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CAPITULO 1
OBIETIVOS

1.1 OBJETIVOS GENERALES.

«~ Aplicar {ob conocimientos de Ingenieria Quimica para reaiizar un proyecto
consistente en et diseRto, instalacidn y operacidn de un sistema de suavizacién
de agua para caldera; instaumentacion y control de {a catdera y, finaimente,
{a instalacidn y operacidn de un circuito de recircutlacion de effuentes,

.~ Conjuntay {a teoria con {a prdctica para {ograr que el proyecto propuesto sea

{levado de una idea a afgo real.

[

.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

"~ Lograr el mdzimo aprovechamiento de {03 3 acuiferos de da regidn de
Alcholoya, Hidalgo, mediant {a recircutacion de 1as aguas no contaminadas

de ta Hacienda "La Ventitla",

~ Adquirir {03 imientos sobre i tacidn y conthol dsicos para

catderas, asi como aprender a operar {as mismas.

.~ Proponer un sistema de suavizacidn de agua, un distema para recitcular el agua

e tnstaumentacion $dsica, que sean econdmicos y ehicientes, o cual se {ogrard

Y

con {a ayuda de un esudio técnico

o~ .Prevenin afesgos por. incwstacion y conosion en {a caldera, mediante {a

suavizacion detl agua entiante a ésta.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
2.1 ANTECEDENTES.

3Qué es el agua? Paxa {os cientlficos, es el compuesto que contempla {a unidn
qut'ny{ca de dos dtomos de Hidvégeno con uno de Oxigeno. A piesidn atmospérica del
nivet det man, solidifica a 0°C y edulte a 100°C. Cuando es pura, su pH es neutro, E4

agua disuelve diversas sustancias, A {os 2,500°C, se descompone en gases Hiddgeno y

Ozigeno; y a temperat dinarias, se d diante el paso de coiifente
eféctrica.
Pero para efectod de esta ésis, tomaremos {o3 renglones anila tonados como

mero prefacio, pues {o que nos interesa es conocer ef agua desde el punto de vista
ecoldgico y econdmico, paia que con etllo podamos verla como un recurso importante y
cato, dada la dificultsd para su distribucidn y abastecimiento en ciertos {ugates, Una
vez considerado tal perbil, se comprenderd {a relevancia de este proyecto. Con base a’
1o anteriorment. {onado, trat, 4 te 1o 1eferente a {a distribucisn del

. agua,

Haciendo un poco de Historia, {os Egipcios ciearon un sisteina muy ext para
depositar y almacenar el agua det Rio Nito. la Billia tambidn hace frecuentes

efe ias al at imiento de! agua. En el Capitufo 26 del Génesis, 3e narta cdmo
{03 Pastores de Isaac {ucharon con (o3 habitantes dei Valle de Germr por fa posecidn de
{os manantiales de dicho Vafle. Mucho después, el Rey Ezequias "Hizo una atberca y
1levs agua hasta Jewsalén”. La Antigua Roma quizd nunca hubiese afcanzado su gandeza
sin {a ayuda de {03 Ingenieros Hidwdulicos. Lad aguas del Tiber se habian vuetlto

demasiad, taminada’ como para sidetarias potables. Los Ingenieros condtiuyeron

cast 650 Kilometros de ductos que {levaban agua hasta {a ciudad desde distintos

puntos {ocatizados fuera de etfa. En Arvizona y Nuevo México, en (o3 Estados Unidos,

fo3 Awuedfogos todavia estudian {03 dispositivos de inigacion que condtiuyeson {03

_3-



antiguos Ingenieros de América del Note.

Pero {a distribucion det agua como se practica en {a actualidad, es un {ogro
modeano, Hasta epocas comparativamente recientes, sdto {as personas ricas podian
hacenmse egar el agua haste sus casas, La mayoria se veia obligada a conducirta desde

pozos, manantiales o centros de atastecimiento. Distaibuirta casa por casa s6lc hue

posible hasta {a creacidn y el desaviollo de {as boméas de vapor y de diferentes

caiterins de fundicion {o lastante resistentes para soportar elevadas presiones intenas,

Gran parte del aprovechamiento det agua viene del subsuedo, contenida en {a
abertwra ded suelo y en {as 10cas colocadas 8ajo la superticie de {a Tiema. Para

extraer agua de {05 pozos profundos, se utitizan ¥ t te foméas ticales de

alta capacidad , o con 1a aplicacidn de aire comprimido (que taméién funciona como
degercador del agua) ademds de otros dispositivos.

Muchas veces, {a poblacidn debe trwer el agua desde fuentes distantes, la
provisidn de agua para {a ciudad de Boston, Massachussetts, proviene de un {ago que
estd a casi 80 Kifdmetios de ésta. Nueva York obtiene mds de {a mitad de sus aguas de
{as Montaiias Kaskidd, situada a mds de 150 Kitdmetros. Lo Angeles recile parte de sus
recursos acuiferos de {a Presa Parker, situsda a unos 400 Kildmetros, Estas cfudades

tuvieron probl Py jantes a {03 que tuvieron {os antiguo’ I 3 R .

cuando truy {08 d que abastecian de agua a {a ciudad,

2.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA,

En fovma muy particut {4 {a situacidn Hidroldgica de {a zona que
ocupa 10 proyecto: EL caserio de Alcholoya, poblacidn det Municipio de

Tulancingo, Estado de Hidaigo, Esta zona no estd excenta de {03 probtemas de

distribucion y abastecimiento de agua; se caracteriza por su clima semi seco y sin
excedentes de agua debido a {ay ecAcasas precipitaciones pluviaies. La distribucion de
agua para el {ugar proviene de manantiates de flujo condtante todo el afo, situados en

-4 -



daviancos de consideratie altura formadas en el pasado por {as cowientes del Rio

Tutancd: Los tates desembocan a una profundidad aprozimada de 200 metros y

una distancia de 2,000 metros, De esta manera, se puede observar que para Hevar ed
agua desde su fuente hasta el caserio, se requiere del sewicio de dombas verticales de
alta potencia, haciendo con etlo que el suministro de agua al {ugar sea cato y
{imitado, ya que {as tombas no trabajan continuamente,

EsMos dos factores (escasés y edevado costo), imputsan a {a o ién de

conciencia en cuanto al aprovechamdiento det agua y evitar su desperdicio; y una foama
de {ograrlo, es da RECIRCULACION DE LAS AGUAS NOQ CONTAMINADAS. Tal premisa

siave como fundamento de esta té3is que, en founa concreta, se eaplica a

continuacidn,.,

La Hacienda “La Ventiila", {ocalizada dentro de la jurisdiccidn ded Municipio de
Tulanecingo, Estado de Hidalgo, es de propiedad privada, Ocupa una superbicie
" da de 85 Hectd siendo un 65% de éitas, deinadas a {a Agricultura, y el

35% nestante, estan repastidas entre drea de Trabajo y drea de recreacidn y descanso.
En cuanto se refiere a esta ditima, existe una atberca de sprozimad: te 250 metros

bicos de capacidad, y se requi que sub aguas sean calentadas. Para tal efecto, se
cuenta con una caidera de Tubos de Humo . que utiliza gas como combustitie, de
capacidad aproximada de 25,000 {ihras por hora y que ain no’'ha sido indtafada.
Basdndose en {a premisa de que {a alberca ocupa {a mayoria det suministro de

agua pma toda ta Hacienda y que el vital {iquido escatea en {a zona por las razones
ya ionad, terd te, se hace imp te el buscar una foyma para aprovechar

ed agua utitizada. E3 por ello que e prop este p t {stente en un circuit
de recircutacion del agua de {a atberca, acompanado de {ob diaposicibod ddsicos de

instaumentacidn y control de {a caidera para {ograr su instatacion,

Para obt el st requerido que cumpla con {o especificado, es necesario
hacer {os catculos necesarios que soporten {o que se exponga. -la pactibitidad
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econdmica del proyecto se analizard mediante la estimacion de costod de equipo e

instalacidn, para que con ello se establ ed rendimiento del pwyecto, una vez que

de comparen {05 costos con {od gastos anuafes consecuentes.

2.3 DESCRIPCION DEL LUGAR DE REALIZACION DEL PROYECTO.

E{ casero de Alcholoya es una poblacidn pert: tente a Acatidn, Hidalgo. Tiene

una {ocatizacion geogrdlica de 20°, 14°, 30" tatitud Noste, y 96°, 267, 00" longitud

Oeste, Los abrededores det {ugar del proyecto estd constitufdo por vallecitos, temazas
tusiales, pequedas tas y tomeaios de poca aftura y teve ondulacidn. Todo este

conjunto de {ocaliza en el mdrgen fzquierdo ded Rio Tulanci desde {a Laguna de

Zulpitddn hasta el {o de Alcholoya, donde J altas danancas tormadas en
el pasado por {as cowientes ded mismo Rio,

la {orma para {legar via teriestre al {ugar, es por medio de {a Nueve Autopista
Mérico - Pirdmides; {legando al Municipio de Teotihuacdn, s¢ toma {a Caneters Fedeaat
Pirimides - Tulancingo, Liegando a ese ultimo, se toma la safida a Poza Rica, la cual
conduce finatmente al camino a Acatidn, que estd 7 Kildmetros dntes de Alchofoya.

{ver Figua 1}

Det andtiris de las tailas meteoroldgicas obtenidas de la estacidn del {ugar, se
deteamind el clima de {a regidn, que es de tipo semi-seco Y Ain excedentes de agua
ocusionado por {a escasa precipitacién pluvial; por {o que se hace destacar el udo de
agua complementaria para rfego, En &ase a estudios realizodos (Ref. 10)7,3e ha podido

. comprotar que {03 suetos de la zona dn piopicios para {a Agricuftura y de creacidn de

* . para poder acudir a las referencias citadas. consultar la

Bibliografia localizada al final de esta tésis.



FIGURA 1

Forma de llegar a
Alcholoya, Hidalgo via terrestre

(Ref. 10)
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sistemas de riego, ya que no existen problemas de ensalitramiento del agua, Lo cual

es favorable en cuanto a {a creacidn de Sistemas sencillos para Tratamiento de Agua,

2.4 GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERAS.

EL agua es el efemento mas preciado en {a vida del hombie, ya que es vital paa
su supervivencia, asi como para miled de usos y procesos, tanto domésticos como
industriades.

E{ agua en su Estado fisico mds comuin, que es el {iquido, se obtiene de diversss
fuentes, entre {as que destacan como {ad mds importantes {as mencionadas a
continuaciin;

[ Mares
Rios
Lagos
Lagunas

TELURICAS —]

’_-Lluw'a

: Nieve
METEORICAS —{ g\ 0o00
Escarcha

Niela

EL primer grupo mencionado, {as aguas teffiricas, son de interés pala nuestro
esudio, ya que son lgs depositadas sobre o dedajo de la coiteza tevestie y son (a3
comprendidas como las que no e pueden consumin por no ser potables y su uso mds

comtin es para {a Industiia; para nuestro casv, como agua para alimentar calderas.

E{ agua que procede de {ad fuentes aniba mencionada’, por estar en contacto



con {a formacidn geoldgica del temeno por el que pasa, {eva disueltas o en suspension,

. foA oAnd

o {cas e trorgdni Por esta causa, el agua, cualquiera que sea 3u uso,

dede ser tratada y acondicionada de do con {as exi, ias popias del empleo o

proceso en el que de va a emplear, sin {mpoitar 3i éste es doméstico o industrial,

En nuestro caso, el agua que va a der destinada pasa atimentar una caldera, dede
4en iatada paia que telina ciertos requisitos indispensables para este in, {03 cuales se

e 44 08

2.4.1 IMPUREZAS MAS COMUNES EN EL AGUA QUE PROVOCAN DANOS A LAS
CALDERAS; EFECTOS Y OPERACIONES PARA SU ELIMINACION,

&1 hecho de que el agua, dadn jus propiedades fisicad y quimicas, e ot
como et Disolvente Univessal, hace que dsea imposite encontrdrsele pura, ya que
disuedve prdcticamente todas {as sustanciad con {as que entra en contacto, La cantidad
y tipo de impurezas depende dei {ugar de abastecimiento del agus, p para poder aplicar

ésta en sistemas y dispositivos industriales, como en calderss, deben de realtzarse

téenicas de acondici iento y purificacidn, para que el dgua sea de calidad
aceptalle en el uso.

En {a Talla 1, se muestra una sintesis de {as impurezas mas comine’d que piovocan

daios a {as catderas, sus efectos y fovmas de eliminarios.



CONSTITUYENTE

Turtidez

Dureza

Alcatlinidad

Acidez mineal

Impurezas que provocan dafios a las

calderas y formas para eliminarlas

TABLA 1

FORMULA DIFICULTADES CAUSADAS
“ QUIMICA
Ninguna, ex- Depdsitos en {{nead de agua,
presada en  Equipod de pceso, inter-
Anddisis ferenciad en muchos usos
como CaCOS' en piroceso.
Sales de Fuentes piineipates de
Caleio y incaustacidn en caméia-
Magnesio dores de calor, calderas,
como Caco3 tuderias, ete.
Bicarbonat, Esp y avastre de
Cm‘oﬁam sdtidos en el vapor,
Hidadaidos tragitizacion en el
expresados acero de {as calderas,
como szCO3 - se produce CO,L, en

el vapor, o cuat

es fuente de comwown,
H'! Covosidn
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TRATAMIENTO

Coagufacidn
Sedimentacion

Filtacidn

Suavizacidn
Desmineratizacion
Tratamiento intemo
de agua palm
calderas,

Agentes tensoact.

Suavizacidn con
cat-Carbonato,
Taatamients con
deidos,
suavizacidn con

zeoiitas,

Neut@alizaéidn con

dleatis.



Biduido de Carbono  CO,(gas)

Sutfatos

Clounos

Nitratos

Sodio

Sitice

s0,?

et!

-1
NOy

Na"

SiO2

TABLA 1

(cont.)

Coviosion en {{neas

de agua.

Se combina con el Calcio
para foamar {ncaustacion

de Sutfato de Caicio,

Se suman a{ contenido de
46tidos en el agua e
incrementan el cerdcter

conosivo de {a misma.

_ucu para el control de

fragitidad en el metal de

{as catlderas.

Cuando se combina con
t0s OH™T causa conosisn
en {as caldergs dafo

ciertas condiciones.

Incaustacion en sistemas

de catderas.

_11-

Deaereacisn
Neutradizacidn con

dlcalis,

Desmineratizacidn

Desmineratizacidn

Desmineratdzacion

Desmineratizacidn

Desminera{izacidn.
Adsorcidn con
resinas de inter-

caméio idnico.



Fiemo

Mmgmo

Atuminio

Oxigeno

Acido sulbhidrico

. Amoniaco

Fe
Fe

Mn

Mn*3

Al

NH

+2
+3

+2

+3

3

TABLA 1

(cont.)

Ax i5

Fuente de dispositi en
{{ncas de agua, catderas,
ete,

Mismo que el Fiemo

Puede causar depésitos en
sistemas de enfriamiento y

tribuye a incrust

complejas en {a caidera.

Cowviosin en {ineas de agua,
equipo de intercaméio
idnico, calderas y {ineas

de retorno.

Conosidn

Conosion en afeaciones

de Cotre y Zine, por fa

. (,otmacééﬁ de un complefo

soluble,

7 -

Cosgutacidn y

Filtracion,

Mismo que el

Fievo

Mejoramiento en
4a clarigicacion y
en {a {iltracidn,

Deaereacion,
Sultite de Sodio,
Inkitidores de
comodMin.

Aereacisn,
Clowacidn,

In tercambio anié-
nico a{tamente

$dsico,

Interc. catidnico
con zeolita de
Hiddgeno,

Clorvacion.



Sélidos disueitos

Ninguna

Soiidos suspendidos Ninguna

S6lidos totates

Ninguna

TABLA 1

(cont.}

Puede ocasionar espumeo

en {as colderas.

Causan depésitos en equipo
de intercambio de calor,

Es {a suma de {03 s6tidos

A didos y disuelt

Varios procesos de
suavizacisn,

Desmineratizacisn

Fiitracion,
despuds de coagu-
dacidn y sedimen-
taeidn,

Ver séiidos

didos y

determinados gravimé~

triicamente.

Ja3z

didueltos.



2.4.2 DEFINICION DE LAS PRINCIPALES IMPUREZAS PRESENTES EN EL AGUA QUE
CAUSAN EFECTOS NEGATIVOS EN LAS CALDERAS.

2.4.2.1 TURBIDEZ,

Es founada por el Fiewmo precipitado, particulas suspendidas y sedimentos
naturates; tmparte cofor al sgua y pwvoca depdsites en as tuterias de fujo que
pvoca est ientos en {as mismas. La Turbidez se expresa como UNIDADES DE

TURBIDEZ JACKSON (U T J) 6 en Paves Por Miitén (P P M) de {as sustancias
que {a forman, conveatidas a Partes Por Millén como Carbonato de Catcio
(uer Apéndice 1).

2.4.2.2 DUREZA,

Se {es dd el nombre de AGUAS DURAS a aquetias que i spendidas 0 en
solucidn, sales de Calcio y/o Magnesio. La cantidud existente de estas sales en el agua
deteamina 84 grado de Durezs, {a cuat se expiesa en Granos poy Gadon (G P G) o en
Pores Por Milldn como Carlonato de Caicio. Se obseavan dob tipod principaies de

Duneza, que son:

a) DUREZA TEMPORAL. Dedlda ai contenido de Carbonatos y Bicarbonatos de
Calcio, Se efimina fdcitmente hirviendo el agua,

&) DUREZA PERMANENTE, Debido at contenido de Carbonatos, Sutfatos y Clownos
de Calcio y Magnesio.

La suma de estas dos foymas de Dureza, nos dé como sesuitado La DUREZA
TOTAL; en ella se podid observas {a catidad del agua para usos Industriales, y de este
mdoqu_: de sistemad mds ad dos pawa su Tratamiento,
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2.4.2.3 ALCALINIDAD.

Es provocada por el contenido de Carbonatos, Bicarbonatos e Hidrdxidos,
expresados en Granos por Galdn, o en Pautes Por Milldn como Carbonato de Calcio.
Ezisten doy tipos de Alcalinidad:

a) A LA FENOLFTALEINA. Provocada pos {a mitad de {a cantidad de Carbonatos y
{a totalidad de {03 Hidrdxidos.

¢) AL ANARANJADO DE METILO. EA {a Alcatinidad Total; p da por {a

mitad de Carbonatos y {a totalidad de Bicarbonatos,

De esas dos foimas de Alcatinidad, podemos refacionarias de {a diguiente sounaé

RELACION ALCALINIDAD F-A M IONES PRESENTES
0 . . Bicarbonatos
Entre 0 y 1/2 . Bicarbonatos y Carbonatos
1/2 Carbonatos
Entre 1/2 y 1 Cardonatos e Hidwsxidos
1 Hidwbzidos

2.4.2.4 ACIDEZ MINERAL. )
'Pwvocada por {a cantidad de iones Hidwdgeno en solucidn disociados de {03
deidos ' (Clorhidrico, Sutbtirico, ete.), expresados como potencial Hidrsgeno ( pH), como
Granos por Galdn o como Pattes Por Mit{dn como Carbonato de Cafcio.
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2,4.2.5 GASES DISUELTOS,

La {uvia avastra {od gased en su paso por la atmdsfera, principatmente {os
gases Oxigeno y Bibxido de Carbono. También se encuentran presentes considerables
cantidades de Acido Suifhidiico y Amoniaco.

2.4.2.6 PRINCIPALES ANIONES EN SOLUCION.

A) SULFATOS, Son producto de {a combinaciSn entre ed Sulturo extraido de {a

des icidn organica, con ag oxidantes.

B} CLORUROS, Se presentan mmct'palmenfeven el agua de mar y en o3 suelos que
contienen grandes caniidades de salitre,

C) NITRATOS, Son productos int dios de {a des icidn orgdnd.

2.4.2.7 PRINCIPALES CATIONES EN SOLUCION.

A) SODIO. Se encuentrs asociado a {0 suelos que contienen grandes depdsitos
minerates en su entorno,

B) SILICE. Producto de {a Oxidacidn del Sidicio. E{ Siticato, junto ai Catcio y
Magnesto, es un agente sumamente inciustante y es ed idn mds comin de encontrat en

aguas Mexicanas,

C) FIERRO. Se genenalment lido en 3u forma de ibn Fémico, y

se {ocaliza en depdritos minerates.

2.4.3 DEFINICION DE LAS PRINCIPALES DIFICULTADES QUE OCASIONAN ESTAS
IMPUREZAS EN LAS CALDERAS.

2.4.3.1 CORROSION,

E5 el despertecto o deteriono que sufnen {as superpicies metdticas de una caldera
Z16 -



por diferentes causas, La conosion puede ser:

A) CORROSION INTERNA. E3 el deteriono que sufren {ad superficies inteanas de

{as planchas de una catdera debido a efectos efectroquimicos. Es do por el aire
que viene mezelado con el agua aiimentada, o por el Oxigeno que se produce por el

efecto etectrolitico que sufpe el agua por su acidez, al estar en contacto con {as

{dmi de {a catd gadas de potenciales eléctricos diferentes. En una catdera,
4as supenrficies que estdn en contacto con el agua acidufada se cargavdn con
edectiicidad positiva, en tanto que {a3 supesficies fuera de su contacto, se cargardn

con electricidad negativa,

B) CORROSION EXTERNA, Es el deterioro de {as superficies exteriores de {as
{dminas de una caldera, delido al proceso de ox«'.t.iacwn del metaf, Las principafes
causas que provocan {a comodidn externa es el Azufte Fiontenido en et Hollin
depositado y adherido a {as superpicies de calefaccidn exteriones de une catdera. La
o:w: causa que p'tc;voca {a corwosidn extewna es el agua procedente de alguna fuga,
gotera o simplemente {a humedad det atre cuando {a catdera ha sido detenida o ha
estado tnactiva por aigin tiempo., De {a combinacidn dei agua con Azufne, resuita ta

siguiente eapresion:
ZHZO + 25 ¢--> ZHZS + q

E{ Acido Sulfhidrico ataca viofentamente {a3 superficies metdlicas sobre fas que

" se forma que, despuds de algun tiempo, afecta {a vida de {as calderas.

Los electos perjudiciales de ambas comosiones, son {as PICADURAS y {as
RANURAS. La accion de {as picaduras y {as ranuras depende de su eatensidn y
penetracion, siendo mds adpida su extensidn: cuanto mds grandes son {as supesficies de .

{as placas metiticas, mds giande e (a extensidn de {a ranwia {Figura 2}
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FIGURA 2

Esquema de picaduras y ranuras
(Ref. 8)

£{ 2esultado de {a foymacion de estos defectos en el material de 1a placa
metdlica de {a caldera, es el debilitamiento de {as {dminas, {a cual dede tomatmse en

cuenta para detexminay {a presion a {a que deba trabajar con seguridad, o incluso ser
aetirada ded servicio. o

2.4.3.2 INCRUSTACION.

Se denomina INCRUSTACION, at conjunto de sales, cuerpos e impuirezas que
contienen {ad aguas en dioolucwh y que al trwansformarse éstas en vapoi, se depositan
en {a superbicie de calefaccidn de {a caldera. Las sales que contienen en disofucién el
agua son {03 Carbonatos de Caleio y Magnesio; {05 cueipos {os confjorman {ad cantidades

de Silice, y lad impurezas son {as tancias And Las inc 4 pueden sex

de dos tipos:
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A) BLANDAS. Se presenta este tipo de {ncwustacidn, cuando el Cafcio y el
Magnesio se unen con Suifatos, formando un todo suelto que se acumuia en {a parte

infeaior de {a caldera, segiin {as siguicntes eapresiones quimicas:

+2 -2
Ca © + SO 4 <=~y CaSOd

Mg+ 50,77 «--r MgsO,

B) DURAS. La incrustacidn dura es {a incrustacidn dlanda que, en el transcurso

del tiempo no es removida, y otras reacciones quimicas y combinaciones toman gran

resistencia,

Las € tacioned presentan dos 4 {ent tan el gasto de combustille
Y ted {a eficiencia de {a calders. Estos i ientes se presentan puesto que
{as 1 tact Atik un aislante entre el metal de {a caldera y el agua, que

retarda e impide {a tansmisidn de calor para un catentamiento rdpido del agua.

Las incrustaciones causan graves dalos en {as juperficie’ de {as calderas, come
solsamientos, 206 {entamiento y rotura de {as placas metdlicas. Estos dafos ocumen

porque. teniendo {as superficies de calefaccidn, por un {odo el calor intento, y por el
otro el aislante comstituido por {a incwstacidn, el metal de (a3 placas y de {a tuteria

sobrepasan su {imite de ditatacién, deformdndose peam ¢ En alg Ca%0% de
founan las bolsas, y en otros, el material ilega o desgamarie con desperfectos

tes en {a cald
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2.4.4 OPERACIONES ¥ PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA PAR.A CALDERAS Y
EQUIPO REQUERIDO.

2.4.4.1 CLARIFICACION.
La materia suspendida en {05 abastecimientos de agua, es removida por varios

métodos con el propdsito de provees un aguu de calidad aceptatle para uso en caldeias,

La clarificacion es geneaaimente ejecutada en tres pasos piincipaded, que son:

A) COAGULACION. Es el proceso de derestabilizacion por neutratizacion de
catga. Una vez neutraiizadas, 1as particulas ya no se repelen por {0 que pueden
juntasse. Si se tienen particulus de dendencia electronegativa, se neutrgdizan medimvte

{a presencia de un catisn.

B) FLOCULACION. Es el proceso comistente en juntan {as porticulas
neutralizadas en {a coagudacion, con el otfeto de aglomerantas {ormanda con eddo un
FLOCULO.

C} SEDIMENTACION, Se acliere a da aemocidn fisica de 4os 804idos suspendidos

una vez que €3tos han 3ido coagutados y ffocufados,

Las particuias suspendidas pinamente divididas en {a supeaficie ded agua, se
aepelen una de ota debido a que en {a periferia de fas particelas existe
predominantemente cargas negatives. La clarificacion envuefue {03 siguiemtes pasos que

permiten que {as porticutas se aglomenen:

* E{ uso de saled tnorgdnicas de Aluminio o Fiemo, {as cuales neutrafizan las
cangas, Estas sales también se hidrofizan, fovmando pecipitados {nsolutdes que ayndan a
atwapar particuias adicionafes.

* E{ uso. de polimeios onganicos Solubfes en agua, que poseen numerodos sitios

{onizados para 1a coagulacidn y la bluculacidn,
- 20 -



Parg tay ta velocidad de flocutacidn, se utilizan cieitos potimeros conocidos
como COAGULANTES DE AYUDA. Algunos de {03 coaguiantes may cominmente empleados,
se popatcionan en {a Tabla 2.

TABLA 2

Coagulantes de ayuda comunmente empleados

NOMBRE FORMULA QUIMICA
Sulfato de Aluminio A{2(504)3
Atuminato de Sodio NagAto,
Sulfato fémico FeZlSO“):’.
Clowre féwmico FeCly
Oxido de Magnesio Mg02
Siticato de Sodio : Nay$i0,

Lod factores impomtanté @ comdiderar en una operacidn de clariftcacidn, son 2t pH
y o temperatura,

Las parted y dispositivos que conborman un clarificador convencionat, se
esquematizan en {a Figura 3.
2.4.4.2 FILTRACION.

La didtracidn es {a operacidn mediante {a cual se hace pasar una coniente de
agua que contiene turkidez y material suspendido, a traves de un material poroso

acondicionado de tal fowna que es removida dicha materia suspendida y tundides,
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Entrada de agua cruda.

Zona de sedimentacibn.

Zona de remoclén de lotios,

Zana para remocibn de lodos.
Separscibn de aguas clarificada,
Efluente del agua tratada.
Mezclado réplde

Recirculaci6n.

_Alimentacibn de gquimicaos.

Aguas clarificada.

O~ I Mmoo P

G

3 /"

L ¥

FIGURA 3

clarificador convencional

(Ref. 8B)
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Lo medios filtrantes mas comunmente empleados, son {a ANTRACITA y {a ARENA;
de éstos, ef segundo es el que se prefiere, La Antracita, que es un Cardén mineral con
Gravedad especifica de 1.6, pov su menot peso es de utiiidad en el proceso de
retrofavado, el cual se explicard posteriormente.

ExiMen dos tipos de filtros, y son:

A) FILTROS DE GRAVEDAD, Estos son recipientes abiertos a {a atmdspera,
constauidos por 4o general de concreto. Sus dimensiones varian de acuerdo a la

capacidad quz Se requiere. Estos iltros tienen {a desventaja de que ocupan mucho

espacio, ademds de que p demasiada pérdida de presion en {a {inea anterior al
fidtro, {o que hace que e requiera de una doméa o {a salida del mismo. Su principal
ventafa es que son de fdcil inspeccion (Figua 4).

B) FILTROS DE PRESION. Son 1ecipientes constwidos de placa de Acero y pueden
sei horizontates o veaticales. Se usan con proceso de mecipitacion en catiente (et cual
se explicard posteriowmente) con {o que se permite una operacidn a altad temperaturas,
‘previniendo pérdidas de calor. Tienen {a ventaja de ocupar un minimo de espacio y
provocan poca caida de presidn®. EL {iltro de presion se esquematiza en {a Figura 5,

*,- Cuando la caida de presidn alcanza un valor de 10 pies de agua

{5 lb/pulgz). la unidad debe regenerarse.
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Egtructura de concrete
Linea de dreneje

Cama o lecho de filtracién
Alimentacién de agus. cruda

Valvula de eontrol o] {‘/E

tinea de retrolavado

LSS
Lp ;A B
7 i Jr/

FIGURA 4

G ARSI 1721000712072
%

Filtro de gravedad (Ref. 8)

IR 44
FIGURA 5

Filtro de presién (Ref. 8)
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De {os dod tipos dﬁ fiitros mencionados, {03 mas usados a nivel industrial son {03
Yidtros de presion, dedido al poco espacio que ocupan, ademds de que practicamente no
provocan pérdidas de presidn, haciendo con ello innecesanio el uso de una bomba a {a
safida det {iitro,

) Existen (iitros que utilizan una cama |iltrante mivta, tambisn conocida como
MULTICAPA. la Tadla 3 muestra cuatho medios utifizados en ung fiitracidn de
multicapa,

TABLA 3
Medios utilizados en filtracién de multicapa

MEDIO TAMANO DE PARTICULA sgr

Antracita 0.7 - 1.7 pulg. 14
Aena 0.3 - 0.7 putg. 2.6
Cranate 0.4 - 0.6 pulg. 3.8
Magnetita » 0.3 - 0.5 putg. ) 4.9

La eficiencia de {a filtracidn depende dei tamaito y {a foima del medio {ittrante.
E4 fdufo en operacidn dado e5 de 3 galone’ por minuto en cada pie cuadrado de
area filtrante,

OPERACION DE RETROLAVADO. El retrolavado consiste en una
inversién de flujo de agua en el equipo de filtracién, con el
objeto de realizar una "limpieza" o desbloqueo de la cama de
fi‘ltraclén. Se realiza introduciendo un flujo de agua por la
parte de abajo del filtro para expender el lecho de un 30 a un
' 50% de su volumen. Durante la operacién. se suelta el ‘material

acumulado - en el medio filtrante y se arrastra al drenaje.
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Lo flujos pars retrolavado recomendadosson:

ANTRACITA EN FRIO: 10 GPM/M2 de drea filtrante

ANTRACITA EN CALIENTE: 12-1561’M/6¢t2 de &ea filtrante

En {a tabla del apéndice 2, se muestra la camtidad de ogua que bde puede oltener

a diferentes didmetros y a diferentes {Hujos, asl como ed agua necesaria pata ed

2.4.4.3 PROCESOS DE SUAVIZACION.

Los procesos de suavizacidn o ablandamiento ded agua, son wtidizados

puncipalmente. para {a semocidn de dales de Caleio y Magnesio, {as cuales se conocen
como MATERIAL INCRUSTANTE, EL p en 4, siste en 4a u ién de sales de
CM v Ad, 2 Alant, Au is a ‘.\MM :1 L1ddeA 11 d 4 ShioA pm

medio de operaciones mecinicas,

Dado que el p de tzacidn impiica que se {leven a cabo reaccioner
quimicas, para obtener un caudal de agua con especilicacis determinadas de dureza
minima, es necesarvio que se {leven a cabo {os andlisis ded agus cruda, {ob cusies
seavirdn pasa day una idea de la cantidad de reactivo que se iard para eslabl
o3 tal tequiomitricos de las P quimi

Existen dos pro de i A P que son:

A) SUAVIZACION POR PRECIPITACION. En este tipo de suavizacidn, se utitiza
como reactivo cal hdratada {Ca(OH)z): {as { ‘thvot das son 1as sig
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€O, + Ca(OH), ----> CaCOj + H,0
Mg(HC03)2 + ZCa(OH)Z ———d Mg(OH)z + 2CaC03 + 2H20
Tanto el Carbonato de Cofcio como el Hidibxido de Magnesio son insoluides, es

decir, ée precipitan de {a disolucidn, Este precipitado es jacitment tble ded agua
mediante {a operacidn de ¢iltracidn, disminuyendo de esta forma {a dureza,

Originalmente, este tipo de suavizacidn se realizals a temperatura ambiente
(suavizacidn en frfo), pero de s que Lo eliciencia de {a {Zacisn mejoraba af

se calentada el agua pAdoti te a su punto de ebutlicidn, intAoduciéndola en un

tanque a presidn y sometiéndola con cal hidratada a que se efectuaran {as reacciones

antes mencionadas, Como {a dureza temporal dedaparece con este calentamiento, se
requiere de menores camtidades de cal hidratada para completar {a suavizacidn. A este
proceso se le denomina SUAVIZACION EN CALIENTE. En {a tabla del apéndice 3, se
muestran {os reactivo’ que pueden ser utitizados en {a suavizacidn en catiente.

EL equipo comin de AMWn en o, es mostwado en el esquema de {a figura
6. y el dispositivo de suavizacién en caliente es esquematizado en la figua 7.

B) SUAVIZACION POR INTERCAMBIO IONICO. Todas {as aguas naturales

nii en solucidn o disueltas, diversas sales, {as cuales se disocian para foymar
W.Emmﬁmbqumh,m taridad de int 4iar un idn por otro:
4i e ten a una ‘eg {on, dichos materioles pueden regresar a sud condiciones

riginales, Este dispositivo es amplicmente usado en et Tratamiento de Agua cruda que

contiene aitas cantidades de ales disucitas. A este proceso se {e conoce como

INTERCAMBIO IONICO y {os materiales que mds se emplean son fas ZEOLITAS;
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Entrada de asgua cruda.
Salida de lodos.

Dren del reactor.

8razo del agltador.
Peletas giradoras.

Salide de agua tratada.
Agitador con motoreductor.
Alimentacibn de quimicas.
Concentracibn de lodoa.
Zona de reaccibn.

U M IO MMOO@D P

FIGURA 6

Suavizador de contacto de lodos en frio (Ref. 8)
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‘Recirculacibn de lodos.

Venteo.
Entrada de vapor.

venteo. N~

Retorno del agua de
retrolavado suclia. ge—ce———xy

5if6n de sello de
aguae.

Salida de sgua M
tratada a filtros.

Agua de lavado a L -
filtros.

Lodos.
Purga de lodos.

Separacitn de laodos y
agua.

Zuona de reaccibn.
Alimentacitn de quimicaosa.
Ruptura de vacio,

Entrade de agua cruda.

Espreada, ¥
T

FIGURA 7
Suavizador =n calirntc {(Ref. 8)
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compuestos de Sodio utiles en edtos p A0s, ya que ademds de int bHar el idn
Sodio (sus sales son insolutles), siwve para {a obtencidn de sal comin, utitizada como
regenerante, ia reaccidn que ocume en el proceso, se representa mediante {a siguiente
ecuacidn quimica:

ca'? + Nayz ----» Zzca + Na'T

Mg'? + NayZ —-=-> ZMg + 2Na"!

Cuando 4e estd operando novmaimente, dele hacerse un andlisis del agua suavizada
con el oljeto de no sobrep el timite p isible de dureza; en caso de que ésto no

ocuma, {a aesina de Intercambio Idnico debe de regeneravie mediante una sofucidn

satunada de Clowno de Sodio (NaCi). La (on iAte en {a 1 ton de {a
{6 rde para p {a capacidad de intercaméio de {a redina, medionte {a

adicidn de sus fones oviginates. Tal proceso de inversisn de {a 1eaccidn se representa

mediante {0 siguientes ecuaciones quimicas:

ZCa + 2NaCl —---» NaZZ + CaCt2
ZMg + 2NaCl ----» NaZZ + MgCI.2

Antes de p dea a ta reg ién de {a unidad, se desconecta ed sewvicio y se
acaliza un tetrolavado a traves del {echo para aifojario, ademds de que adi se remueven
depdsitos acumuiados sobre {a superficie de {as zeolitas. Cuando se ha completado el
aetrolavado, se descarga {a solucidn de salmitera por medio dei lecho, controtando el
Mo: finalmente, se realiza un enjuague con. el objeto de efiminar {a sal en exceso.
Las "‘"""‘-de trolavado y de enjuague se regulan mediante controfadores de
#ujo,
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En {a Figua 8, se muesra un tanque con tedina de Intercambio Idnico y un

disnositive adicionad:

para limpieza y desidoq del {echo de intercambio.

OTROS TIPOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO Y SUS REACCIONES TIPICAS.

'Bdsicamente, podemos dividir a (as resinas de Intercambio Iénico en cuatio

categorfas esencialmente andlogas con {os deidos y bases, junto con sus reacciones.

La diferencia mds grande es, sin embargo, que fas resinas de Intercamdio ldnico
son insotubles y, por {o tanto, remueven {03 fones de {as soluciones, formando asl sales
de resinas, mientras que {0) acidos y {as éases mas comines forman safes insofubles que

se mantienen presentes en {a solucidn.

En 4a Tabla 4, se muestran {as cuatro categorias de resinad de Intercambio I6nico
y 4us deidos y bases inorgdnicos andlogos.
TABLA 4

categorias de resinas de Intercambio Iénico

CATEGORIA RESINA DE INTERCAMBIO ACIDO O BASE INORGANICO

TONICO _ ANALOGO
Catidnica fuerte RZSO4H Hy80, -
Catidnica débil RZCOOH CH4COOH
Anidnica fuerte: RZNROH - NaoH
Anidnica debid RZNR, o RZN NH,

En donde: RZ rep ta la parte insoluble de {a resina,

R represnta giupos Hidrdgeno o afifdticos.
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Zona de asoporte.

Reeine de intercambio i6nico,

Lanza construida de tubo de 1/2" 6 3/4" cédula 4O,
Travesafio de seguridad pare evitar 1la penstracifn a las
capas de la zona de soporte,

VAlvula de tres pasos.

Manguera flexible.

o 0o P

m m

y separacién de 1/2", a partir del
fondo de la lanza. Los hoyos dehe-
r4n ser rotados 72 grados para for

mar una espiral. E1 fin de la
lanza deberf ser cublerta.

‘ \

Barrenar 5 hoyos de 1/8" didmetro E\

FIGURA 8
Configuracibn del sistema de limplado
" de la resina de Intetcambio Ténico (Ref.. 8)
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Ahora, de presentan mediante i quimicas, {ah

tipicas propias
de cada una de estas resinas de Intescambio idnico.

RESINAS CATIONICAS FUERTES,

RZSO4H + NaOH ----> RZSOSNa + Hy0
RZSOSH + NaCl ----» RZSOsNa + HCL

2R2803Na + Ca(}l2 ~m-3 (RZSOJ)zca + 2NaCt

RESINAS CATIONICAS DEBILES.

RZCQOH + NaOH =---» RZCOONa + H,0
2RZCOOH + CaCO, -—---» (RZCOO)zca + H0 + CO,

(RZCOO) ,Ca + H,SO, ----> IRZCOOH + CaSO,

RESINAS ANIONICAS FUERTES,

RZNRJOH + HCL ~eemy RZNRact + ”20
RZNR30H + NaCl ~---» RZNR3C4 + NaOH

CIRZNRy + NaOH =-=-> RZNRyOH + NaCl

RESINAS ANIONICAS DEBILES.

RZN + HCL ~---3 RZN.HCL
RZN.HC{ + NaOH ~---» RZN + NaC{ + H20
RZINHCL + NH,OH  -=--2 RZN + NH4Cl + HQO

En et Apéndice 4, se muestra una tabla con {os proélemas mds conuines que se

‘Presentan en una 'mim de. Intercamébio idnico, junto con {03 remedios para wmegoitoa. .
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2.4.5 LIMITES DE CONTROL DE AGUA PARA CALDERAS.

Para mostrar {a \acidn mdxima pexmisiéle de taminantes en el agua que

{imentard a {a caldera, como funcidn de {a presion de trabajo, se presenta {a Tabla 5.

TABLA 5
Limites de control de agua para calderas

como funcién de la presién

PRESION DE TRABAJO 0-20 21-30  31-45
(Kg/om?)

€ Alcalinidad total 1,040 950 760
O Silice 420 320 210
N Ouxigeno comsumido 2,000 1,300 1,000
T Sotidos totales
A Cadedo y
M Magnesio 100 90 70,

. Sodio 300 180 130 .
A
N Atuminio 120 80 75
T OTROS 800 600 450
E

‘NOTA: Lad concentraciones ‘anita mosthadas, se expresan en P P M totafes,

Ot tacton importante, es el control de pH, que provoca coveosidn en rangoes no
permisibles. En {a Grdfica 1, se muestran {03 1angos seguros de pH para tradajan, {os
cuates son independientes de la presion de tiakajo. '
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ATAQUE CORROSIVO -

. C GRAFICA 1
- CORROSION DEL ACERQ VS Fit DEL AGUS DE CALDERA

{Ref. 8)

85pH ' [27pH

[\

I RANGO 0E l SEGURIDAD

[ (] (] i [] (] [ » 1 [] Ll [ ]

2 3 4 '5 [~ 7 8 9 10 1 2 13 4
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2.5 GENERALIDADES SOBRE CALDERAS.

CALDERA e un recipiente cerado en el cual, por medio del calor que produce un
combustible, el agua se calienta o incluso se convierte al Estado gaseoso (vapor), a

una presidn mds alta que {a atmosérica, Para el funci iento de una cald e’
indispensadle que se cuente con aire, agua y bustitle, EL aire e {o pma {a

dustidn de {a sustancia o materia que Ae/ui' pleada como tustible; el agua es
ed el to alimentador de {a caldera ¥ es soria para su col iento o

conuenidn en vapor, para una detenminada aplicacion. EL combustible es necesario
para proporcionar el calor equerido mediante su combustion, y que haad cambisr con
edlo el estado fisico del agua o simplemente catentaria.

2.5.1 DESCRIPCION DE CADA UNQ DE LOS ELEMENTOS INDISPENSABLES
PARA EL FUNCIONAMIENTO DE UNA CALDERA.

) AIRE.- EL aire es el gas que respiramos y que fovma {a atmbsfera. Estd
compuesto por una mezcla mecdnica del 23.2% de Oaigeno, un 75.5% de Nitrdgeno, un
1.3% de Aigén y el resto de otros componentes inertesEL peso de {a atmdsiera por
unidad que ccupa, se define como la PRESION ATMOSFERICA y a nived del mar es de
1033 Kilogsamos por metro cuidhado de superticie, lo que equivale o una altma de 760
mitimetros de Mercinio dentro de una columna de vidvio de 1 milimetro de didmetro,
De esta fosma, {a suma de {o presidn de {a atmdsfera mas {a predidn de operacidn de
una calders al estar cal do o evaporando agus, nod dard como resudtado. {a
PRESION ABSOLUTA de operacidn de la coldera.

En cuato a {a composicidn del aire, vemos que el 23.3% ded Ozigeno, e {a
[ 7] gada de p {a bustidi ientras que el 75.5% de Nitrdgeno se

encarga de evitar {a inflamabitidad det mismo,
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AGUA,~ Como se tond en {a intwoduccion, el agua es el producto de {a

coméinacidn quimica de los gases Hidrdgeno y Oxigeno en relacion 2-1, mezclados
mecdnicamente con ciesta cantidad de aire. La piincipal caracter{stica a tomar en

cuenta en el agua, e’ su temperat de mdxima densidad, que es {a temperat a

partir de {a cual se difata con mayor facilidad; y es af da a una temperat de

4°C at nivel del mar. A dicka temperatura, ed agua pess un Kilogramo por decimetro
cibico, o ses, un {itro. La vaviacidn del peso del agua con {a temperatura es muy

{mpo y debe tomarse en cuenta para el buen funcd iento de una codd al
iguadl que {a dwreza ded agus; {a primera, porque hacilite {a circulacidn natwral o
térmica del agua, y {a segunda ed impomante para evitar incnustacidn y depdsitos en
{03 tubos y poredes de la caldera, La duneza mdxima peamisible y da presencia de otros
4 tos dallino’ para {a coldera, fueron exp en el capituto anterior.

COMBUSTIBLE.- Coméustible es toda tancia que, dinada con el atre, produce

{uz, calor y desprendimiento de gases. Existen tred closes de combustiéie:

a) Combustibles sotidos. EL principal es ed Carbdn mineral, que es materia
compiimida vegetal y en estado minerst, también se comprvime a muy aitas presiones y

tempesaturss. Se ta diteminado en depésitos {dsides de dos clases que son:
Comddn Antracita y Carddn ditumdl E{ Carddn mineral, despuds de ser g do en
howos especiates, resuita tirse en COKE, Otwos combustildes s6lidos, son 4a

madeaa, {a corteza, a paja, el sewin, {a brea, el bagazo de caia, entre otros,

4) Combustibles diquidos. EL princip
general, ed petadleo crudo estd fomnado de Caxbono e Hidvdgeno mezclados con
cantidades variséles de Azufre, Nitadgeno, Arsénico y sedimentos,

{ es el petrdieo caudo. De uns manera
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Los derivados del petrdleo crudo utitizados en calderas mas cominmente, son el

petrst bustible, el petrsleo didl y el dised.

¢) Combustibles gaseosos. Los combustibles gaseosos mds cominmente utilizados en
catderas, son el gas naturad, el gas de hotnos de coke, gas de Altos Howos y el gas
pobre.Los combustibles gaseosos tienen todas {as ventajas de {04 Sustibles Hquidos y

menos di taiar. Lini te, para su dido es necesario tomar mayosr nimevro de

medidas de seguridad y evitar fugas por imsignificantes que sean en {as tuberias,

2.5.2 PARTES DE LAS QUE ESTAN FORMADAS LAS CALDERAS.

Las pastes distintivas que deben tomarse en cuenta en una caldera, son el

CUERPO, el HOGAR, {a CHIMENEA y {05 ACCESORIOS,

A) Cuenpo. EL cuerpo de una caldera estd fovmado por todas {as partes metilicas
que; unidas entre 34, tienen el oljeto de aimacenar el agua y el vapor producido o el
agua calentada. Tiene formas demm y caracteristicas especiales, segin el tipo y el
servicio a que estd dedtinada {o caldera. En el cuerpo de {o caidera. se comsideran ia
Aupmﬁdedccalz&aco&dnytacdnmadeuapm.LadM&:{eucaleﬁaccwndemnmd
en metros cuadrados y da una idea de ia capacidad de {a caldera. Expresar {a °
capacidad de {a catdera en Calallos de fuerza (H. P.) o en metros cuadrados es in-
covects e indebido; {a forma ta y tcnica de eapresat la capacidad de o catd
r@mK“opwmdcuapmmodwidopmhmowdneAWmdethquu
cmplu.mnnasa'da'uapmmodwwopmunidaddewnpo.

La mejor foyma para {a superbicie de calepaccidn, es {a TUBULAR, debido a que
aumenta {a capacidad de calentamiento del agua por menos eatensidn de superficie y
tacitita el paso de {os gases de {a combustion aprovechando mejor el caton,
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Se denomina CAMARA DE VAPOR de una catd. ail espacio cevado comprendid
entie {a superticie de {iberacion de vapor y 1os {dminas superiotes del cuerpo

citindrvico, en donde se a{macena el vapor durante su formacion,

En {a Figua 9, se muestra es iti te {a zona de {a cdmara de vapos en el

cuerpo de una caldera.

Pequefla camara
de vapor

Presién estable

Gran superficie de
liberacién

Pequefiia
superficie
de

liberacién No existe arrastre

FIGURA 9

Cuerpe de una caldera y cémara de vapor
(Ref. 6)

B) HOGAR. E( hogar de una caldera, {{amado comunmente hoino y fogon, es {a
cdmara o espacio donde se {deva a cabo {a combustidn. Su fovme y situacién depende de
cada u’bo de mWa. En {os casos de {as calderas de Tubos de Humo ({as cuales se
descriten poMeriovmente), el hogar estd colocado en {a parte inferion del envolvente y
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debajo de {a placa inferion de {os tubos. En otros tipos de calderas, ef hogar estd
colocado antes del cuerpo cilindrico y forma una sola unidad con éf.

C) CHIMENEA. La chi de una caldera, es el ducto por ed que salen a {a
atmdsfera el producto de ta combustion y el calor no aprovechado. Tiene por objeto
" adefar {03 gases nocivos y producis el tiro que facidite la combustisn.

Se entiende por TIRO, {a coniente de aire que se establece dentro de {a chimenea

sada por {a dif {a de temperat {stente entre el aire interior de la misma y
dmmm.DeWoaqueummwMeAmno&pwadoquadmwﬁm.dam
ﬁgméedzvauJ&iauuuncioenlapmmdo&ajude(achinmea,'mloquet .
aire exterion tata de forzar su entrada para ocupar dicho vacio y restablecer un
equitiério,

Para reducin 1a obtura de {a chimenea y obtener rapidez en a combustion con el
tiro {0, e usan chi de poca aftura con tiro inducido (provocada por
u@)om(m', ion de aire caliente a {a cimara de {a catdera), segin {as
necesidades.

2.5.3 DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES ACCESORIOS DE UNA CALDERA,

A ¢4 idn, se i y se describen {03 accesorios de una caldera, con
{05 que %e obtiene un buen funci {ento y segquridad, Entos accesorios son, entre {05
{ndispensables:

A) VALVULAS, Se utilizan principaimente {as de seguridad y {as de salida de
pmgao.Mdcwtényiaodem;maaoeuquanau'zmanlaﬁama,m. :
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Valvula de seguridad Vélvula reguladora de agua

de alimentacién

VAlvula de descarga

FIGURA 10
Principales v&lvulas en
las calderas (Ref. 6)
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B) MANOMETRO. La tuceisn de un Smetro se fundamenta ya sea en el

iento de {03 hend de expansidn de un diafragma dedido al qumento de

presion de un fduido o bien, por {a tendencia a enderezarse de un tubo curvo, cemado
por uno de subd extremos cuando se {e aplica presion de un plufdo por el otro eatremo.

En. el esquema de {a Figwa 11, se mueMtra un manémetro tipico.

FIGURA 11

Manémetro tipico (Ref. 6)

C) INDICADOR DEL NIVEL DE AGUA. Se denomina generaimente CRISTAL.y es un
tubo de vidrio especial (novmaimente "Pyrex’) de 12.7 mifimetros de didmetro,
comunicado con {a cdmara de vapor y con el agua de {a caldera, Este cristal edad

.,

en jus superior e inferios por medio de vifvulas de cievie de tu

misma dimendidn, con tuercas y estoperoh pa.'la recibirfo. En el esquema de {a F«'gu'uz’

12, s¢ muestia el caistal o indicador del nive{ de agua.
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FIGURA 12
Indicador del nivel de agua

{Ref. 6)

_ D) VENTILADOR. Existen dos tipos kdsicos de ventiladores: el de fujo centribugo
o radial (Figua 13) y el de {lufo axial (Figura 14), Los ventiladores centrifugos
tadajon bajo el mismo principio de {as tombas centrifugas; el aire entra por ef ofo ded
ventitador y se le hace girar en fowma de voluta por {as aspas, 0 a taves de un
difusor que convierte {a velocidad en presién.

=

i

=]

FIGURA 13 FIGURA 14
Ventilador cehtrifugo Ventilador axial
(Ref. 6) {Ref. 6)
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2.5.4 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS; DIVERSOS TIPOS.
Todas {as calderas pueden clasificavse de dos maneras:

1.~ Segin circule el agua con respecto a los tubos, a) Tubos de Humo, E{ agua
circuta por fuers de {04
tubos y {05 gases de
combustidn pm dentro de
éstos,

‘) _Tubos de agua, EL agua va

por dentro de {os tubos;
son generadvies de vapor y
{as mas utiles en {a
industria.

2.~ Segiin el seavicio a que estén destinadas. a} Estact {as

£) Marinas,

¢} locomotoras.

a) CALDERAS DE TUBOS DE HUMO, Su principat caﬁctanﬂtc'ca e su construccion

istente en {a introduccion de {05 tulos en el elvolvente. En el recipiente se dede

tener un determinado nivel de agua para tener {os tubos completamente sumergidos
dentro de efls, pero al mismo tiempo se dispone de espacto para permitir {a separacion
ded vapor y {as gotas de agua, Raras veces exceden {05 8 pies de didmetro exteriot y
twadajon e bajas presiones (100 a 150 l&/pulgz) U e usan para demanda de poca
capacidad (generatmente 15,000 a 20,000 {8/hn) y, como combustibles, pueden usar

petrdleo, gas o Carddn y, en aigunod casos, madera, {odos secos, etc, A continuacién, se

p

sentan {as subclasificaci de {as catderas de Tubos de Humo.
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Veaticates
"Calderas de Locomotonas

Tudos de Humo Hogar eaterion
De aetowmo

Hoganr interior

Marino escocesas

Marino reformadas

En {a Figwa 15, se equematiza una caldera e Tubos de Humo de tipo horizontal.

A ManSmetro D Domo G Registro de Hombre J Camara
B vidrio E salida de H Chimenea K Descarga
C Hogar vapor 1 Tubos L Base de
Aé F Valvula seg.po® . concreto
b s
0
W
L]
] x : T

FIGURA 15
Caldera de Tubos de Humo de

Tipo horizontal (Ref. 6)

t) CALDERAS DE TUBOS DE AGUA, La combustidn de! Caréon pulverizado o
"Stocker” y det Coque, proporcionan {a calefaccidn por radiacidn para {os tudos de este
tipo de caideras. Su t/ L6 iste en el taje de {os tubos fuera de {0

colectores, ademds de que posee p para {a duccion de {os gases. Debido a {a
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tendencia cuwa de {03 tulos, estas catderas son mas usadas debido a que 3e facilita ta

didatacidn y t i6n de {os mismos. Al dilatarse éstos, aumenta {a {ongitud y con

eddo, {a superficie de calefaccidn, ademds de que son de fdcii tﬁpéeza por contar con

un registro de hombre accesible a {a zona donde puede hader mayor tncrustacion.

T do en Aid. on {as tajas mencionadas, se demuestra {a tactibilidad

de usar estas cdideras en {a industria, como generadores de vapor en gran capacidad y

su aplicacién a aitas presiones. En {a Figura 16, se esquematiza este tipo de caidera.

A valvula de seguridad D Domo G Registro de Hombre
B Hogar E Tubos H Salida de vapor
C Manometro F Chimenea 1 Mamparas

FIGURA 16

Caldera de Tubos de agua
(Ref. 6)
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CAPITULO T

PLANTEAMIENTO Vv DZSC(;JSION
DEL PROBLEMA

3.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA,

En {a Hacienda "La Ventiila” en Alchofoya, Hidalgo, serd abierta una zona de
‘qecreo condistente en una atleica de aproximadamente 215,000 {itros de capacidad y
cuyas dimensiones se muestran en {a Figura 17. Debido a que en ta zona {a Humedad es
daja, no existe conveccidn Me {a superficie det agua y el medio ambiente, haciendo
que el calor sea bajo dentro de {a superficie, por {o que el agua de {as allercas es
fria, o cual podaia provocar a {a {arga, proélemas de tismo en {as p que

naden en {a zona. E3 por eldo que se ha p do en e{ calentamiento del agua que

tard a {a alber diante tansferencia de cator. Paa tal efecto, ta Hacienda

cuenta con una caiders de Tubos de Humo cuyas teristicas y datos ticnicos se
en el i, te inciso, y es mostrada en {as fotografias de las Figuwras 18,

19,20 y 21,

Dado que {a caldera no ha sido instalada, se pretende {{evar a cabo un proyecto

de instalacidn de un sistema que ayude a cumplir con {03 siguientes pardmetros:

* Cantidad de contaminantes peamisitles en el agua entrante a {a

caldera.~ Depende de {a presidn de trabajo; consultar {a Tabla 5,
* Temperatusa de salida del agua de {a caldera.~ 35°C.

* pérdidas de agua en el sistema.- Deben ser pricticamente nufas.
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Al mismo, de debe crear un dispositivo que ayude al aprovechamiento de {03
recursol tanto acufferos como econdmicos de la Hacienda.

3.2 CARACTERISTICAS VY DATOS TECNICOS DE LA CALDERA.

CARACTERISTICAS, Presion minima de operacidn: 100 PSI (1)
Capacidad evaporativa: 16,500 4/m (2)
Potencia: 6 C. C. (2} )
Supeabicie. de calentamiento: 175 §2 (1)
Combustible: Gas casero (1)

DATOS -TECNICOS. Tipo de catlders: Tubos de humo, marino escocesa. (1),
) Marca: Lookout (1).
Modedo: S0- 20 (1),

P dencia: Nacional, I iera traida de Chatanooga, Teneiee..
Ao de adquisicidn: 1984 (3).
C Ai, C dc ‘ﬂ 44 D, ¥)

Vida il estimada: 7 ailos.

1

Cale destacar que este tipo de caldera, dada su obsol {a téenica y funch
ha sido sustituida en ed mercado por equipo mds actualizado, como {as calderas de
Tudos de humo de dos pasos de tipo compacto*

(1).- Informacidn deida directamente de la placa del proveedor.
(2).- Inkovmacisn tomada ded catdlogo de "Colderss Cleaver-Brooks".

(3)~ Factusa de compra - venta,

- Para mayor infovmacidn sobre este tipo de calderas, revisar {ob caui(ogoa de
Cleaver-Brooks, o solicitara a {os proveedores.
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ESCALA: 1-100

ACOTACION: Cm

FIGURA 17

Alberca de la Hacienda "La Ventilla”



FIGURA 18

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

FIGURA 19

Caldera de la Hacienda "La Ventilla" (vista frontal)
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FIGURA 20

Caldera de la Hacienda "La Yentilla" (vista trasera)

FIGURA 21 L

. Caldera de la Hacienda'dLa Ventilla”.(visra,dngular)
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3.3 DISCUSION DEL PROBLEMA.
3.3.1 ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA,

Attes que nada, Se necesita partin de {a base del Andliris del agua cwuda y que
serd {a que alimente a {a caldera. Este Andlisis nos ayudard a establecer un pardmetro
de comparacidn con {a tabla del inciso 2.4.5 y asi determingr el Sistema o dispositivo

que ayudard a cumpldy con {03 {imites de control permisibles del uaué de alimentacién.

3.3.2 ESPECIFICACION DEL CIRCUITO DE RECIRCULACION,

Uno de {05 requerimientos del proyecto, es {a recircutacion del agua y evitar
Au desperdicio, Para poder cumplia con eflo, se hard una revisidn ded espacio
disponidle en {a Hacienda, que sirva como posible tugar de indtalacidn del circuito

de Arecircudacisn,

3.3.3 CALCULO DE VOLUMENES v FLUJOS,

Una vez que se conozea el circuito, se mencionsrdn {os flujos que han de-

manejawie, diendo {05 fund tales: el volit de agua que ocupe {a allerca y {a

capacidad evaporativa de {a caldera.

3.3.4 CALCULO DE CAIDAS DE PRESION ¥ POTENCIAS DE.BOMBEO.

Despues de conocer {0d flujos a manejar, se podidn caleular {as cafdas de presidn

{rededor det circuit diante {ones de B {ti, para que con ello se calculen

también {as potencias de dombeo que recuperen en {o podible tales caidas de presidn.

3.3.5 BALANCE DE ENERGIA.

Otro tequerimiento del pioyecto ed calentar el agua de {a temperstuta de entrada

T1. a ta temperatura de salida 12 que, segin pldticas sostenidas con encargados de
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dstemas patecidos a éste, la ideal es de 35°C. Dado que ya se conocen {as

caracteristicas principafes de {a caldera, no serd io {levar a cabo un diseilo

téamico, por (o que el problema se reduce a un latance de calor, EL agua no serd
evaporada, asl que no 3e suminidtrasd cafor {atente y por {o tanto se asegura una baja

presion de trabajo,

3.3.6 RELACIONES ESTEQUIOMETRICAS.

Despues de conoces {a cantidad de cofor necesario para {oghar el aumento de
temperatura requerido, y estimando una eficiencia de cafdera, se podid calcutar {a

cantidad de aire y Sustibl sarios diante otw Salance de calor y una

redacion estequiométrica aire-combustitle que se presenta debido a {a reaccidn entre

ésos para efectuar {a combustidn, Una vez resueito ésto, con {a ayuda de {os

proveedores, se conocerd {a capacidad del tidador y su 1espectivo q dos.

3.3.7 INSTRUMENTACION ¥ CONTROL DE LA CALDERA.

Para que el distema funcione con seguridad y ofpezca un funcionamiento

semiautomdtico, deben ser in{strados {05 dispositivos necesariod para su controf,

como 4on, pinncipaimente, nive! de agua, deteccidn de {lama, control de presidn y
contsol de temperatura,
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RESOLUCION DEL PROBLEMA
4.1 ESPECIFICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA.

En {a Talla 6, observamos {os resultados obtenidas del and{isis quimico rcalizado

por un Instituto de prestigio, los cuales covesponden a {a identi i6n de {05
principaies {nant. tenidos en una stra tomads de {a cisterna que
afl el agua de sewvicio para {a Hacienda “La Ventitla", y que es {a misma que se

utilizard para alimentar a la caidera,

TABLA 6

Resultados del andlisis del agua

PARAMETRO P P M TOTALES P P M COMO CaCOq4

Aleatinidad M 161 : 132
Aleatinided F 0 0
TOTAL 161 132
Oxigeno comsumido - 0.1
Sodio 24,77 53.87
Cateio 240.75 : 600.67
Magnesio 13.16 54,22
Auminio . 0.81 ' 4.50
Stlice . 66,61 131.32
Clownro 4.65 6.64
pH « 2.2

Temperatura ambiente = 17°C

~-86 ~ - : . L



En {a Tabla 5, se mostraron {os {imites de control del agua pexmisibles para tas

calderas. De ahi, ¢ {os datos dientes al rango de presion mas baso
(0 - 20 Ka/cmz). ademds, como ya e dijo, no se pretende generat vapor, {o que

permite trabajar a presiones dajas. Eato se justifica al ver {a placa de identificacidn

de ta caldera (ver inciso 3.2), donde se lee una presion mdzxima de trabajo de 100 PSI,
equivatentes a 7.8 Kg/cmz.

Una vez observados {os datos anteriones, con {a Tabla 7 procederemos a comparar-

{03 pardmet’ portados por el Instituto con {os limites de control al ‘mﬁgo de
presidn establecido,

TABLA 7

Comparacién de valores del analisis de agua

PARAMETRO VALOR REPORTADO VALOR PERMISIBLE
Adcatinided 132 1,000

Dureza (Ca y Mg) 654,89 50

Stlice 131.32 200

Sodio 53.87 700

OTROS 11,14 i 1,000

pH 7.2 8.5 - 12.7 (ver guitica

1}
NOTA: Los valores anteriorwes edtan en P P M como CaCO3
Como podemos ven, se requiere de un sistema de Tratamiento de agua capez de

eliminar {a Dureza (Caicio 'y Magnesio), ademds de desplazar hacia un medio afcalino,

mediante e aumento det pH, En el Apéndice 3, se muedtran {0d reactivod que pueden

ser empleados como suavizadores, O do ejos 210 ademds de {03 suavizadores
por Intercambio 16nico, vemos que el mas factible es {a CAL HIDRATADA (Ca(OH)z).

' pon su baja sotusitidad y accesible costo, Al realizar el cdlcufo de {a cantidad de
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aeactivo requerido para {a suavizacidn, debe tomaorse en cuenta que se pretende
aumentar el pH, por {o que 3e agregard un eaceso de reactivo, para que {a presencia de
iones OH™! deaplace a un medio atcatino,

Para inar {a cantidad de tivo requerido, consid . que {a
Alcatinidad a {a Fenolitaleina es CERO (como se puede ver en {a primera tabla), asi
que asumiremod que hay 66 P P M como CaCOS de Calcio y Magnesio como

Bicarbonatos .(ver inciso 2.4.2.3), presentdndose {as n {ones siguientes

Ca(HCOz), + Ca(OH)y —--» 2CaCO4 + 2H,0
Mg(HCO4), + 2Ca(OH)y =% Mg(OH), + 2CaC0, + 2H,0

P do {aA dos : ¢

Ca{HCO3)2 + Mg(H003)2 + 30a(0H)2 ——— Mg(OH)2 + 4Ca603 + 4H,0

INICIO 1178 54.22
REACC. : 120.22 ‘
FINAL 0 0 . 0 : 5422 132 132

Hama aqui, se han removido todos {os iones Magnesio, pero soio el 2% dei Calcio.
Asi, pues, ahora se asumirg que ed resto ded Calcio estd presente como Clownos y
Sutfatos, por {o que se tienen das siguientes reacciones:

50,7 + CalOH), ---» CasO, + 2017

2ct! + caloH), sy cactys 20!
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Sumando {as dos anteriores ecuactones, tenemos:

50,72 « 2! + 2ca(oH), -3 caso, + Cact,+ aoH7!

INICIO 58557 6.64
REACC 538.89
FINAL 50 0 . 535.57 3.32 1,070.14

CANTIDAD DE Cu(OH)2 = 120,22 + 538.89 = 659.11 P P M como CaCOa

CANTIDAD DE Ca(OH)2 TOTALES = 487 P P M

De esta manera, vemos que se dequiere de 487 P. P, M. como 48{idos totales de
Cal Hidratada para disminuir {a Dureza del agua hasta el {imite requerido de 50 PPM.
Como ya se dijo amamm.oeagwmunma;o de reactivo que oyude ol
desplazamiento ded pH a un medio alcalino, asi que se agregard un total de 500 PPM
como s8Lidos totales de Cal Hidratada,

) Ahora, en el Apénidioe 2, se poponen {0y didmetros del tanque de filtracidn en
funcidn de {05 Galones por Minuto requeridos. La toméa que alimenta al sistema trabaja
a 50 GPM; en lase a éMo, tomaremos el prdximo superios, que es de 57 GPM, donde se
propone un tanque de 4 piés (1.22 mis.) de didmetro,

'4.2 ESPECIFICACION DEL CIRCUITG DE RECIRCULACION,

Para (a resolucidn de esta parte del problema, se reatizd una inspecoin y.
dictdn del ¢ disponible en {o Haclenda. Después de hacemo, se ha Hegado
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Linal: te a {a pt del circuito que se ta en {03 sguientes dibujos

FIGURA 22.- Zona trasers.
FIGURA 23~ Zona laterst,
FIGURA 24.~ Zona pontal.
FIGURA 25.- Vista superiot.

* Se menciona con letras maydscudas, cada uno de {03 componentes del sistema.

¥ Se represents con un nimeno dentro de un rombo, {0d fduddos que cireulan por

* En {os custro didujos, la escala es de 1 : 200 y {a deotacidn en centimotros.
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FIGURA 22. Zona trasera

Escala: 1:200

@ Gas . : Acotacifin: CM
@ ‘Agua : A.- Tanque de almacen. gas

B.- Tanque de almacen. agua

C.- Bombe p/cisterna

D.- Cisterna

Jooso : i
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FIGURA 23. Zona lateral

@ Gas. . Escala:  4:200

Acotacibn: CM

@ Agua B.- Tangue de almacen. egua
E.- Tanqhe de sueulzacifn

F.- Filtro de arena

G.~ Caldera
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FIGURA 24.

F.- Filtro de arena
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FIGURA 25.

Vista superior.
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4.3 CALCULO DE VOLUMENES Y FLUJOS.

4.3.1 CAPACIDAD DE LA ALBERCA.

Con {a ayuda de ta Figwma 17, oltendremos el vol poaimad A
Henar {a alberca.

Yseotanguto 1 (360)(400 + 150%2)(100)em’ = 2.52 x107 om®

3 6 ond
Vscotanguto 2 = (50)(400)(100)em™ = 2 x 10° em

v = (360)(700)(100)cm = 2.52 x 107 em®

aectanguio 3
Vpianouto 1 1175 = 100)(360)(700)em® = 9.45 x 108 em?
: 2

Vssotanguto 4 * (175)(280)(700)cm® < 3.43 x 10" ;;,,.3 ,
3
Vosianguto 7 * (300=1151(280)(700)cm® - 1.225 x 107 cn

3 8 3
vmu‘o g5 = (500)(300)(700)cm” = 1.05 x 10° em

Vioray = (352 + 2+ 25.2 ¢ 9.45 + 34.3 + 12.25 + 105) x 10° em®

6 . 3
Viorar = 213.4 x 10° cm™ = 213,400 {t3

4.3.2 CAPACIDAD EVAPORATIVA DE LA CALDERA,

Soatdena = 16:500 W/ = 2.079 Kg/seg
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4.3.3 PERDIDAS DE AGUA EN EL SISTEMA,

E{ sistema de recirculacidn tiene por olfetivo el evitar {a pérdide de agua dentro
ded distema, aunque {as positles pérdidas sean debidas a evaporacidn causada por

sobrecalentamiento en {a caldera, no obstante estas serlan minimas.

4.4 CALCULO DE CAIDAS DE PRESION ¥V POTENCIAS DE BOMBEO,

Para {a resolucidn de ese inciso, se requicre de {a ayuda de un pequedo dibujo

que 1epresente {a pu ion {sométrica del sist para realizar {a medicidn de
{a tuteria, y se pretenta en {a Figura 26,
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A Seryicias

AP=6psle

FIGURA 26
Proyeccidén isométrica del circuito de recirgulacién

ESPECIFICACION DE TUBERIA:
Acero comercial cédula 40

FLn”

Bambo 2 |
Q=50cPn [
2=?

=607
ESCALA: 1:200

ACOTACION: CM



BERNOULLI DEL PUNTO "A" AL PUNTO "B":
2_ 42 ' :
.(U.n —iﬂ L~ QB_'_ZAM + .{_PB.:__EA)_ = (‘f—'BEL
24, 9e " PL M

DONDE: U: Vefocidad

Z: Attwna
P: Presitn
g: Acetleracidn de la gravedad
0,: Factor de telacidn de unidades

gravitacionates

- Dendidad ded {{uido (agua)

R : Potencia

B F: Péndidas por {piceidn en tuberios
M: Fiujo mdsico :

Ecuacidn para calcufar pérdidas por friceidn:

TF = bplL/oiu’
M

200

DONDE: Re: Nimeto de Reynolds
(L/D): Longitud equivatente
(e/D): Factor de rugosidad

Covielaciones de Churchill:
4 = x{(8/Re)'2 o 1704+ BYTYI/12

DONDE: A y B Aénvpmdmcmoa
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DONDE: 4 = [ 2.457 1a(1/{(7/Re)® + 0.22(e/0)) ]} 16
B = (37530/Re)’®

Para 1.5 pulg céduda 40, D = 4.089cm (Apéndice 5).
* N
Uy =0

Ug = S0GPM(3.7850¢/qat) (Imin/60seq) (Im’/10004t) = 2.4019m/seq
(P1/4}4.089%m? (1m/1000m)?

au? < (240192 - 0Y)m¥seq? - 0.2941 kgt m/Kg
%, . 2(9.8N/Kgh)
* 4z = ((150 + 350 + 50) - (400 ~ 300} )em = 450cm = 4.5mts

dZg = 4.5Kgh m/Kg

9

$ Py = (P Pyig) = (10133 x10% + (150/100)(9941%(9.8) IN/m?
Py = 1.159-x10° N/m!

i 5 N/m?
Pg = Poyy = 10133 x10° N/m

1dP/p) - (1.159 - 1,0138) x109N/m® = 1.496 Kgb m/Kg

(994Kg/m>)(9.8N/Kgh)

tuberia

i ?
{dplp)-wam'zadm = I%ua; 7030Kq£[z| = 1.09 Kgb m/Kyg
994Kg/m”  994Kg/m"

® Denstdad del agua a 17°C (Temperatura de entrada)
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(dP/0)piypp, = L0bia_ = 7030Kgt/m? = 7.09 Kgb m/Kg
994Kg/m3  994Kg/m® '

(dP/0) ypyyens = Serda_ = _3815Kai/m®. = 3.543 Kgh m/Kg
994Kg/m®  99aKg/m®

{dp/p)TOTAL = (1.496 + 7.09 + 1.09 + 3.543) Kgb m/Kg

(dP/D)TOTAL = 19.219 Kgb m/Kg

* LONGITUD EQUIVALENTE: Longitud recta: 7890cm = 7 89m
(Apéndice 6) 8 codos 90" 8 x 0.9m =7.2m

1 "TE" salida directa: = 0.9m

1 vaiv, compuesta: = 0.3m

4 entradas:
3 directas: 3 x 0.5m
= 1.5m
1 de dorde: = 1.0m

3 satides: 3 x Im = 3.0m
TOTAL 92.6m
(L/D) = (92.4m/0.04089m) = 22695035

Cdleudo’ det Nimero de Reynolds:
A17°C:u = Liep
p s 994Kg/m3
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Re =D x Ux p_ = (0.0489m)(2.4019m/s)(994Kg/m>) = 106134
" 1.1 % 1072 Kg/m s

Para Hiemo colado o Acero comercial: (e/D) = 0.0015 (Apéndice 7)

Aplicando {as coviedaciones de Churchitls A =1.61059 x1020
B = 5976 2107

tp = 0.0238

EF_ = 0.0238(2269.5035)(2.4019m/s)° = 158874 Kgb m/Kg
M 2(9.8N/Kgt)

* Cdloulo de {a Potencia de {a boméa 1:

=2 = (0.2941 + 4.5 + 19.219 + 15,8874} Kgb m/Kg = 39.8204 Kgb m/Kg
M

M = S0GPM(3.7851t/gat) (Imin/60seg) (Im>/10004) (994Kg/m>)
M = 3135 Ko/seg

=% = (39.8204Kgh m/Kg)(3.135Kg/seg) = 124.8369 Kgb in/seg = 1.64 H.P.

fREAL = 1.64 HP. = ZI4HP,

0.6
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BERNOULLI DEL PUNTO "C" AL PUNTO “B":

2 2
LUg" = U} v (2g = 20)q + (Pg=Py) = (- -TF)
2, 9 P M

Para 2 pulg, cédula 40, D = 5.25¢m (Apéndice 5).

* Up =0

Ug = (50GPM)(3.785(t/aat) (1min/60seq) (1m°/100048) = 1457 m/seq
(P1/4)(5.25cm )2 (1m/100cm)?

du? = (1,457 - 02) m¥/seq? = 0.1082 Kgh m/Kg

29, 2(9.8N/Kgt)

* dzZ = (700 - 300)cm = 400cm = dmts

dZg = 4 Kgb m/Kg

tp -p

e = Pom * Pheg = 10133 x10° N/m? + (Sm)(992.§Kg/m3}.(9.8m/52)

= 1.305 x10° N/m?

5 4
=P = 1-0133 x10” N/m

(8P/D) yynia = (1:305 = 1.0133) x10° Njm”_ = 2.99 Kob m/Kg
(992.6Kg/m) (9.8N/Kgh)

(dP/D)‘i“w + “P/p)caldena = .(7.09 + 3,543) Kgb m/Kg

® Densidad del agua a 26°C (promedio entrada - salidal.
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(dP/p)W * (dp/p)cwtdua = 10.633 Kgb m/Kg

(dP/p)1oray = (2996 + 10.633) Kgb miKg

(dp/p)TOTAL = 13.629 Kgb miKg

* LONGITUD EQUIVALENTE:

(Apéndice 6)

Para D = 1,5 pulg. Longitud recta:8655¢cm
8 codos 90°: 8x0.9m
1 "TE" salida lateral:
3 entradas: 3x1.0m
3 satidas: 3x1.00m

TOTAL

(L/D) = (102,55m/0,04089m) = 2507.95

Para D = 2putlg. Longitud recta: 525cm
1 entiada:
1 satida:
TOTAL

(L/D) = (8,25m/0.0525m) = 157.143

Temperatura promedio = ((35 + 17}°C)/2 = 26°C

-73-

= §6.55m

= 7.20m

a 2,80m

= 3,00m

= 3.00m
102.55m

= 5.25m
= 1.50m
= 1.50m

8.25m



Calcudo ded Ntmero de Reynolds:
A 26°Cip = 0.88 cp

p = 992.6Kg/m®

Pma D = 1.5putg: Re ~ (0,04089m)(992.6Kq/m>}(2.4019m/s)
0.88 x1073 Kg/m s

Re = 111024

Det Apéndice 7: (/D) = 00015
Apticando {as taciones de Churchidd: A = 1.65 x10%0
B - 2.906 x1075

i = 0.02376
IF = 0.02376{2507.95)(2.4019m/s)? = 17.5294 Kgb m/Kg
M 2(9.8N/Kgb}

Para D = 2 pulg: Re = (0.0525m)(992.6Ka/m°)(1.457m/s)
) 0.88 x1073 Kg/m »

Re = 88280

Det Apéndice 7: (e/D) = 0.00092

Aplicando {as covelaciones de Chuschitd: A = 2.66 x10%°
B 1.642 x10°6
b = 0.0024

LF- = 0.0224(157,143)(1.457m/s)? = 0.38074 Kgb m/Kg

M 2(9.8N/Kg4)
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L roraL © (17,5294 + 0.38074) Kgb m/Kg = 17.91 Kgb m/Kg
M

* Cilcwdo de {a Potencia de {a boméa 2:

=R _ = (0.1082 + 4 + 13629 + 17.91) Kgb m/Kg = 35.6472 Kgb m/Kg
M

M= SOGPM(.'!.?BSM/gat)(1min/605ea){1m3/1000u)(997.6Kﬂ/m3)
M = 3,1464 Kg/seg

-2 « (35.6472Kg m/Kg)(3.1464Kg/seg) = 1121604 Kgh m/Kg -
-E =147 H P

= 147 H. P, = 2#5IHEP;

z REAL

4.5 BALANCE DE ENERGIA.

* DATOS: Temperatuna de entrada (T,) » 17°C
Temperatwra de- salida (12) = 35°C
Gasto volumétrico = 50GPM = 189.25(t/min
Flujo masico: M = {189.25{t/min) (0.9926Kg/1t)
| M = 187.851 Kg/min

s



* . =
PLANTEAMIENTO: QH.QO = Qoms X0

QH20=deH+lL

Donde : QH 0" Calor requerido por el agua.
2

Quoms = Celor suministrado por combustis
n = Eficiencia de {a catders (70% segin condiciones).

dH = Cambio de entalpia (dH = Cp X dT).

Cp = 1 Keal/'C Kg
dT = Diferencia de temperaturas.
A= Calos {atente de vaporizacidn (CERO, ‘en este caso).
¥ CALCULOS:
QH20 = (187.851 Kg/min}(1 Keat/Kg "C}(35 - 17)°C

= 3381.34 Keal/min

Porwentaje de opewacién de la catd

Del inciso 4.3.2: G pinnn = 2:079 Kg/seg

A {a altwa de Alcholoya, Hidalgo, que es de aproximadamente 2,530
metros sobre el nivel del mar, el agua se evapora a 91.7°C, por

{o que:
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me = (2.079 Kg/seg)(1 Keal/Kg "C}(91.7 - 17)°C

Qmaz = 155.38 Kcal/seg

Ahora, to compavaremos con {a cantidad de calor requerido por el

fujo mdsico que se manejard:

QH 0" 3381.34 Keat/min = 56.356 Kcat/seg
2

De esta manera, e puede olderwar que se estd traldajando {a
caildera a una capacidad aproximada de un 36% de ;u totalidad;
ademds, tdmese en cuenta que no e estd evapoiando, por fo que
4e puede condiderar mads baja dicka capacidad de operacion.

Qoms = QH20/0‘7 = 3381.34 Kcal/min
0.7
me = 48305 Kcat/min

Quomb st = Qomy * 5% = 5072.0 Keal/min

4.6 RELACIONES ESTEQUIOM}:-TRICAS.
Qeom reat = Meoms * Heoms

Donde : Mcomé = Flujo mdsico det coméu&ttug.

dem6 = Entalpia promedio de combustidn.
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Para este caso: dem6 = (dH, + dH

Propano n-Butano) /2

Del Apéndice 8: dHP‘wpano = 21,661 BTU/t6 = 12,059 Kcal/Kg

& _Butano = 21-308 BIU/4 = 11,862 Keal/Kg

de"“ = (12,059 + 11,862)Keal/Kg = 11960.5 Keat/Kg
2

* Cdleuto del flujo mdsico del combustible.

Mooms = Qoms neat | Heoms

Maoms = (5072.0 Keal/min}/(11960.5 Keat/Kg)

M = 0.4241 Ky de combBustible / min

comé
¥ Retacidn aire~combustible para gas casero:
(ver Apéndice 8)

Para Propano: Oxdgeno = 3.629 {4 de o,‘,/u de comé.
Nitrdgeno = 12,674 44 de N2/ 4 de comd,
TOTAL= 15713 {4 de aire/{} de comd,

Para n-Butano: Ozigeno = 3.579 4 de 02/“ de comé.
Nitadgeno = 11,908 ¢4 de N2/¢6 de comé.
TOTAL= 15487 {8 de aire/ib de comd.

Red. i) ud,‘éca p A, u"'m £ .
Retacion = (15.713 + 15.487)4t de aire/td de comb.

2

= 15,6 4L de aire/{b de comé.
= 156 Kg de aire/Kg de comt.
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Relacidn real = Relacidn tedrica + 15%

Redacidn real = 171,94 Kg aire / Kg comb.

* Cilculo de {a cantidad de cire requerido,

Mo = (Relacion reat) (M o)

Mo, = (17.94 Kg aire / Kg comb)(0.4241 Kg comé / min)

Moo = 7.61 Kg aire / min

* Cdileulo del tiempo de operacidn ded Sistema,
Det inciso 4.3.1 : UTOTAL = 213,400 (s = 213,400 Kg

 Ororar * (213,400 Ka)(1 Keat/ Kg ‘C)(35 - 17)°C

QTOTAL = 3°841,200 Keat

. ) = = 3°841,200 Keal
toperacien 1 ™ (YroraL / Wzo! 356.3;6?&504:3

top ion 1" 68,160 seg = 18 hs, 56 min

E4 tiempo awiba calculado, es el tiempo pawa alcaniar {a
temperatura mdzima de 35°C ¢ pantir de {a temperatina de 11°C,

0 ded, se ha twabajado un rango de 18°C. Ahora, vamos a calcuiar
el tiempo de operacidn del Sistema para un iango de temperatura’
mas chico, logrando con eifo un tiempo mds moderado, Se vid

ESTA TESIS WO DEBE
~o-SALUR DE LA BisiiTECA



que el rango mds aceptaile es de 5°C, y e conseguirdg que el
Sistema tradaje a dicho rango mediante {a colocacidn de un
dispositivo de control que awanque a una temperstura de 30°C y
de detenga a una temperatura mdxima de 35°C. La propuesta de
edte dispositivo se detailard en el siguiente inciso.

QroraL = (213400 Kg)(1 Keal/Kg ‘C)(5°C)

Qroray * 17067.000 Keat

‘op ion 2 " 1°067,000 Kcat = 18,933 deg
. 56.356 Keat/seg

Ahora, dien, dig 3 que el funci {fento ded dispositivo de
control de repeting tred veces, por fo que:

4opmac{dn ' 3(18,933 seg) = 56,800 seg = 15hs, 46min, 40seq

troray = (68,160 + 56,800) seg = 124,960 seg

tTOTAL = 34 hs, 42 min, 40 seg

* Célculo ded volimen del tanque de gas.
Det incito 4.6: M,y = 0.4241 Kg/min = 7.068 x 1073 Kg/reg

De la bibliogratia: Densidad promedio del gas casero: 520 Kg/m®

6., = 7.068 x 10°3 Ka/seg = 1359 x 1075 n3/seq
coméb 3
520 Kg/m'
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El tiempo total de opetracidn que bue calcufado anteriormente,
dio como resultado 34 horas con 43 minutos; pero para contar con '
un sobrediseiio y tener mds reserva de combustible, aumentaremos

dicho tiempo a 36 horad (129,600 seg), por Lo que:

_ -5 3 B 3
mexquc comb © (1.359 x 107" m”/2eg) (129,600 seg) = 1.762 m

v,

tanque comb = 1,762 {itros

. 4.7 INSTRUMENTACION Y CONTROL DE LA CALDERA,

* Usriables o controlar: Temperatina
Nivel de agua
Preston

* Por disposicidn del sistema: Temperatura
* Por seguridad: Nivel de agua

P1esidn
Deteccidn de flama

A conti idn, se rep ta mediante dibujos y Diagramas sencilios de tuberia
e {nat tacidn, {05 dispositivos que se requf para el control de (a5 variables
mencionadas.
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CONTROL DE TEMPERATURA, FIGURA 27
TSUL . e o e e (T30)

‘a n
RM E'--—-—--

TSL: Control de temperatura éaja. :le/z ‘

TSH: Controt de temperatura alta. ! — —
l @ =

R: Relevador de cowiente.

La medicidon de temperatuna se reatizard en el agua. Como ya se mencions, se

controlard tanto (a temperatura mdaima como {a mind jando un sango de 5°C,
Mediante el uso de contactos para ALTA y BAJA, ademds de un relevador de comiente,
se {ogrard el encendido y apagado det sidtema cuando el tablero masque {a temperatura

méxima o minima, segin cosesponda.

CONTROL DE PRESION.

FIGURA 28

PSH: Contwt de presion afta.

Mediante {a col {dn de-una vitvuta de seguridad, se fogrard {a
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tegulacidn de {a presidn en el sistema, {a cual serd accionada al momento que el

mandmetro {ea una presion mayor a {a que trabaja el sistema.

CONTROL DE FLAMA,
FIGURA 29

g
@
®

Aire
R/L

SA: Control de {dama,
*R: Relevador de coviiente.

Agua
Con {a ayuda de una vilvula solenoide de thes pasos- espectal para.gas, y el

mismo dispositivo de redevo que e wiado para el contiol de temperaturs, se {ogiard el

_control de {ama del sistema.
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CONTROL DE NIVEL.

FIGURA 30
R/4
i1
I
A —]
Gt
/"
/ U
Lsu
LSL: Nivet dajo Agua
R: Redevador de comiente
A: Automdtico
M: Manual
Ayudados de un 5ist de tefevo jante al usado en ef contiol de

temperatura, y manefando un nivel alto de agua adecuado, se logrard el contod
de esta varatble.

De esta se d fact todos {03 dispositivos de control en

fovna funcionat, como u i1 idn se represents
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FIGURA 21
ESQUEMA FUNCIONAL DE!

wa) linea de flujo
-=— linea de sefiol

FQUIPO.
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CAPITULO Y

ESTUDIO ECONOMICO DEL PROYECTO
A 1993

5.1 ESTIMACION DE COSTOS DE EQUIPO E INSTALACION,

Para {levar a cabo {a estimacidn del codto total del proyecto, tomaremos en

cuenta principalmente costos de equipo y costos de instalacidn. De esta maners,

parti de un 4 io de {odo et equipo tequerido, clasificdndolo segin su

funci {ento y describiéndolo {o mas ampiiamente posible, con el objeto de que {os

proveedores proporcionen el costo mad exacto. A, pues, se elatord {a Tabla 8,

TABLA 8

Inventario de equipo y costos estimados

CLASIFICACION DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO APROX,
OBTENIDO POR COTIZACION

Tanques Equipo suavizador por 1 N$-1,055°" (N8§1,055%°) -~
precipitacion en fpio
capacidad de. 50GPM/4t?
compuesto por agitador c/
motorreductor, tanque
atmosferico de 1.25m de
diam, y 1.5m afto
capacidad de 4.56PM/§t’

Tanques Tanque para fiitrar con 1 N$ 9857 (N§ 985°")

Antaacita y atena tipo
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fa.hqm

Tuberia

. Tuberia

Tuberla

Tubeaia

vestical, espesor de

% pulg en material
Acero {noa. diametro

de 1,25m y 1.5m afto
copacidad de 4.56PM/ie?

Tanque etacionario,
capacidad de 2,500 {ts

Rack para agua
materiat acero inox.
cédula 40, 1% pulg diam

Codos para rack, materiad
Acero inox. de 1% pulg
de diametro,

Rack para agua,
materal Acero inoz.
cédula 40, 2 pulg diam.

Rack pora gas, material
Acero inox. céduta 40
de 1 pudg. de diametio.

TABLA 8 (cont.)

105 mts

1

6 ms

92 mts

R T

NS 2,370°° (NS 2,370"°)

NS 124°*/m (N$ 13,020"°)

N$ 65°°/pza (NS 715°°)

N 163°*/m (N§ 978°")

N$ 84°'/m (7.732")



Motores

Motores

TABLA 8 (cont.}

Boméa centrifuga, suce 2
de 2 pulg. y desc. de

1% pulg, motor de

3 H. P., gasto de

50 GPM, material

Hiemo colado,

Sistema ventilador ef 1
quemador p/ caldera
capacidad de ventilador

de 10Kg/min con una
Aedacidn aire~combust.

de 18.

Acud: rango de 1

Instrumentacion

26°C, accionado por
coviente directa, 120V
60 eictos.

Viloula de seguridad, 1
diametro 1§ pulg

materiat Acero ol

Carddn, para una

presidn mdx. de 20Kgh/om?

- 89~
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N$ 1,370 (N$ 1,370"°)

N$ 288°*/pza (N§ 288°°)
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TABLA 8 {cont.}

Detector de {fama, para 1
tuberdo de 1 pulg. de
didmetro, accionada por

Luz- Uitraviodeta.

Indicados de nivel 1

Instumentacion

~
3
=
>

moteniat vidrio PYREX
didmetra de 1% pulp.
y altwa de 1% mis.

Flotador vertical de 1
varitle cfvdtvuta, para
alimentacidn de agua

de recuperacidn,

Vatoud 4 ide de dos 1

Tablero de

controf

pasos, didmetro de
1 putlg. con sistema
aistante contra chispa.

Retevadores de energia, 3
para comiente directa,

120 Volts, &0 ciclos

-9 -
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N$ 720°*/pza (N$ 720*°)

N$ 1,361°'/pza (N$ 1,361°°)

N$ 730" /pza (N$ 730°*)

N$ 73"/pza (N$ 219°°)



TABLA 8 (cont. )

Tablero de Juego de contactos, para 6 N§ 38"*/pza (N§ 228°°)
ol redevad: de contente
directs, 120 volts, 60
ciclos. ToTaL NS 34,957°

Hasa aqui, se ha comseguido estimar ef costo comercial del Sistema. Ahora, debe
tomarse en cuenta un 108 mds de desembolso al de adquirir ed equipo, por

q

concepto del Impuesto al Valor Agregado (I. V. A.), por {o tanto:

Costo total factinado = (N$ 34,957°°) x 1.1

Costo total facturado = N$ 38,453°°

COSTO DE INSTALACION.

E3tos costos van relacionados al tiempo de tatajo por instatador,. conocido como
HORAS - HOMBRE. Asi, pues, para efectos de este estudio econdmico, asumiremos que
todas {as p trabajan {as mismas howas, con el oljeto de simplibicar fos cdleutos.
De esta manera, {ob costos estimados de instalacidn han sido catoutados en funcion det

nimero de p o emplear en {a instatacisn del sistema y al tiempo que {aborarian

éstas. Lo resultados obtenidos se sintetizan en {a .Talla 9.

INSTALADOR NUMERO DE COSTO APROX. DE TIEMPO DE cosro

HOMBRES 1 HORA-HOMBRE LABORACION  TOTAL
. Mecdnico ? N$ 19,95 10 dies (80 ha) - N$ 3.192°
Eléctrico 2 NS$ 26,60 10 diss (80 hs)  N§ 4,256
Instrumentista 2 N$ 39.90 10 diss (80 hs)  N$ 6,384°°
TOTAL NS 13,832
TABLA 9

Costos de instalacién por Hora-Hombre
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BASES DE ELABORACION DE LOS COSTOS DE EQUIPO E INSTALACION.

Como 4e dijo al principio del Capitudo, {a mayoria de {03 costos fueron obtenidos
atl- basarse - directamente del costo de {05 proveedores; tad es el caso de todos {os
equipod clastbicados como {nstwumentacidn, tuberla, motores y tablero de control, Lod
tanques fueron evafuados en base al costo por metro cuadwado de placa de acero
{noxidable, y se tomd el de placa de 1/2 puigada de espesoy, el cual estd en el
mercade a N$ 563°°.

Proveedores que cotizaron el equipo:
INSTRUMENTACION: Controles Especiales, S. A.
Ted. 5-12-94-63
Sr. Vicente Coadin Pérez

TUBERIA: Aceros Industrializados de Oriente, S. A. de C. V.
Ted, 5-82-27-86
Sr. Manuet Rubio de {a Mora

MOTORES: Boméas y Control de Fiuidos, S. A. de C, V.
Ted. 5-27-14-02
Ing. Rosendo Velazco

TABLERO DE CONTROL: Electromexicana
Tel, 3-41-90-97

Lic. Boais Dinter H.

Finatmente, {03 cojos de i:w@al.aci&n fueron obtenidos conforme al folleto expedido
traimente por la Secretaria del Trabajo y Previsién Sociad, donde e estipula que,

segin el grado de riesgo a que ¢ someta el instalador, serd el monto de su atario por
Howa-Hombre y estd en funcidn del salaric minimo del D. F.
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GRAN TOTAL POR -~ N$:52,285""
EQUIPO E INSTALACION

5.2 RENDIMIENTO ECONOMICO DEL PROYECTO DURANTE EL PRIMER ANO DE
FUNCIONAMIENTO.
ENERGIA ELECTRICA.

En el incido 4.6, vimos que el tiempo de opesacidn es de 3 howss, lguaimente, ded
inciso 4.4 obluvimos Lay potenciad de boméeo, siendo ta comercial prdrima mayos, de
3 H. P,, equivalentes a 2,2371 K-Watt, De esta foama, tenemos:

R-Watt hora consumidas = (36 horas){2.2371 K- Watt)
= 80.54 K-Wattsr hora,
Costo det K-Watt hora = N§ 0.092°°

Costo de {a primera = (N$ 0.092°°/K-Watt hows}(B0,54 K-Watt hora) =
puesta en matcha NS 2,41

Después de {a primers puesta en marcha, que sirve édsicamente pava ilenas {a

L8 , 361 funci 4 una tomba, que e {e ndmero 2 mostrada en el Pométrfco
ded inciso 4.9; de esta forma, se tomard a pastit de agui el tiempo de operacidn 2,
caiculado ol final del inciso 4.6, Vamod ghors a esti) et dimient Smi M,
proyecta dusante el primer ailo de aperacion, asl que di que dunante este. pertodo,

ed St funci 4 aproximad: te 200 veces, por {o tantor
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Costo de operacidn = (15.78h5)(2,2371 KW)(NS0.092** /KW b2 ){200 func./asio)
dunante et primer ailo

= N$ 649.50/aRo

COSTO TOTAL POR = N$ 65695
ENERGIA ELECTRICA

COMBLISTIBLE,

En ta parte {inal det inciso 4.6, se vio que el volimen dei tanque de gas es
de 1,762 {itros; aumentando at voldmen prdaimo comerciaf, éste es de 2,000 {itros.
At igual que en el puMo anterior, de estimard el costo de combustible durante el
pmimer allo de funcionamiento, asi que supondriemos que dwante tal peaiodo, el

tanque serd caag}zdo aproximadamente 20 veces, por {o tanto:

Costo comenrcial det combustible = N$ 0.33/{itro

Costo total det combustitle

durante el mW1 aio | (2,000 Litros) (NS 0.33/4t)(20 func./afo)

COSTO TOTAL POR = N$:13,200°°
COMBUSTIBLE

AGUA.

En el supuesto de que el Sist de irculacion no existiese, se tendvia que

cargar {a aléerca mas de una vez, provocando un enoime gasto por pago-de agua y,
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tobte todo, un detperdicio considerable de da misma. S ast fuese, caleularemos el corto

pr cargar {6 atderca mds de una vez:

Nimero de veced que puede = (365 dias){24 hv/dia)(60 minfhr) = 462

4er Uenada {a atéerca en 213,400 445

un afto 187,851 {t/min

Vamos a suponer que no se cubren todas estas cargas de {a atlerca, sino sblamente

una vigésima parte de el vafor obtenido, o sea, 20 veces, por {o que:

Como promedio ded = N$ 0.01/4t
it de agua

Costo por Henar 20

ta otk = (N$ 0.01°°/4t)(213,400 {t}(20)

COSTO TOTAL POR = N$:42.6807°
AGUA

RENDIMIENTO DEL PROYECTO.

St comparames el gao anual de combustible y de energin eldctrica contra el ded
agua, esto ep, {0 que se gastavia con el Sistema de recircutacion contas Lo que se

gastaria sin €L tenemos que:
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RENDIMIENTO DEL =__N$ 42,680'° = 3.080
PROYVECTO N$(656,95 + 13,200)

As, de esta manera, vemod que ie puede ahoviar hasta fred veces en gastos por
concepto de consumo de agua con {a ayuda del Sistems de recircutacidn de agua
mostrado en el Capitulo .
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CONCLUSIONES

Tal y como se establecis en {os objetivos, {os conocimientos de Ingenierla

Quimica fueton aplicados para el desariollo del proyecto descaito en el Capitufo N, y

" anatizado econdmicamente en el Capitulo V, siendo entre {os principales conocimientos
aplicados, un batance de calor para un sistema que tralafa a régimen pevmanente,
cdlcuto de caidas de presion y fosmas de transtormacion de energla por medio de
ecuaciones de Beanoutli, Thatamiento de Aguas y conceptos bisicos sobre Instumentacion
y controt,

Ademds de haber culierto dicho obfetivo, se puede garantfzar que todo {o expuesto

anteriowmente rep d: diante cdlcudos y ditujos, puede ser {levado a afgo

pudetico, {ogrando con elfo, tlevar esta propuesta a aigo real, ya que {0 resultados

btenidos son cong y oA {

pudiese serwir como pardmetro de

comparacidn para otiad posteriores piopueias,

Lo que A es. un hecho, ‘es que {a propuesta mostrada o cualquier otra, ayudard a
afcanzar {a rﬁeta {ifada por la administracidn de {a Hacienda "La Ventilla", que

Atabl que se di inen jormas pera desperdiciar {o menos posible el agua

suministrads, con el objeto de no agraviar a {a poblacién de Afchvloya, Hidalgo, que
sufne de problemas de alastecimiento del tiquido vital, debido a {a escasés y

siderable costo rio,
En cuanto a {a factiti{idad dmica ded to, prdcti sodran {os
nimeros, peio para sopostarlo, e tra el Capitufo V como justibicacidn de: dicho
proyect pues  definiti ) M ta- Hacienda puede hacer un desembolso ‘de.
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N$ 52,285 (Cincuenta y dos mil doscientos ochenta y cinco nuevos pesos 00/100 M.N.)
 que coMaria (a compa e instalacidn del sistema, para foghrar un ahomo de hasta tres
veces en gaitos por concepto del pago de Suministro de agua en un afo, cstamos

hablando de un rendimiento muy afto que, dejinitivamente, representa una excelente

{nuessidn para cualquies persona,

PROPUESTAS PARA MEJORAR
EL PROYECTO

* En el {sométrico (Figua 26} , e puede ofservar que 3¢ se dervase un ramal
en {a linea de recirculacidn hacia el suavizador, se tograria un {lujo "By-pass” de
agua callente sobre éste, o cual tendria una dodle funcidn: realizar el retrotavado y
convertir {a suavizacidn por precipitacidn en Péo a precipitacidn en caliente,

stguidnd: asl un pequefio ahoato de reactivo empfeado,

¥ En cuanto a instrumentacidn y control e 1efiete, es bactiMe {a instolacidn de
'un Sistema Electrdnico Digital, el cual es mds farato por ser en conjunto, se manefa
- con-mayor Aapidez y se pueden controlar una mayor cantided de variaéles en un espacio
ductdo; ademds, cuando el Sist {o requiera, se puede cambionr {a tdgica de .

programacidn, que es un Soflware creado por {05 proveedores.

¥ Con el obfeto de tevar a cado un mantenimiento preventivo en todo el

Sistema, se propone by-passear todos {05 equipos de éite, pare que con ello se puedan

retirm periddi te de sewicio y terlos a {as respectivas puebas
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APENDICE 21

GLOSARIO DE UNIDADES EMPLEADAS PARA EXPRESAR LAS
CONCENTRACIONES DE LOS COMPONENTES PRESENTES EN FL AGUA

PARTES POR MILLON. La concentracidén de un determinado componente en
las aguas, expresado en miligramos por litro. Una relacién
expresada en libras por millén de libras, gramos por millén de

gramos, etc.

PARTES POR MILLON COMO CaCO5. Concentracién convencional de los
componentes en el agua cruda, expresado en miligramos del
mismo componente por millén de gramos de Cacoa, cuye Peso

Molecular es de 100.

GRANC. Un grano es una medida inglesa equivalente aproximadamente a

4.87 x 107 gramos.

GRANO POR GALON. Concentracién de un determinado componente en

sistema inglés, equivalente a 12.68 miligramos por litro.
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APENDICE 2

APENDICE 2. Didmetros de [iltracién recomendados como funcién de
flujos de filtracién y retrolavado.

DIAMETRO DEL SUPERFICIE TOTAL DURANTE FILTRACICH  GURANTE IETRCLAVATG

FILTRO OE FILTRACION GPM TOTALES PAPA GPM TOTALES PARA
PIES |PlE':'\z UN FLUJO DE UN FLUJO_DE
' ( gpnipte) {gpn/pie?)

2 3 4.5 10 12 15
2'0" 3.4 6 9w 3 % 4
2'6¢ Rl 10 15 22 49 59 75
3100 . 7.07 o 2 32 7 8 105
3.6 9.62 19 29 44 9 116 145
gro 12.6 2% 3 5 126 150 190
a6 15,9 2 48 T 159 150 240
5ion 19.6 % 59 88 196 235 295
si6n Y BN w0 238 285 355
5100 28.3 57 85 127 283 340 425
66" n.2 6 100 150 332 400 500
Fio0 Y 77 15 473 8 460 575
76 .2 8 132 198 M2 530 660
8'0n 5.3 100 150 226 503 600 750
a'e" 56.8 #3170 256 565 680 850
9tg¥ 63.6 27 190 285 63 760 950
gign 70.9 4z 213 318, 709 S0 1065
100" 78.5 157 235 352 785 90 1175
1or 9% 190 285 425 950 1140 1425

TOMADO DE: Ref. 8
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APENDICE 3

APENDICE 3. Reactivos comunmente empleados en la suavizacién en

caliente,
PRODUCTD FORMULA DEL PESO SOLUBLLIDAY ESPEC!DIC!\

INGRED(ENT MOLECULAR  APRGYIHAOA 0!
AT10 (% POR PESO  APROXIMADA
A 68" F).

Cal Quimica Cab §6.1 0.2 Para suaviza-
. . cifn 90% Cad

Cal Hidratada Ca (DH)z 74.1 0.2 P:ga gg;véza-
. ci6n 3 -

. (o),

Cal Dolomitica Cad Variable Var{sble Para suaviza-
c{6n y remo--
.cidn de siii-
ce 58% CaD. -
40% Mg0,

Cal Dolomftica (:a((m)2 Yariable Yarfable P?ga suaviza-
cifn y remo--
sibn de siii-

Oxido de )iagn'es!o Mg0 40.3 _ 0,002 Para. remocién
) de silice
95% Mg0

Carbonato de Sodic anco3 106 21,5 Para suaviza-
. cién 98-99 %
Na L0, S58%
-Ligeros.

Yeso Cas, 172 t 0.2 Para remocion
de Alcaiinidad
100% CaSD‘

Polimero . Altos
{Coagulantes Pesos
de Ayuda}) #oleculares . - Variable Yarizlle P?? coaguls-
D cibn,
. . CBetz Poliflac
TOMADO DB: Ref .8 4130,



NOD SISAL

NTOMI0 30 VTIVA

C AU S AS
Su Prcblens Scbre Flujo Retrolavado Sal Sub Tierra,Algas Aire en Cama
Agotedo  Operacidn Flujo - Impura Salado Bacterias,Fierro el Agua Soparte
Excesivo Excesivo precip. CaCtJ3 Revuglta
rdida ge -
“Ratng y X X X
rérdida de
Capacidad . X X X X X
X X X X X X X
Pérdida de
rezifn X X X . X
Camgy .
fucla X X
Remedios  ° (1 {2) (3) (4) {(5) (6) (7) (8) {(9) (10) (1) (12)
Clave : (1) Regenerar Doblemente () lllsgll' Sal con pocos insp ((9) Retrolavar més corpletamenta.
ubles y dureza. 10) Clorar ara destruir bacterias
(2) Agotar a 95% capacidad o) Regener" 201337 1ts p Y
(3) AJ‘;:S;Q”“JO a cifra por min. por it.resima. . (11) cnecar posible ertrada de aire por
of . (7) Corregir nivel de rege- borba, etc.
(4) Ajustar flujo a cifra neracitn de acuerdo con  (12) Sacar resina y grava para remele-
corracta de acuerdo con tabla. dar. L
tablas. .

{8) Filtrar mecdnlcamente
. para remover turbidez.

TOMADA DE: Ref. 8
: APENDICE 4

APENDICE 4. Problemas mas comunes que se presentan en las Resinas de
Iqtercambxo I6nico y formas de corregirios.




TOMADA DE :

APENDICE 5.

APENDICE S

Dimensiones de tuberias de acero normalizadas.

Did) Didi Dig Espesor Nimero de
nominal exterior interivr de pared catdlogo
(pulgadus) {em) {cm) (cm)
us 1029 0.683 0.173 40
i 1024 0.546 0.241 80
14 1.372 0.925 0,229 40
14 1372 0.767 0.502 80
38 L7156 1.252 0.241 40
38 1716 1074 0.920 80
u2 2.134 1L.580 0.277 10
12 2,184 1.487 0373 H0
34 2.667 2093 0.247 10
314 2667 1.885 0.891 80
1 3.340 2.664 0.338 40
| 3.340 2.431 0.455 80
1114 4.216 3.505 0.356 qu
1 4216 3.246 0.485 80
112 4.826 4.089 0.368 40
112 4.826 3.810 0.508 .}
2 6.033 5260 0.391 40
2 6.038 4.925 0.554 80
212 7.908 6.271 L0516 40
212 7.308 5.900 0.70} Ho
3 8.89¢ 7793 0.544 40
3 8490 7.366 0.762 80
3 10.16 9012 0.574 40
3 10.16 B.545 0.808 80
4 11438 10.226 0.602 qU
L] 11.43 9.718 0.856 80
5 413 12319 0.655 40
5 1418 12,225 0953 80
6 16.83 15405 0711 40
6 16.43 14.683 1047 80
] 2191 20212 0418 40
] 2191 19.368 1270 (0
10 2731 25.451 0.927 40
10 2731 24.287 1.504 40
12 32,39 30823 1031 40
12 2.8y 28,590 1748 80

Ref.
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Sorele & Vohuia & 2

* Los valores indicados para vilvulas tipo globo s aplican también a Haves para regaderas y vilvulas o laves de descarga

Vot & Vvls e Vovons @
- Aol 7 1 W' fene  lewels  labeds mpos Fd o~ - ke « Vatreis  letbedr  wweme N ;
Rode o Nt ot ks e 43" M= I RE_ | 40 rmal deis Al s bt ewn b bdatmel S w1 duetnt e pna O
Didmetro o
’ 8 E 5 - Bh
= M-Q:Q QD%QQ%}* =Yoo iEBN-
13 mn 08 02 02 04 01 03 1.0 10 36 04 12 16 =
©
19 314 04 06 07 03 03 04 02 02 05 01 67 386 04 14 14 56 05 16 24 u?a
25 1 05 07 08 04 05 05 02 03 07 02 82 46 05 1.7 1.7 73 0.7 21 s2 g
&
32 114 07 09 131 05 04 06 03 04 09 02 113 56 07 23 23 100 08 27 40 :
38 12 09 11 13 06 05 07 03 05 10 03 . 134 67 09 28 28 116 10 32 48 E
- B
50 2 L1 14 17 08 06 09 04 67 15 04 74 85 11 35 35 M0 15 42 64 B
63 212 13 17 20 09 08 10 05 09 19 04 210 100 18 43 43 170 19 52 81 &
3
™ 3 L6 21 25 12 10 13 06 11 22 05 260 180 16 52 52 200 22 63 97 .":‘
= =
100 4 21 28 34 15 13 16 07 16 32 07 40 170 21 6.7 6.7 230 32 64 129 E
a
125 5 27 37 42 19 16 21 09 20 40 09 430 210 27 84 84 300 40 104 161 &
13
150 6 34 43 49 23 19 25 11 25 50 11 510 260 34 100 100 890 50 125 193 i
200 8 43 55 64 30 24 335 15 35 60 14 670 340 43 130 130 520 60 160 250 g
e
250 10 55 67 79 38 30 41 18 45 75 17 80 430 55 160 160 650 75 200 320 ;_
&
300 12 61 79 95 46 36 48 22 55 90 21 1020 510 61 190 190 780 9.0 240 880 2
T (-3
350 14 73 95 105 53 44 54 25 62 110 24 1200 600 73 220 220 900 110 280 450 &
2
-
I
2
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APENDICE <7
APENDICE 7. Rugosidad relativa para tuberia de diferentes materiales
y factor de friccién para turbulencia completa,

N 2 3 468 8V 2 3 45 8 0 2028
08 e, Lo Jod A bl " L

o D

> RPN

.01 N .\‘

008 fSSTE X
K N R Q’
008 &,

PN

). .07

L .08

AN .038

\\ “ 1 .028

02

1
13
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2
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T
. p 2
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:
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APENDICE 8

APENDICE 8. Constantes para sustancias combustibles

For WO Tﬂ'ﬂ Air
Mobes per mok: “ombutible
Moteco- Cu Ft per Cu r'fcrc,mm.n L 10 skt
tr hee  Cuft Rapies tor Gombtton” P o, um.mmcﬁmm Tk Frodocts

No. Subisxe  Vomuls Weght Culi  perlb Ny [y 2™ o, HO N,
[ < 1201 P2 TSR T I s

2 Hydmen e 2018 un

3 Ougem » 32000
4ty s 208

5 Carbon monnide <O 101

& Carbon diotide €O “o
Pacattin een

T Mctane 953 1o 20 1727

8 Ethane 1668 10 30 1812

% Propare il +3 30 40 15.70

10 n-Butane wey 40 a0 1549

1t lsabutane Joay 40 30 .S 13.49

12 nPenisne WIL S0 60 WU{I G 153y

T e M1 30 60 don|3ss $5.38

" wu s0 124 3001 [ )38 1135

18 W'k\ll‘ a5.26 60 10 1576 | 383 14 1527
Otein serica

16 Ethylene e un

17 Propykene. n»w 143

31 ~-Rutene 139 148

19 hohutene [TEIaT

20 nPrmene B tem
Aromanc stics.

3 Bearene 101 1330 3N 0% jox
2 Toluene 1040 £
23 Xyknre 1093
Misrltaneous gases

24 Acetylene C:H: 26016 102

25 Naphhalene  CHL 126162 9

26 Methyl aicohol CHAM 32041 48

27 Lkl akoohol CH.ON 4067 693

7 Ammonia s wen s

2 Solar s 3206 129

30, Mydropea sulfide  HS 34076 469

3 Sullor diouide SO “os

32 Water vapor Ho nos

B me

*Carbon and sulfur are considered as gases for molal calculations only. Note: This talde is seprinted from Fuel Flue Cases, 1941 Edition,

courtesy of Awerican Cus Assouiation.

All gas volumes corrected to 60 F and 30 in. Hg dry.
TOMADA DE: Ref. 1
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