. 44092 011~ l,l6S l.~11 "" "" :n.661 19,944 J.o llll :111 JO .. 11.1: '" ll.01 u:ro ,,. U1J 12.0l 

10 n·Duta,..e e.u .• Sl.111 º"•! 6lll 2.0665 m• JllJ ll.JOI 19,l>M> ., l<l<ll ~" .. '·º lUl ).SI ll'll '11.49 3.0) 1.ss 11.91 
11 1 ... toutanc c.11 .. St.11' 01'U 6.lU ""' "" llOS ll,!Sl 19,6::9 '·' lHl "" .. 'º 2441 "' 11.91 "·"' ).O) l." 11"'1 
U ,..hnl&nc c-.11 •• 7114' ,, ... nn :tun .... "" ll.091 19;111 .. )0.11 )ll.11 JO .. >Oll us IUl IS.U J.OS 1.w 11.•1 
1) 1 .. ,...n••""' e.u,. 11.IU n1";,c14 ,..,,2 24112 .... )116 ll,DS2 19.47' .. l0.11 )111 JO .. "" 

),,, 11.l\ 15.JS l.OS l.~l 11•1 
14~ ... c:.u .. Tl.IM ,,_ s.:s: lU.7l ''" "" :0,970 19,)% '·º )O.\\ '1111 " ... "'" J.n 11.11 JUS J.os l.~ 11.11 
1' ... ncunc e.te .. 16.IM 0::14 4.)U ,,,.. 

"" "" "'·"' 19,40) ,, 35.16 •U.26 .. '·º J~.u. ,,, 11.14 1s.n '·" 1 ... 11.14 
~-in 

Ui ElhJ~ C".lh llO\t Q(ll4t. IJ.412 09140 1614 1'1) ll,M4 :l0.29S ).0 "" 14.~ 1.0 '·º 11.!9 ).<12 11.l9 IUI ,,. t.!\I 11.~ 
11 f'fol')knc c.11. •UOlJ 01110 '1.007 """ ?J~ ll•6 l\,0(1 l'M'll ... 16.'M ll.« J.O " 16.94 ).41 11.:W IUI ).14 

··~ 
11.)9 

11 "'"ª~·- c,11. ~10! lllhO "" U)]6 ,... 
'"' "'"" 111,49' ., n'9 :t.5'J .. " lB9 ,., ll.l9 1411 l.IC '·" 11.~ 

ª' '"'""'"''"' e.u. S6.IO! 014W 6.7'6 UH6 "" 
,. .. :0,lJO IUU .. :::1.59 ll.S'i " 

., ll.'' Hl tl.l9 14.ll ).14 l.~ "-" 
.:O ,..hn1tnc r,tt,. 70.ll• 011.'l '"" !.4190 "" )516 ~.ltl 19.ll>l '-' :a.!l )S.7} JO '·º 

,._,, ,., 11.39 1411 l.14 l.!9 11.)9 
............. ..,-'" l• a-- c.11. 71101 """' ·~, ,..,., 17'1 "" 11.210 11,u.o ,., ~ll l5.7J .. ,, 21.l) l.07 lllll 13.lO '" º" 1rn 

21 Tr>I"""" CH. 'tl.I)! 0101 <111) ).llMI .... ., .. 11,...0 11.6:0 '·' )lll .flU " .. 3)11 ].ll 1040 U.51 '·" on 10.'l! 

1l "'''" .. 
c .. u .. 106."I OllOl ).~67 ).fl,f,11 5ll0 "~'º 11,6)() 17,160 ,., )'l.5l ""' " 'º )9.5l 3.ll 10.SJ IJ.1U )Jl u.u 10.H 

Mnatt.M<>U11•i.n 
24 Acclrlene C·Hi 26016 ""' 1.al4o' 0.91Dl "" I"' l!~'\00 :O.TI6 l.5 9.41 \l.'11 l.O '·º "I ).Ol 1rn ""' ),)1 º" '"" 21 l'l•rohtt.aknc c,.n. tllll~ CJ.1114 l<1S~ "-"!Oll "" "" 17.2?1 11>.lOS ll.O 4S.17 57.11 100 •.o ·~-•1 J.00 Ul ,, .. ,., 

u.~6 'J.0 
16 Mrll•JI akof\o\ CHo<lll JLOoll º"" 111::0 l.IO•l ... , .. 10."9 ... 011 1-' ).65 1.15 " " '65 1.50 ... ... 1.)1 "' . .. 27 UhJl•\alhol C,H,011 "6.0!>1 01216 l.l.11 l.)aq(J "" 1411 ll.lfil 11."'2'1 " 11.:11 14~ ,, J.o 11.:9 :'-DI fi.'I} 90? 1.9! 1.11 .. , 
:ZI A...,._;• Niio 17.011 º"" :Zl.914 0.3961 ... "' ..... •.001 0.15 2.•:Z ).~1· •.• .. , l.)l 1.41 .... "' '·'' MI 

'º· ''" 2t Sulfw• ' l2.06 ),91} ].91) 10 l.16 4.76 10 )lfi 100 ).29 4.2•• ioo '·" )O llrd•ost<11uUldot tf:S )Ul6 0091t 10919 1.11'11 ,., 
"' 1,100 "" 1-' ,,!>) 1.u .. 1.0 

:~~~ 1 ~:~¡: 
•U9 "' UI º·'} ... 

)1 SulflH'diou.a ''" .... 011)) 3.TJ(I :t:zMO ... ... ...... .... . .. .... .... .... .... . ... ... . ... 
ll w.1er ... por "" 11016 0001> 21.017 0!>215 ... ... . ... ... .... . ... .... . ... 
JJ Alr ..... !•9 007M IJ-11(,) 10000 . .. ... ..... ... .. ¡ . ... .... .... . .. . ... 

•earbon and sulfor ai-e ronsidernl as g;i.sei; for mola) calcul:ilionS only. Null": Thi~ tal.lr L~ ,.,,..h1h'd frrim F11rl Flu~ C:re.t, 1941 Editlon. 
c:ourlnyoí Am.-ric;mGasA$SCX.·:h1lion. 

Al! g;as volurnrs com:ctc<l to 00 F ami 30 In. llg dry. 
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