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1 • I NTRODUCC ION. 

Normalmente, se considera como la parte mas importante 
de una planta al proceso de transformación, sin considerar 
que el ento~no es igualmente importante. Dentro de éste, -
hay una serie de pro~esos que sin afectar directamente a l~ 

materia prima, son indispensables para la planta: Jos llama­
dos s~rvici.os auxiliares. 

1 

'' 
Los servicios auxiliares permiten crear las condiciones 

para que el. proceso se lleve a cabo: aan los materiales para· 
mantener la temperatura en los lfmttes requeridos, ayudan al 
transporte de materiales, permiten efectuar el control del -
proceso, etc. La interdependencia es total: sin servicios -
.aux~liares, no se puede lleva~ a cabo el proceso; y una pla[ 

. ta de· servicios auxiliares, no tiene razón de ser si no sir­
ve a un procéso .. 

La importancia de los servicios auxiliares es tal que en 
ocasiones puede determinar la- rentabilidad del proyecto, o -
la localización de la planta si,. por ejemplo, .hay un alto 
consumo de combu~tible, la planta debe localizarse eri una -
zona de fac i l acceso a él, como un gasod1Jcto. 

Las plantas de celulosa no son una excepción, dependen 
de sus servicios auxiliares para funcionar correctamente;· 
por ejemplo el consumo de agua. se sitOa alrededor de -100 ton 
de agua por cada ton celulosa producida, lo que de~ermina ~ 

que la planta debe localizarse en una zona con abundante a­
bastecimiento de agua. 

Debido a la demanda tan grande de algunos servicios, la 
ingenierra de éstos se acostumbra comprarla en el extranje­
ro como paquete con la planta de proceso; actualmente, por 
la situación del pals debemos limitar las ·compras y la de­
pendencia del exterior, incluyendo la tecn~logta~ Enfrenta-
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dos con la necesidad de desarrollar la tecnologla de servi­
cios auxiliares, mostraremos que.actualmente podemos disenar 
estos servicios de una planta complicada como una de celulo 
sa y no necesitamos impqrtar la ingenieria. 

Se estogió como ejemplo un proyecto para una planta de 
celulosa de 300 ton/d, porque requiere prácticamente de to­
dos los servicios en cantidad~s apreciables, lo que es repr! 

1 

·sent~tivo en ~l diseno de servicios, y además por la situa-
ción e importancia de la celulosa. 

Actualmente, más del 50% de la celulosa se importa, y no 
h.aY ·proyectos de. construcción de plantas de este tipo por la 
elevada inversión que requieren; la magnitud de ésta se debe 
en parte a que· se compra en el exterior el paquete constitu.!_ 
d6 por la ingenierta de proceso, los servicios .auxiliares y 

los equipos principales. Conforme el paquete requerido del 
exterior ,ea menor, la inver~i6n requerida disminuirá y la 
·rentabilidad del proyecto será menor. 

Por otri lado la importancia de la celulosa se debe a -
los dos principales fines para los que se emplea: como pa­
pel y cartón sirve de empaque de innumerables productos; a­
demás de que todos los hechos e ideas más importantes se -
comunican por escrito en papel como periódicos, revistas, 
libros •. tesis, etc. 
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

El proceso kraft es un proceso qulmico alcalino para -
transformar la madera a pulpa de celuloia que después es -
emplea·da para la fabricación de papel. El producto que se -
obtiene de este proceso tiene gran resistencia y se emplea 
para fabricar tanto papel como cartón. 

Este .proceso que ,es usado ampliamente ofrece ventajas -
como una máxima flexibilidad con el u~o de mate~ias primas 
maderables; un tiempo de digestión corto; obtención de pul­
pas de alta r~sistencia; subp~oductos como el aguarrás, ace! 
te de bogol, li~nin~ kraft y otros más;y la recuperación ca­
si total y relativamente fácil de los reactivos gastados. 

Cuando la materia prima es madera, los tro~cos ya de~co~ 
tezados se transportan en una banda conductora al cuarto de. 
preparación de las astillas. Los troncos se alimentan a los 

1, 

· astilladores para cortarse al tamaño fijado y de allf se con 
duce~ a los tamices que separan las astilla~ pequeñas de las 
de mayor tama~o 9ue vuelven a ser trituradas, después de con 
.ducen a los silos de madera donde ~e almacenan hasta que se 
utilizan en el proceso de digestión. El aserrln se emplea -
como combustible. 

Las astí llas de madera se introducen al digestor donde 
se calientan con vapor y con el licor de digestión llamado 
licor blanco, consistente de una solución acuosa de hidró­
xido de sodio y sulfuro de sodio en la proporción molar de 
5 NaOH + 2Na 2s. Hay otras sales de sodio presentes en can­
tidades re~ativamente pequeñas que no afectan la reacción; 
estas sales incluyen carbon~tos, sulfatos, tiosulfatos, sul­
fitos y si~icato de sodio. Pequeñas cantidades de polisulfu­
ros estAn presentes cuando.~e agrega azufre al licor blanco 
para mantenerlo con una sulfidet alta. 

* (Relación entre: Na2s / {NaOH + Na2s) x. 100) ., 
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En el proceso intermitente Ja cocción de la madera se -
·11eva a cabo con un determinado programa en el cual la tem­
peratura v~ aumentando gradualmente durante un tiempo de 60 
a 90 minutos a un valor constante tipicamente de 1702c, y u­
na presión de 100 psig, manteniéndose a estas condiciones -
por un ~ierto número d¿ horas. 

En los procesos continuos las astillas y el licor se a­
limentan continuamente al digesto~ a través de zonas de esta-

' . 
bilidad incrementando la tempe~atura hasta que se alcance la 
etapa de cocción donde se mantiene constante~ el tiempo de -
digestión esta determinado por el tiempo que toma a las asti 
.llas pasar a través de la zona de cocción hasta que son des­
. cargadas contiiloomente del. d !gestor .. 

. I; 
En el proceso Intermitente que se util1z~ ~n esta· planta 

después del periodo de digestión se abre una valvula situada 
en el fondo del digestor, por efecto de la presión fluyen las 
astillas ablandadas al tanque de spplado donde se dividen en 
fibrás individuales o pulpa. El vapor y demas gases de este 
tanque de soplado se condensan y después se pueden utilizar 
en el lavado de la pulpa. El licor negro proveniente del la­
vado se .m.anda al sistema de evaporación; por otra parte la 
pulpa se diluye c9n licor negro, se envta a los depuradores, 
y se alimenta al primer lavador en el departa mento de lava­
do, llevandose a cabo erta operación en 5 etapas, con lavad~ 

res rotatorios a presión. El producto lavado se depura antes 
de ser blanqueado. 

En el departamento de blanqueo la pulpa se trata por u­
na secuencia de blanqueo que consta de 5 pasos; cloraciOn con 
cloro gas, extracción alcalina con hidróxido de sodio, trata­
miento con hipoclorito, extracción' alcalina nuevamente,e hl-

. poclorito, (Secuencia abreviada: CEHEH). 
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El producto blanqueado se env!a posteriormente a depura­
ción de pulpa blanqueada, enseguida se prepara hasta tener 
una alta consistencia para poder pasar al departamento de -
secado y finalmente a las máquinas de papel. 

El 1 icor negro pro-veniente del lavado se concentra has­
ta un contenido de sólidos del 60 al 70% . La masa viscosa 
negra resultante contiene un poco menos del 100% de los el~ 
mentas inorgánicos originales; debido a las pérdidas en el 
proceso y particuJarm~nte porque la pulpa no se puede lavar 
hasta dejarla sin iones, lo cual hace necesario reponer la 
pérdida de ál~ali con sulfato de sodio. 

La mezcla se alimenta al si~tema de recupéración donde 
los componentes ~rgánicos de la madera se queman y liberan 
ca~or para generar.vapor y producir bióxido ~e carbono el 
cual se absorbe por el ~esiduo alcalino formándose carbonato 
de sodio. 

Los compuestos que contienen azufre en el residuo dan 
una serie de reacciones: 
a) Reducción de sulfato de sodio a sulfuro de sodio. 
b) Formación de ácido sulfhidrico. 
c) Combustión de ácido sulfhfdrico para formar dióxido de 

azufre. 
d) Reacción del dióxido de azufre con el carbonato de sodio 

para producir sulfito de sodio. 
e) Reducción del sulfito de sodio a sulfuro de sodio. 

La masa fundida del carbonato de sodio y sulfuro de so­
dio es todo lo que queda y contiene como impurezas sulfato 
de sodio, sulfito y'tiosulfato. 

El licor verde producido por la disolución de esta mez­
cla·en agua se trata con hidróxido de calcio, para convertir 

.. 
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el carbonato de sodio anterior en hidróxido de sodio 'Para -
producir el licor blanco que vuelve a utilizarse en el pro­
ceso de digestión. 

Como consecuencia de la reacción se obtiene carbonato de 
calcio que posteriormente se calcina en un 'horno rotatorio -
para producir óxido de calcio el cual se apaga con agua ·y se 
vuelve a tener el hidróxido. · 

El dióxido de carbono que se ·libera en el horno de cal 
es la única sustancia qufmica que se tiene como desecno; 
aunque puede ser u~ilizada para acidificar el licor negro -
que proviene de los digestores y asr precipitar la ligninJ. 
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3.1 VAPOR. 

El vapor constituye un servicio muy importante para las 
plantas de proceso, ya que no solamente es una fuente de e­
nergra utilizable para la operación de bombas y turbinas. 
(vapor de fuerza), sino también un medio de calentamiento y 

hasta de limpieza (vapor de proceso). 

' ' 

Las plantas que tienen altos .requerimientos de vapor, -. 
generan su propia·energra eléctrica por medio de turbinas de 
~Ita presión acopladas a generadores; por lo ~ue disponen de 
un departamento central de calderas que rpoporciona vapor -
para todo uso. Para poder determinar el tipo y número de cal­
deras requeridas adefuás del arreglo más ventajoso del siste­
ma, es nec~sarlo realizar un estudio técnico- económico. 

Entre los equipos principales que forman parte en la -
produc¿ión de vapor, se tienen los generadores'de vapor que 

' . 
se componen cie dos partes: el hoga_r, que proporciona calor 
y la caldera en donde se transmite dicho .calor al agua de -
circula~i6n. En el ho~ar, el combustible puede quemarse de­
bajo o junto a la"caldera, y por los mecanismos de transmi­
sión de calor (c 0nvecci6n y radiación), el calor de combus­
tión se transmite a los tubos. 

En una planta de celulosa es coman encontrar trabajando 
2 tipos de calderas: la caldera de fuerza y de recuperación, 
que conjuntamente producen vapor de la misma calidad que de~ 
pués se envfa por un mismo cabezal a la turbina. 

Para una planta de celulosa de 300 ton/dla se manejan 
3 calidades de vapor: Alta presión (40 kg/cm2 

), Media presión 
(13.5 kg/cm 2

), Baja presión (5.5 kg/cm 2 ·). 
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Todo el vapor de alta pre~lón producido en las calderas 
se manda a la turbina donde se realiza un trabajo de expan­
sión que sirve para la generación de energla eléctrica pro­
duciéndose 11,000 KW.hr: Además hay una extracción de donde 
se optiene el vapor de media presión, ·el vapor de baja presión 
y vapor de extracción •. 

En la planta de celulosa se manejan las 2 calderas, de 
fuerza y de calor de recuperación, como unidades paquete de 
fabricación est~n~ar,·que se controlan de manera automática, 
y son de alta eficiencia tanto a baja o a alta capacidad de 
operación. Estas calderas son apropiadas para las demandas -
~ariables o de operaciones intermitentes. 

las condiciones de operación de las calderas son idénti-
cas: 
Evaporación Caldera de Fuerza: 
Evaporación Caldera de Recuperación: 
Evaporación Total: 

Presión del vapor:. 
Presión de diseño: 

Temperatura del vapor:. 
Temperatura del agua de alimentación: 
q de sobrecalentamiento: 

. Bficiencia esperada: 

3.1.1 OISTRIBUCION DEL VAPOR. 

75 ton/hr 
50 ton /hr 

125 ton/hr 

4'3 Kg/cm2 man 
50 

440 2c 
1502C 
ll07°C 

91% 

11 

Las tubertas de distribución de vapor deben estar cuida­
dosamente diseñadas para asegurar una operac!On prolongada -
exenta de problemas. El sistema ideal de vapor debe propor­
cionar vapor continuamente con el mrnimo de mantenimiento. 
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La velocidad del vapor en las 1 fneas de calderas debe 
se~ mas baja que en las grandes lfneas de turbinas debido a 
que se tienen v~lvulas de retención que necesariamente se -
instalan en dichas líneas. Una alta calda de presión a través 
de la v~lvula perjudicarla la operación eficiente . 

. La tuberfa del sistema de distribución puede correr a 
nivel de piso sobre durmientes, o de preferencia arriba de 
nivel de piso sobre soportes . . 

El condensado debe acumularse en puntos ~eterminados de 
la tuberfa y descargars~ continuamente. Asr mismo en los tra­
mos largos horizontales se instalan piernas para acumulación 
de con~en~ado, con uha placa vertical que desvra el vapor y 
la humedad hacia la pierna, en tanto que el vapor hace una 
vuelta de 1ao2 {junta de expansión), cay~ndo el agua al fon­
do de la pierna. Para separar el condensado se conecta una 
trampa de vapor. 

Por otro lado,'el aislante para las tuberfas de vapor 
en especial para los cabezales principales y tuber!as de -
dfamet~os grandes: ~ebe seleccionars~ adecuadamente para u~ 
na operaci6ri prolongada y se recomienda hacer estudios econó 
mic.os para determinar el espesor óptimo. 



- 1 o -
3.1 .2 CONSUMOS DE VAPOR EN LA PLANTA. 

El vapor que se produce en las calderas entra a la tur­
bina donde se expande, y ast se 9e~era la energfa·eléctrica 
necesaria para la planta. El vapor de proces~ se obtiene de 
la extracción de la turbina y del vapor de baja presión. 

Estracción (Vapor de media presión.) : pr'eSión: 13.5 Kg/cm 2 

rango: 12.4 -14.6 " 
Vapor de baja presión: presión: 5.5 Kg/cm 2 

rango: 5.1 - 5.9 " 

FIG. 1 GENERACION DE VAPOR 
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3.1.2.1 CONSUMO DE VAPOR DE BAJA PRESION. (5.5 Kg/cm 1
) 

Los mayores consumos de vapor de baja presión están en 
las secciones de Evaporación y Blanqueo, pero hay algunos -

' consumos bajos para otras secciones de la planta. Las sec-
ciones de Blanqueo cansumen el 80% del vapor junto con Eva­
poración, y el remanente se reparte para otros usos. 

Consumo 
(,Kg/hr) 

Recuperación de aguarrás 958 1. 9 
• Blanqueo 18,800 37.5 
. Preparación de qufmicos 172 0.3 

Alma c.enam i en to de licor negro 
Caustificación 

. Serv. aux. planta de fuerza 4,595 9.2 

. Caldera·~e retuperación 1, 572 3.1 
Evaporación 21. 300 42.5 
Digestión y depuración 2,728 5.4 

TOTAL 50, 125 100.00 

Al aumentar e1 consumo de vapor se estará condensando -
una cantidad menor del vapor de baja presión, y si hay una 
menor demanda se condensa una mayor cantidad¡ con el fin de 
tener mayor flexibilidad de operación. 
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3.1.2.2 CONSUMO DE VAPOR DE MEDIA PRESION 

Los consumos m~s importantes son los de Digestión y Caus­
ti f icac ión, y al igual que con el vapor de baja~presión se -
tienen otros consumos pequeños en otras secciones de la plan­
ta. 

Considerando para este caso que el vapor ·que se consume 
en Digestión y Causti ficación es el ·95% del total, el res.to 
se distribuye de la siguiente forma: 

Consumo i 
(Kg/hr) 

.•Recuperación de Tal! oíl 121 0.4 
P~t{os de madera 242 o.a 
Digestión 25,000 82.8 

. Caustif icación 3,700 . 12. 2 

• Servicios Auxiliares 635 2. 1 
Caldera de fuerza 60 0.2 
Caldera de recuperación 423 1.4 
Evaporación 30 o. 1 . 

TOTAL ~0.211 100,0 
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3.1.3 RECUPERACION DE CONDENSADOS. 

Hay varias formas de recuperar condensado, entre ellas -
se tienen: de condensación de pequeílas cantidades de vapor -

I .. . • . 

de media y baja presión: prin~ipalmente la cantidad que se 
condensa del vapor que h~ se aprovecha para proceso y 4ue -
forzosamente se tiene que produci~. si no i~ turbina al no 
expander todo el vapor no podrta obtener la cantidad de e­
nergta eléctrica requerida. 

'· Origen de.las rec~p~racione~~ 
Recuper~do % 

(Kg/hr) 
. Evaporación 1 ,509 3 .1 

' ' . Caldera de recuperaci.ón 292 0.6 
Calde~a de fuerza 243 0.5 
Vapor de baja (condensado) 2,628 5.4 

. Digestión y depuración .. . 11, 290 23.2 
Blanqueo 22,241 45.7 
Caldera de recup. (condensado) B,809 18.1 

. Vapor de media (condensado) 1 , 655 3.4' 

TOTAL 48 ,667 100.00 

Para obtener la capacidad de la Planta Oesmineralizadora · 
solo se toman en cuenta las recuperaciones pri~cipales, por 
Evaporación, ya que el demás condensado no garantiza que -
tan puro se encuentre. La recuperación del condensador de -
superficie no se incluye en la tabla ya que varia de acuer­
do al consumo de vapor de proceso, porque al tener un exce­
dente condensará más vapor. 

Ademas se necesita condensar forzosamente cierta canti­
dad ya que no se requiere para proceso todo el va~or de baja. 
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3.1.4 EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA .PRODUCCION DE VAPOR 

Entre los principales equipos involucrados en la produc­
ción del vapor se cuentan los siguientes: 

Caldera de Recuperación.­
Evaporación aproxim~da: 

Presión de diseño: 
Temperatu,ra de di seña: 
Rango de operación: 

50 ton/hr 
50 kg/cm 2 

495 oc 
20 ~ 1 , 100 ton /d . 

Presión de vapor de. sa·l,ida: 43 kg/cm 2 

.~ . 
Temper~tura vapor de salida: 44PºC 
Temperatura agua d~ alimentación: 150ºC · 

Caldera de Fuerza.-: 
La.caldera de fuerza esta diseñada especialmente 'para ope-

1 1 . 1 

rar en conjun'to c.,on l,a Caldera de Recuperación. Esta calde-
ra;opera con co~bust!ble Bunker "C". 

Todo el vapor.que generan las 2 calderas se envta a la 
turbina, la cual realiza el trabajo de ·expansión para generar 
la energfa eléctrica requerida en la· plant~ de las extraccio­
nes de baja presión se dispone del vapor necesario para el -
proceso. 

Evaporación aproximada: 
Presión de diseño: 
Temperatura de salida: . 

75 ton/hr 
50 Kg /cm 2 

440ºC 
Temperatura agua de alimentación: · 150 oc 
Eficiencia esperada: 91 % 

. Turbina.-
nOmero de etapas: 
Una sola extracción sin condensación 
Salida máxima : 11,000 KW.hr 
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Presión del vapor normal: 40 Kg/cm 2 {man) 

Temperatura del vapor: 4302c 

·Presión de la extracción: 13.5 Kg/cm 2 

Presión del Vópor d111 baja: 5 .5 Kg/cm 2 

Máquina de Diesel (Emergencia).­

No. de etapas : 1 

Tipo: 4 ciclos 

Salida: 800 Kw 

Empieza a funci?na~ automáticamente. 

Consumo. de diese!: 170 g/BHP ·h 

Potencia: 1,200 BHP 
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3.2 AGUA 

3.2.1 Generalidades.-

Sin importar su origen el agua natural casi nunca es pu­
~.ª ·Ya que lleva. dis.ueltas muchas ·sustancias só~ idas y gaseo­
sas. Existe un gran nOmero de méto~os para purificar el agua 
de acuerdo al tipo y ca~tidad de impurezas que contiene, y 
al uso q~e se le va a dar.· 

Las aguas que tienen un gran.contenido de minerale~ se . 
denominan· aguas duras,.que a~ ütllizarse en las plantas de -
preces~ causan proble~as como incru~taciones y_corrosióri, por 
lo que deben trat~r?e previamente. 

Las ~guas duras que contienén sale~ de calcio y magnesi6 
1 

~e precipitan sales a altas temperaturas, formando incrµsta-
¿iones •. disminuyendo la capacidad de transmisión de calor.­
en lo's cambiadores. d·e calor y sistemas de enfriamiento prin-

.. i 
cipalmdht~. y en ocasiones llegan a obstruir el paso del agua 
dentro de los tubos. Por eso, con el fin de evitar esta cla­
se de problemas, el agua se somete a tratamientos qutmicos. 

El agua dentro de la planta tiene distintos usos, y de 
acuerdo a ellos se requiere una calidad de agua espectfica 
por lo que es conveniente tener varios sistemas por separado 
para que no se purifique extremadamente toda el agua de la . 
planta. Sin embargo la cantidad total que entra puede someter-
se a un tratami~nto preliminar de filtración siguiente una -
sedimentación - coagulación para separar los sólidos en sus-
pensión y después el tratamiento adecuado para c/u de los sis­
temas que requieran mayor purificación. 

Según los usos que se le dan al agua dentro de una plan-
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ta de proceso puede clasificarse en: 

32.2.1 Agua de Proceso.-

El ag1Ja oue interviene como sol vente, o reactivo que -
debe tener un conten!~o bajo de impurezas, para evitar la -
contaminación de productos o catalizadores. 

3.2.2.2 Agua de a_lime•ntaci6n a calderas.-

Las calderas de alta presión requieren d~ agua con un -
al to grado de pu re-za; a veces el agua se trata con un proce­
so cal-carbonato y se purifica adicionalmente con un proceso 
de intercambio iónico. 

·'; 
Existen otros tratamientos complementarios en los que se 

incluyen: 
a) Tratamiento ácido por agentes organices tensoactivos para 

evitar depósitos de Caco 3 y Caj(P04)2 en las lfneas de -
alimentación a calderas. 

L) Elimi11aci6n de. sllice por tratamiento cal-carbonato .en ca 
liente. · 

c) Eliminación de aceite para evitar depósitos carbonosos y 

formación de espuma. 
d) Deareación para eliminar gases corrosivos. 

Además del tratamiento inicial a la entrada de la planta, 
el agua que se destina al uso de calderas, se ajusta al pH 
requerido y se manda a la caldera junto con el condensado, -
después de haber recibido el tratamiento que se ·escogió. 

3.2.2.3 Agua de enfriamiento.-

~sta se recircula continuamente a través del slstem~ de 
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la torre de enfriamiento y regresa a los equipos; generalmen­
te, las condiciones de suministro y de retorno del agua se -
fijan a un cierto rango entre 80 y 90ºF a la salida de la to­
rre y el retorno a. una tempera~ura máxima de 1202F. 

Es necesario tratar el agua de enfriamiento con el fin 
de evitar precipitación de materiales in¿rustantes, corrosión 
y formación de alga.'s; éste tratami'ento debe ser más cuidadoso 
para los sistemas de re~irculación, ya que la impurezas se -
concentran a medida que ocurren pérdidas por evaporación. Uno 
de lós métodos más ~conómicos·para prevenir la formación de­
incrustaciones, es la adición al agu~ de pequeñas cantidades 
de tensoactivos, porque estos .aumentan la solubilidad de las 
sales aunque estén en gran proporción. 

El.oxigeno disuelto en el agua es muy corrosivo asf que 
también se pueden agregar al agua inhibidores d~ corrosión, 
como cromatos o fosfatos especialemtne para los sistemas de 
un solo paso. En donde existe recirculación la concentración 
de sales se vé incrementada por la evapnación inevitable de 
agua a la atmósfera en las torres de enfriamiento por lo que 
debe disponerse de una reposición de· agua aproximadamente -
del 4% del flujo total. El agua de entrada al sistema también 
debe estar tratada, y se ~gregarán inhibid¿res de corrosión . 
cuya concentración debe verificarse cada dfa. 

Para sistemas de enfriamiento de agua para camisas de 
máquinas debe utilizarse agua desm.ineralizada o condensado', 
y el agua de· la camisa debe enfriarse por medio de cambiado­
res volvie ndose a recircular; en sistemas cerrados debe.uti­
lizarse algan inhibidor de corrosión. 

El equipo de bombeo de agua a la torre de enfriamiento 
debe sobrediseñarse con un factor de seguridad del 10 al 15% 
de su capacidad, ya que la presión de la ·bomba debe ser sufi-. 
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ciente en las entradas de la torre de enfriamiento que por·lo · 
general se encuentran a una altura de 9 a 12 m del nivel del 
piso. La ca1da de presión también debe revisarse ya que el -
sistema es cerrado. Debe tomarse en cuenta la instalación de 
bombas centrifugas operadas por alguna fu.ente de energla al­
terna como gasolina, o equipos de repuesto para el bombeo, 
porque en un paro de emergencia de la planta, el agua de en­
friamiento es muy necesaria. 

3.2.2.4 Agua para usos sanitarios.-

Debe ser potab~e y libre de gérmenes patógenos y se pro­
vee por medio de un sistema independiente, y los niveles de 
cloro deben checarse diariamente para evitar contaminaciones 
bacterianas. 

Se recomienda operar estos sistemas a presiones manomé­
tricas entre 1.4· - 2~11 kg/cm2

, no más ya que las instalacio­
nes sanitarias no están disefiadas para soportar presiones más 
altas. También es conveniente contar con depósitos para evi­
tar la interrupcion de este servicio. 

3.2.2.5 Agua contra incendio.-

Puede utilizarse para este serv1c10 agua cruda; Jos re­
querimientos de este servicio son intermitentes y en una si­
tuación de emergencia se podrá tomar agua de otros lugares 
de.la planta. El almacenamiento más frecuente es un tanque 
elevado o una cisterna. 

3.2.2.6 Agua para ierviclos varios.-
Se utiliza para diversas op~raciones de lavado y debe -
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estar limpia de sedimentos, pero no requiere de ningún trata­
miento. Sin embargo no se puede considerar como potable. 

3.2.3 Acondicionamiento de agua.-

Las impurezas que capturan las aguas naturales pueden -
clasificarse en: 

a) sólidos disueltos 
b) gases disueltos 

· c) materias suspendidas. 

. . 
El agu~ es un buen solvente~·diiuelve la tierra que arras 

.tra, gases. del aire, y gases producidos por su'stancias orgá­
nicas. f:l agua está sujeta muy .facilment~ a la contaminación 
corn.~esechos. industriales, aceites 'y otrqs mater'iales •. En g~ 
Aeral ,, e}"'t!po cfe1 fnipureza.s que el agua cont.iene dep~nde del 

i 1 r '·' • . \ 1' . . 

contacto· 1 gue.t~nga con el amb1,nt~ y la cantidad depende del 
tiempo que ·durd'ei contacto. 

3.2.3.1 Cómo eliminar impurezas del agua.- · 

Hay una gran variedad ·de métodos para purificar agua; y 
el cómo seleccionarlos está basado en estudios tanto técni­
cos como económicos. 

3.2.3.1.1 cfarificaci6n y coagulactón.-

La clarificaciOn es la remoción de materia suspendida, y 

el color del agua de suministro. La materia suspendida puede 
consistir de grandes partrculas que se sedimentan ~ápidamen­
te. En este caso, el equipo de clarificaci6n implica el uso. 
de sedimentadores y filtros. Sin embargo, la materia suspen­

·dida del agua también tiene partfculas muy pequenas que no - · 
sedimentan y sobrepasan los filtros. Para remover estas par~ 
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trculas es necesario recurrir a sustancias coagulantes. 

3.2.3.1 .2 Precipitación quimica.-

En los procesos de precipitación los productos qurmicos 
que se agregan reaccionan con los minerales disueltos en el 
agua para producir una sustancia insoluble. Los .métodos de 
precipitación se utiliz~n para reducir la dureza, alcai'inidad 
y en algunos caso~ srtice. Un ejemplo de este tratamiento es 
el cal- carbonato. 

3.2.3.1.3 P~ocesos de intercambio iónico.-

Las ·sales minerales ·disueltas en el agua se disocian for 
mando iones los cuales pueden ser intercambiados por las ze~ 

_litas o resinas sintéticas, por ejemplo el calcio, que puede 
ser su~tituiqo por hidrógeno. 

En los procesos de ablandamiento típicos, el calcio y 

magnesi-0 se eliminan y se reemplazan por sod[o. En la desmi­
neralización todas las·materias disueltas se eliminan virtual 
mente por el intercambio iónico. 

3.2.3.1.4 Evaporación.-

El agua es algunas veces pretratada por evaporación pa­
ra producir un vapor puro el cual se condensa cuando los só­
lidos disueltos se encuentran en gran proporción. 

3.2.3.1~5 Deareación~ 

F.l oxigeno y el co2 disuelta; en el agua son un factor 
que influye mucho en la corrosión de los sistemas de calde­
ras, y debe eliminarse antes de que el agua se utilice para 
la producción del vapor. 
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3.2.3.1.6 ~~todos combinados.-

-El agua que contiene sólidos •suspendidos, .materia org~~.!. 

ca o turbidez, g ·enetaimente requ.iere de una clarificación -
antes del intercambio 'i6nico, o ·~blándamiento 'por cal-carbo-. 
nato. 

Una de las combinaciones más .eficientes es el tratamien­
to cal carbon~to en.caliente con·zeolitas. Esto involucra un 
pretratamiento.del, agua con carbonato y subsecuente el trata­
miento por intercambio iónico; se.aplica para ablandamiento -
reducción de alcalinidad y sflice, reducción de oxtg~no y e-

t • '. 

li~~nación de mater~a suspendid~ y turbidez. 

3.2.4 Secuencia de Acondicionamiento de agua. Coagulación. 
1 

~rácticamente todas las aguas superficiales contienen lo~ 

do, vegetación, microorganismos, arcilla, desechos orgánicos 
e indust~iales. Estas sustancias insolubles deben ser removi-, ' ' 

das para prevenir ensuciamiento del ~gua de alimentación y e­
vitar la formación de depósitos sólidos. Con este propósito -
se·insta1an mal1as p~ra que tuncionen como coladores y reteri­
gan los sólidos mayores a la succión de las bombas de suminii 
tro de agua a la planta. Como parte del pretratamiento del -
agua, se tiene la cloración para eliminar microorganismos, el 
colado o crJbado y la clarificación. 

Las part!culas insolubles suspendidas en el agua de sumi­
nistro tienen una amplia gama de tamanos. Varfan desde grandes 
particulas de arena a partlculas que no pueden versa. ~l ~an­

go del tamano de partrculas se muestra a cont1nuaci6n como -
eJemp10 comparativo: 

~artfcula insoluble 

Arena fina 

Ofámetro de partrcula 
100,000 (m)4) 



sedimentos 
bacterias 
suspensiones coloidales 
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10,000 (m)A) 

1000 11 

- 200 11 

Las parttculas grandes ( arriba de 100 milimicras , son 
llamadas sedimentos, ya que tienden a asentarse, o pueden e­
liminarse por filtració~. 

La clarificaeión'para eliminar la turbidez del agua, in­
volucra la coagulación qutmica, la sedimentación y la filtra­
ción. Dependiendo del tipo y cantidad de materia suspendida y 

los requerimientos de pureza del agua para definir el' proceso 
de cla.rificac!ón. Si' los .sólidos suspendidos se tienen en gra!!_ 

,des cantidades, los tanques de sedimentación y filtros harán 
una buena clarlfica~ión; pero si hay gran turbidez se necesi­
ta una coagulación qutmica para obtener un buen resultado. 

Las sustancias coagulantes trabajan de 2, maneras; 
1) Cuando se diseulven en agua liberan iones positivos que 
atraen las parttculas coloidales·cargadas negativamente, y 
2) forman una gelatina flóculo, en la que atrapan y recolec­
tan las parttculas. 

·~a eficiencia ·de \a clarificación, prácticamente depen­
de que tan bien· se forme el flóculo, y que tan rápido se se­
dimenta. llevando la materia suspendida envuelta. 

Los coagulantes más comunmente usados, son sustancias 
inorgánicas que forman iones trivalentes positivos en solu­
ción Fe (Fe+++), y Aluminio (Al+++) ya que sus compuestos -
caen en esta categorta, el hidróxido férrico y el hidróxido 
de aluminio. 
Ejemplos: 

Sulfato de aluminio At 2(so4)3 pH: 5.5 - 7.5 
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Sulfato férrico Fe2(so4)3 
Sulfato ferroso Feso4 
Aluminato de sodio Na 2 ~1 2 o 4 

pH: 5-6 

pH: 8-10 

Factores que rnhinen la coagulación: 
- Presencia de ·la materia organ!ca disminuyendo el rango Op­

timo de aplicaciOn por concepto d~ pH. 
- Presencia de sólidos, la cantid&d y clase influyen de ma­

néra directa soGre la coagulación. 
- Color y türbidez; aguas con baja turbidez y elevado color 
- Temperatura baja inhibe la coagulación, por lo que se re-

comienda recircula; el agua que proviene de condensados con 
objeto de calentar. 

- .El pH por lo general debe ser alcalino para favorecer la coa 
gulación. 

Ei equipo de clarificación depende del tipo y cantidad de 
materia suspendida presente. Cuando se aplica la clarificación 
para eliminar la turbidez o color el equipo puede s~r de 2 -
tipos~ Clarificad~r de flujo convencional, o Clarificador de 
flujo r6p1do . 

. · tn 1.a tigura 2 se muestra un clarificador de flujo conven­
cional que proporciona un mezclado r6pico por medio de paletas 
para recircular el flóculo, y un compartimiento para los sedi­
mentos. El tiempo de retención es de 3·a 4 horas. 

Los clarificadores de flujo rápido tienen bajos tiempos 
de residencia, de 70 a90 minutos y son menos costosos, ade­
más q~e requieren menor espacio que los de flujo convencional 
(figura 3). 

Se puede decir que la sedimentación de partlculas suspen­
didas no garantiza la clariflcaciOn, ya que Jos tamanos de -
las particulas son distintos, y se necesita cierto tiempo de 
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residencia. 

, ·Las variables ~e diseno que ~e deben tomar.en c~enta para 
' seleccionar un clari~.icador son las siguientes: 

1) Flujo de agua a tra'tar. . , 
2} Cantida~ ~e Sólidos en el agua o turbidez. A partir de esto 

1 se · de'termi na: 
a} velocidad ~·e· asentamiento de sólidos ( experimental 1r 
b). tté~po de .r~te.n'ci6n 
c) área· d

1
ef tanque 

d1 altura del:ta~que 

Las variables de operación son: 
A. Concentración de sólidos a la entrada. 
B. Tamaílo y densidad de las partfculas. 
C. Flujo.de entrada o efluente~ . 
D. Concentración deseada del efluente. 
E. Ltmi te de turbidez con que e.l eqµl po se puede operar. 

3.2.4.2 Filtración. 

Los filtros se utilizan para separar materias suspendidas,· 
·remover flóculos o lodos del proceso de coagulación o de abla~ 
damiento. El objetivo de un filtro es separar los sólidos en 
suspensión mediante. el paso del fluido a través de un medio -
poroso o filtrante. 

Los filtros por gravedad o a presión son los más emplea­
dos para estos propósitos, con lechos de antracita o arena. 

Los filtros tienen una amplia gama de aplicacione5: pare 
eliminar le t~rbidez, los sólidos remanentes después de la -
coagulación y asentamiento, los sólidos residuales y materia 
orgánica ast como el exceso de cloro. Finalmente, en aquellos 
procesos en los que se utiliza un ablandamiento ca1-carbonato 
cal-fosfato, o cal-magnesio como p~so final. La filtración 
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también es importante para el tratamiento de agua para calde­
ras. 

3.2.4.2.1 Tipos de filtros.-

Los filtros convencionales para remover suspensiones del 
agua pueden ser por gravedad o a presión. Los fi1tros de pre­
sión más comunes son tanques cil[ndricos vertical~s u horizorr 
tal~s conteniendo.un techo de mat~rial· filtrante que puede s~r 

arena, grava o antracita: El agua entra en la parte superior, 
pasando a través del lecho y se colecta por m·edio de tubos de 
drenado en el fondo. (fig 4). 

Los filtros de gravedad proveen una velocidad de filtra­
ción uniforme y producen 'agua de calidad consistente. 

La abertura superior permite inspecEionar el medio filtran 
te y la efectividad del lavado (fig 5). 

Por otro lado, los filtros a presión ~on más completos y 

vers~tiles y pueden ser instalados en una lfnea de agua sin 
arreglos para bombeo. Además aceptan altas temperaturas de 

operación como.·ejemplo, para utilizarlos después de un trata­
miento cal-carbonato. 

El medio filtrante utilizado en filtros convencionales -
tiene de 45 a 75 cm de profundidad. Los lechos más profundos 
propiamente diseñados y con buen mantenimiento usualmente pr~ 
ducen.agua filtrada si la calda de presión no es un factor -
tan importante. 

La arena y antracita, se utilizan comunmente, teniéndose 
el mejor tamano de part[cula para arena de 0.5 mm y para an­
tracita de 0.7 mm. 

No se recomienda utilizar arena cuando el pH del agua o 
1 ·• 
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la temperatura son altos, ya que el agua disuelve parte de la 
stlice de la arena. La antracita tiene la ventaja de ser más 
ligef6 y puede contralavarse efectivamente a 4na menor velo­
cidad que la arena, no es adecuad~ para tratamiento cal- car­
bonato en caliente pero tiene otras ventajas: menor densid~d 
aparente,· tiene.forma irregular, a~! que los lechos no se a­
grietan, los ciclos. de fil.trac'ión son más largos y atrapan -. . . 
una mayor cantidad de p~rtrculas que los de arena. 

El carbón activado ·se emplea como- medio filtrante ·para 
eliminar materia orgánica, color y cloro residual, normalmen­
te los fiftros de carbón activado se colocan antes de que el 
agua entre a los demás ~~stemas de,t~atamiento. 

3.2.4.2.2 Operación.-

.Los dos tipos de filtros menc!onado's operan entre 2 y~. 
GPM/ft 2 de área transversal (0.814·- 1.22 l/mincm 2

). Y las -
velocidades están basadas en el tipo de servicio: 

1 . 

1) Para prod~c1r agua potable, remover fierro, o agua trata~ 
da en coagulación para remover color, se recomienda operar 
de 2 a 3 GPM/ft 2 (normal- máximo). 

2) .Para utilizarse err seguida de ablandamiento, o agua des­
pués de la coagulación para remover sedimentos, de 3 a 4.5· 
GPM/ft 2 (1.22 - 1.832 l/mincm2

). 

3.2.4.2.3 Contralavado.-
• 

Cuando la materia suspendiad se acumula en el filtro~ -­
causa una carda de presión mayor, que se detecta por manómetros 
a la entrada y salida del filtro. La calda de presión normal 
es de 1 a 2 ft (0.304 -0.609 m), cuando llega a 10 ft (3.04m) 

bajo condiciones normales de operación el filtro debe la~arse. 

Se inyecta agua en el fondo a razón de 10-15 GrM/ftl 
(4.072 l/mincml ·6.108), y el lecho se expande de un 30-40% · 
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de su volumen, rebotando los lodos y des~chos acumuládps, e 
hidraulicamente se clasifica el medio. Para antracita se re­
comienda utilizar: 10GPM/ft 2 con agua fria y de. 12-15 con agua1 
caliente. Para arena o calcita: 15 GPM/ft 2 con agua fria; ·el 
tiempo requerido es aproximadamente de 10 a 20 min. 

Es importante que solo se util~ce agua filtrada para el 
contra! avado. 

3.2.4.3 P.rocesos Químicos.-

Los. procesos qulmicos de ablandamiento que se utilizan en 
la industria qufmica, a veces emplean varias ~ombinaciones -
de tratamientos para eliminar las sales que ·causan dureza al 
agua, sílice y ·otras partfculas. 

El tratamiento seleccionado se determina muchas veces por 
medio de 5tudios económicos. 

3.2.4.3.1 Cal carbonato. 

·El agua se trata con hJdr6xido d~ clacio parJ pr~cipitar 
el bicarbonato de calcio presente en él agua co~: carbonato.·de 
calcio, y las sales de magr e~ir como hidróxidos. El carbonato 
de sodio se agrega para preci~!ttt·· los cloruros y sulfatos de 
calcio o carbonatos. 

Este proceso es mas eficil.lrrte en caliente, debido al in·· 
·:T~mento en la velocidad ·de reacción y a la disminuci611 •rn la 
solubilidad del carbonato de calcio. 

La dureza i:'. Jtis efluentes depende de? e1;..::eso de carbona­
to (arriba del 33%). l.íl r·0ducción en la al.calinidé1: r·~ende 

de la eliminación de los. bicarbonatci ~~magnesio y calcio, 
1 a dureza res i dua 1 en el efluente es aproximadamente dE: f!la:, 25 
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pp¡n. 

3.2.4.3.2 Ablandamiento por fosfatos en cal lente. 

En est~ proceso las sal~s de calcio y .magnesio prec~pltan 
por la adic(ón de fosf~to; el calcio en forma de fostato tri­
ca!cico y e1 magnesio como hidróxido. Las reacciones se lle­
van a cabo a una temperatura de 100QC o mayor. 

Cuando se tie~e una dureza muy alta, se manejan 2 etapas 
de ablandamiento. Este proceso se aplica para aguas turbias -
con baja dureza y alcalinidad. La adición de sulfato de magne 
sio, hidróxido de magnesio, carbonato y óxido de magnesio, -
contribuye a la redu~ción de la sfllce; ya que se ~dsorbe en 
el hidróxido de magnesio formado durante el ablandamiento. 

3.2.4.3.3 Intercambio iónico. 

Este es un método efectivo y v.ersatil de acondicionamien­
to de agua. Guando el agua fluye a través del lecho de mate­
rial de intercambio iónico, los iones no deseables se remue­
ven y reemplazan con otros que no produzcan dureza y alcali­
nfdad al agua. As1 los iones de calcio y magnesio se sustit! 
y~n por iones de sodio; y los iones de carbonato y bicarbona­
to se sustituyen por cloruros. 

Los procesos de intercéQllbio iónico son muy versátiles ya 

que tipos especificas de iones se pueden eliminar del aguad! 
pendiendo de la selección del material de intercambio y rege­
nerante utilizado. 

Cambiadores ~ati6nicos: 

Inorgantcos (Zeolttas) Natura les 
Sintéticas 



Organ i cos 

Cambiadores aniónitos: 

Inorganicos 
Organicos 
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Resinas fenólicas 
Resinas estiréryicas 

Oxidas metalicos 
Resinas sintéticas 

Las resina~ in~ercambiadoras aniónicas estan clasiflcadal 
en bases débiles y fuertes d~pendiendo deJ grupo de intercam­
bio. 

3.2.4~3.4 DesminéralizaciOn. 

Es el proceso m~diante el cual las sales ~inerales loniz! 
das se eliminan en e~ intercambio hidrOgeno-catión (Ca, Mg, -
Na) y aniones como bicarbonatos, sulfatos, clor:-uros, stlfce -
soluble en el. intercambio anro~ico por el grupo OH-. 

Para la desmineralización se emplean resinas sintéticas -
den intercambio catiónico y aniónico como co~puestos sulfon~­

dos y fen6ll~os para el primero, y compuestos amino N-cuater­
nario para el aniónico. 

La resina cati6nica se regenera con acido y la aniOnica 
con base. 

La selección del sistema de desmineralización es función 
·de ·10 siguiente: 
1. Pureza del efluente deseada •. 
2. Ariálisis üel diseno 
3. Facilidad de almacenar agua 
4. Establecimiento de niveles de regeneración. 
5. Capacidad~s de intercambio de las resinas. 
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El uso de las resinas finamente dimensionadas requiere -
una fuente baja en turbidez, y materia orgánica y esto se ob­
tiene por medio de la clarificación, filtración~ cloracjón 

. que las reducen. S! la eliminación de la materia orgánica no 
es adecuada, repercute en Llna baja capaci~ad del intercambio 
ionico debido a depósitos que recubren las resinas. (Fig 6). 

J.2.4.3.5 Deareación. 

Este pro~eso §~aplica pat~ eliminar todos l~s gase~ inde 
seabl es como co2, H2S, o2 del agua, ya que causan corrosión. 
El agua puede contener esta clase de gases corrosivos que de­
ben reducirse a lo mlnimo antes de que el agua se alimente a 
las calderas. 

El oxígeno disuelto en el agua empieza a• ser c'orrosivo 
doblemente, por cada 3oeF que aumente la temperatura. El co2 
también causa problemas por corrosión cuando se descarga con 
el vapor haciendo un condensado ácido. El equipo deareador -
puede eliminar las burbujas de oxígeno y co2 libres en el a-· 
gua, y las cantidades remanentes·pueden eliminarse con un -
tratamiento qutmico. 

Para que un gas pueda eliminarse efectivamente en ~n de!. 
reador depende de 3 factores que se deben considerar: 
1) Ya sea que el gas se ionice (rea~cione químicamente con el 
agua) o'que se disuelva como un gas libre. 
2) Las presiones relativas que ejerce el gas en el agua y en 
la atmósfera. 
3) La temperatura del agua. 

1) La naturaleza de los gases disueltos:- El oxígeno no se 
i_oniza, se presenta libre y difiere del co2 y el amoniaco -
que se ionizan dependiendo de las condiciones del agua, sin 
embargo, cuando se encuentran libres, ejercen una presión y 
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se pueden eliminar mecánicamente. 

2J Presiones parciales de los gases.- Cualquier gas de una -
mezcla ejerce. una presión parcial proporcional a su concentr! 
ción en la misma. El agua por tanto, disuelve un gas libre -
solo hasta el punto en que una pre~ión de equilibrio es alca! 
zada entre el gas y el agua, y el gas en la atmósfera con que 
tiene contacto. En la degasificación esta presión de equili­
brio está del iberadarr¡ente fijada .. Esto se logra contactando 
el agua con vapor.que contiene una cantidad muy baja del gas 
que se va a eliminar. La diferencia de presi~n entonces tien 
de a que el gas se elimine de la sol·ución. 

3) Temperatura del agua.- Cuando el ·agua está a su températu­
ra .de saturacfon todos los gases libres son teóricamente inso 
Jub.les. En la prºa~tica mientras las solubilidades de los ga.:. 
ses libres se disminuyen grandemente nunca son completamente 
removidos porque la temperatura del ~apor es ligeramente más . . 
alta que la temperatura del agua. Esto ocasiona que el gas 
sea más soluble ligeramente en el· agua que en el vapor. Para 

·minimizar esta diferencia, el agua se esprea. Esto no solo -
permite que el agua se aproxime más a la tempera tura del v~r 
sino que el ~rea de contacto para eliminar los gases es mayor. 

L~ solubilidad del oxigeno disminuye rápidamente cuando 
la temperatura del agua se eleva, lo cual es una consideración 
básica para eliminar el oxfgeno. En la reducción del oxigeno 
a niveles muy bajos el agua caliente debe ser barrida con un 
gas como el vapor, teniendo un bajo contenido de oxigeno; es­
to ayu~a a mantener las temperaturas altas del agua más uni­
formes quitando el contenido de oxfgeno· de ella y conservando 

. la presión parcial del oxfgeno en el vapor a un mfni~o. 

3.2.4.3.5.1 Tipos de deareadores. 

Hay 3 tipos generales de equipos para remover gases del' 
agua: 
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a •. Degasificadores a vacfo. 
b. Tipo soplador 
e.Calentadores y deareadores. 

a. Degasificadores a vacfo.- 'Están diseñados par:a remover o\!_ 
geno y bióxid¿ de carbono; con el vacfo el punto de ebullici~ n 

.del agua es menor y decrecen las solubilidades de los gases li­
bres disueltos. 

b. Tipo soplador.- A menudo construido de madera, utiliza el 
aire atmosférico para eliminar gases. La mayor desventaja que 
tiene es que al removerse el co2 del agua esta se satura de -
oxigeno y par~fculas de polvo que ~ueden ser captadas • 

. c .. Calentadores y deareadores.- Se utilizan.en las plantas -
de fue~za para remover oxigeno d~l agua de alimentación. Por 
definición un calen~ador- deareador reduce el Qxigeno a 0.005 
cm3 /1 o menos. Los deareadores operan. a una presión de 2 a 5 
psig (0.140 -0.351 ~g/cm 2 ) remueven el co2 compietamente. 

Los deareadores que oper~n a altas presiones, también -
pueden eliminar alguna alcalinidad débida al bicarbonatd. 
La diferencia entre los deareadores y deareadores-calentado~es 

. . 
esta esencialmente·entre.la manera de ~tamizar el agua y el -
contacto con el vapor, ademas del venteo de los g~ses. ~n ge­
neral los deareadores son de dos tipos: Tipo de plato o tipo 
de espreado. (Fig 7 y 8). 

En el deareador de plato el agua que entra se distribuye: 
sobre los platos como se muestra en la figura 7, y se inyecta 
vapor para contactarlo con las gotas de. ag~a. 

Para remover en una forma efecti~a el gas es necesario - . 
conservar el agua a la temperatura de saturación. Un chequeo 
rapldo del comportamiento del equipo se lleva a cabo compara! 
do las temperaturas del agua y del vapor .. · 
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3.2.5 Distribución ~el agua en la planta~ 

Para abastecer de agua a la planta se dispondrá de agua 
d~ rro suministrándqla por medio de 3 bombas de succión ver­
tical montadas en una estruc~ura de concreto. Dos bombas man­
tendrán el flujo normal, y la tercera se tendra como repues-. 
to. El agua fluye a través de máÍlas o cribas para ser lleva­
da al clarificador; también puede tenerse un tubo de succión 
de las bombas en forma de "T" con pequeñas perfo~a~}ones y 
que puede recubrirse de arena y arcillas compactadas hacien 
do uria especie de filtro; ~sr puede evitarse que por la suc­
ción de la bomba se introduzcan materiales sólidos que tal ~ 

vez sobrepasen las mallas. Con esto el agua quedará libre de 
sólidos en suspensión de un tamaño regular: teniéndose un a­
gua mas limpia .. Otra ventaja de·este sistema de succión es -
que al eliminar parte de los sólidos se dis mi~uyen en canti­
dad y tamaño, y si se requiere de todas formas otra filtraci5n 
las dimensiones y capacidades de los filtros serán menores. 

3.2.5.1 Consumo 
de 300 Ton/d. 

de agua propuesto para la planta de celulosa 

SECCION 

.Generación de fuerza, recupe­
ración de calor y planta des~ 
minera li zadora • 

• Recuperación de aguarras 
.Patios de madera 
.Planta de qufmicos 
. Evaporación 
. Blanqueo 
.Caustificación 
.Digestión, lavado y depuración 
.Otros servicios 

l/min Ton agua/ % 
Ton celulosa· 

5,797.9 27.83 . 27.8 

1,550.0 7.44 7.4 
75.0 0.36 0.4 

833.3 4.0 4.0 
450.0 2. 16 2.2 

. 6,250.0. 30~8 30.0 

1:·550. o 7.2 7.2 
2,385.4 11. 45 11.4 
1,145".8 5.5 5.5 
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·.Reposición 979.2 4.7 4.7 

TOTAL 20,966.6 100. 14 100 .o 

Como se puede observar del desglose de los consumos de 
agua en la planta, las secciones que presentan los mayores 
requerimientos son: Generación de.Fuerza~ Recuperación de Ga­
los y Planta Desmineralizadora; ·Balnq~eo; Digestión , Lavado 
y Depuración. 

La primera ~ección mencionada ha sido considerada como 
un conjunto, ya que la planta desmineralizadora opera en -­
función de la can~idad de vapor que vaya a producirse, y a 
su vez también se relaciona tanto con evaporación, recupera­
ción de Calor y l~ turbina. 

Para intentar justificar cada uno de los consumos de a-
. gua en la planta, se caerta en una especie de ciclo, ya que 
cada servicio no funciona ~or sl solo~ sino que tiene una 
interacción con los de~ás, ast el consumo de vapor está rela­
cionado con la producción de energra eléctrica y a su vez del 
suministro de agua a la planta con la capacidad de ra planta 
desmineralizadora y el departamento de fuerza. 

De, una manera muy general y objetiva se tratará de ver 
la mayor utilidad que representa el empleo del agua en aque­
llas secciones donde los consumos son bastante considerables: 

I B~anqueo: 30 Ton de agua/Ton de cel~l6sa 
II Generación.de fuerza, recuperación de calor y planta des­

'mineralizadora: 27.8 Ton de agua/Ton de celulosa. 
III Digestión, lavado y depuración: 11.5 Ton de agua / Ton 

de celulosa. 

En el conjunto I, se manejan grandes.cantidades de agua 
en la dilución de la pulpa y el lavado. En esta sección no 
se puede disminuir demasiado el consumo de agua, ya que se 

·• 
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incrementa el costo de los reactivos y el ·color fi.nal de la 
pulpa. 

En el conjunto II donde se relacionan la producción de 
vapor con la energfa ~léctrica adem6s de la planta.desmin~­
ra11·zadora que provee la reposición de agua tanto para calde­
ras como para ~istemas de enfriamiento,-representa una de las 
partes fundamentales de los servi¿ios de una planta. Por.medie 
de estudios té¿nico ~con6micos s~ ha previsto que cuan~o los 
requerimientos de vapor de proceso son grandes, se debe gene­
rar la energfa eléctrica utilizando turbinas de alta· presión. 
~ara seleccionar los equipos m4s adecuados es necesario recu­
rrir a dischos estudios para poder comparar el costo de l~ 

energfa electrica producida contra la comprada, que en elcaso 
de la planta de celulosa es m6.s económico generarla. 

En el conJunto I II el agua se consume pri ne i pa !mente en 
el lavado y la depuración ·de la pulpa. 

3.2.5.2 Requerimiehtos de agua; condiciones del servi~io.-

La calidad de agua que se 
planta a pa~tir de agua de ri( 

Car~cterrsticas del agua:· 
- Ffsicas: Color 

Turbidez 

dispone para abastecer a la 
) 

es la S:iguie~te: 

35 unidades 
35 ppm 

Conductancia especifica. 77 m 25~C 

··~ulmicas. 

Calcio 
Magnesio 

18 ppm 
9 ppm 

Fierro·en suspersi~n 
Manganeso O ppm 

2.5 ppm 
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Sodio 14.5 ppm 
Potasio o.o 
Bicarbonato 39.0 
Cloruros . ~ 2. o 11 

Fl uoruro o.o 11 

Nitrato 0.5 11 

Sulfato o.o 
Sil ice 25.0' 11 

co2 10.0 11 

Sólidos disueltos 84.5 11 

Dureza total 41. 5 11 

11 Ca- Mg 27;0 11 

11 fu> carbonato 14.5 " 
pH 6.9 

El agua que entra a la planta desmineralizadora se co! 
sidera con mayor dureza que el promedio del agua del rfo, 
para tener un sobrediseílo en la planta de tratamiento tal 
que una fluctuación en la composición del agua del rto, -
no altere la ~omposición del agua de salida a niveles ma­
yores que los permitidos; no hay sobredisenp tan grande -
en el clarificador porque hay mas toleracia en composición 
pa~a el agua clarificada. 
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3.2.5.3 Agua de efluentes,. ·itdt amirntoy di.sposición.-

los ~flue~tes de la planta se colectan en ·un dranaje sub-. .. '. 

terráneo, para que flujan por 9ra 1·edad a un colector equipado· 
con una malla Y. rompedor de espUma. 

Les deschos sanitarios se tratan en un. sistema por sepa­
rado 'en tanq\]es sépticos si no hay un sistema de drer.aje .. P~s­
teriormente, se pueden tratar junto con Jos desechos ~e la -
planta en un clarificador de 140 ft (42.5m), de di4metro apro­
ximadamente. 

. Hay ~n gran namero de tratamientos de efluentes d~ acuer-
do al tip? de sustarcias que se desechan en bna planta, pero 

:en forma. gf;ln~ral se considera que. los efluentes excesfvamennte 
aci.dos'.o il'l'calinos no deben descargarse sin tratamietno a una . .. ' '\ ' . 
corr'i ente receptora, aunque esta se encuentre ya muy contami-
nada, .pbrque se alteran en forma pe~judicial por valores ex~ 
tremos de pH los lug~res ffnales de descarga como lagos, rtos 
o el mar en su ~cologfa. 

Hay muchos· métodos recomendados para neutralizar la gran 
acidez o alcalinidad de los efluentes indrustriales: 
1) Mezclar las corrientes de desecho de forma que se obtenga 
un pHneutro. 
2) Pasar los residuos acidos a través de.lechos de cal. 
3) Mezclar "tos efluentes 4cidos con lechadas de cal. 
4) A~adir la proporción adecuada de sol~ciones concentradas 
de sosa cáustica o carbonato sódico a los efluentes ácidos. 
5) Hacer pasar gas de combustión por los efluentes alcalinos. 
6) Añadir co2 comprimido a los efluentes alcalinos. 
7) Añadir acido sulfQrlco a los efluentes alcalinos. 
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En términos generales debe seleccionarse el método y 

material a utilizar ~n un tratamiento de efluentes tomando 
en cuenta los aspectos económicos. 

En un tratamiento, deben fijarse las condiciones deseadas 
. del efluente, de acuerdo a los lineamientos de la SEDUE, y -

tener presentes estos parámetros para llegar al mejor resul­
tado. 

Los efluentes principales en el proceso de fabricación 
de la pulpa Kraft son: agua y condensado contaminados con -
licor negro, cuy~ analisis ttpico se enlista a continuación: 
SOiidos totales 1,160 ppm 1 · 

Sólid6s en suspensión 600 " 

.cenizas en suspensión 
sólidos disueltos 

, DB O ( 5 d tas) 

60 " 

240 " 

250 " .. 
(Demanda biológica de oxigeno)·. 

(Referencia: "A.guas residuales Industriales", Nemero·w N~l
1

son,. 

H.blume) 
Dependjendo de lo~ métod6s y procedimientos de blanqueo uti-
1 izados el caracter del efluente varia, los sólidos en sus­
pensión istarán entre 20 y 60 ppm, y son principalmente fi­
bras, DBO entre 100 y 200 ~pm. 

A manera de ejemplo a continuación se muestra la secuen­
cia ti~ica de tratamiento de los efluentes de fábricas de pul­
pa y papel: 
A.- Recuperación 
B.- Sedimentación y flotación para quitar materiales suspen­

didos. 
C.- Precipitación química para eliminar materias con demanda 

de oxigeno. 
E.- Vertido a lagunas para degradación biológica. 
Para la planta de celulosa, los efluentes se neutralizan se-. ., 

.parandolos de los que llegan a presentar alguna cantidad de 
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!~cor negro .ya que estos necesitan un mayor tratamiento. 

Los residuos ácidos y alcalinos se neutralizan y fluyen 
por gravedad atravesando un lecho de piedra caliza, ajustán­
doles el pH en un neutralizador y posteriormente de nuevo al 
rto, despúes de haberse tratado en el clarificador. 

Los lodos del clarificador ~ori bombeados a un tanque­
cisterna entre un canal de irrigación y el rfo. La cantidad 
de lodos no debe ser excesiva, ya que se utlllzan filtros en 
los efluentes de proceso. En ocasiones los lodos se secan y 
se pueden utilizar como ~aterial de relleno en desniveles de 
terreno. 



DIGt:ITION,UIVAOO Y 
CU\FIACIOH 

PATIOS Ol MADE~A 

- ··--- - ----------¡ 
1 
1 
¡ 
1 

GCNEUCIQI DE FWIZ.0. ·--~ 
~EW'l'.RAltai DE 1 

CAWI I 

1 
1 

1 

----------------1 
1 
1 

en. 
IUllTA DE Q\llMIC09 

tVAPORACION 

BLAH QUEO 

OAU9TIFICACION 

CLAlllFIGAOCR Fri--
0 ~ AGUA DERl:l 

11. lllDINlll1'00ft lll l.ODDI 

......... ..,_ 
1 
' 1 

..... .i 
1 

POZO St!TOIA OE/IOOA 
POTABLE 

l,..S OTROS 9EftV~IQll 

1 1 

r-------- --·--·---- ;_ __ -i 
...... ~ ~lru_t_,OIM'-100'0--DE-UUJlN--+-, -)o LB 

1 
! 

AGUA FRCSCll 

CONSUMOI DE'A!JUA DI• tn,,./ ... 

1 1 
------·-·----·---·i .. ____ -. ---·· --- -- ----------···--_ _j 

GUll!A COllREI ELISA ELVlflA 



- 41 -

3.2.6 Planta Desmineralizadora. 
,.·. 

La planta desmineralizadora provee de agua deionizada 
de alta calidad para·repo.siciOn del aguá de alimentación pa­
ra calderas. Además l'a planta. de tratamiento representa el 
punto de unión· entre 2 de los servicios más importantes: A-.. 
GUA Y VAPOR, por lo que la capacidad de la planta está bas! 
d~'~n l~s siguiente~ conceptos: 

·a) Recu'peración mfnima de condensados de la turbina (asf se 
tendrá el mayor flujo de agua a tratar. 
b) Recuperación de condensados del sistema de evapora~t6n -
de 1 icor· negro. 
e)· Reposición necesaria para el agua de alimentación de cal­
deras {pérdid~s. fugas; ~urgas, etc}. 

\' 

' 1 Cú.ando se obtiene la máxima ºrecuperación d~ condensados 
dls~inuye la demanda de la ~!anta, y se alarga el ciclo.de -
regerieraci6n de las resinas .. El condensado es una fuent~ de 
reposición de agua para calderas ya que está libre de impu­
rezas. 

Parámetros de diseño: Análisis del agua a la entrada y 

salida de la planta ~e tratamiento. 

Dureza total 
Alcalinidad 
Fierro tota.l 
co2 libre 
Stl ice (si o2) · 
Turbidez menor 
Color (APHA) 11 

pH 
Conductividad 

ENTRADA SALIDA 
41.5 ppm 
39.0 11 

3.2 11 

10.0 
25.0 11 

de 10. o 11 

5. o 11 

6.9 

o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 
o.o 

ohm~ 

En ~ado momento puede recuperarse condensado de .~tras 
partes de la planta, pero si se detecta que tiene alguni 
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·impureza, no se emplea como agua de alimentación. De la -
sección de digestores puede re~uperarse cerca del 50 % -
del vapor utilizado como condensado, pero en caso que se 
contamine no podrá contarse con esta cantidad. 

Es mucho más conveniente que la planta desm~neraliza~ 
dora tenga una operación continua para suministrar el a­
gua purificada a las calderas. Dtirante una operación nor 

' . -
mal los dos trenes de intercambio !ónico pueden estar -
trabajando, o bien, al llevarse a cabo la.regeneración de 
las resinas de intercambio puede permanecer uno de los -
sistemas trabajando mientras que el otro se regenera o -
se le dá manteni~iento. 

Entre los equipos más importantes que forman la planta 
desmineralizado~a se.c~entan: los filtros a la entrada de 
la misma, torres de intercambio catióni~o. torres de in­
tercambio aniónico, deareador, tanques de almacenamiento 
para disponer de los productos .qulmicos a manejar qu~ -
son los regenerantes de las resinas, tanque de condensa­
dos, fosa de n.eutralización. 
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3.3 Aire para instrumentos. 

Dentro de cualquier planta de proceso es de vital. im~ 
portancia la instrumentación d~ la misma, ya que sin ésta no 
se tiene ningQ~ control sobre el proceso. 

Existen diversas clases de instrumentos, neumáticos que 
operan con aire, o electrónicos que funcionan alimentándose 
con corriente eléctrica. 

Para una operación adecuada de los sistemas neumaticos 
se debe suministrar un aire seco y libre de impurezas, y -
el s.istema de aire de instrumentos debe tenerse por separa­
do del siste.ma de'air.e de .l.a planta. 
1 .. 

El sistema ideal debe tener por separado compresores y 

receptores de aire, y al~~na unidad deshidratado~a. Los sis­
te~as de distribución de la planta ·deben de ser operados a 
presiones sobre 45-50psig (3.1-3.5 Kg/cm 2 

)., de modo que los . 
cabezales no sean de diámetros mayores de 7.5 a 10 cm, nomi­
na les. Una pres i 6n coman es de 5 .3 a 6 Kg /cm2 (75-85 ps ig); 
la .presión del aire para instr~mentos dentro de un area de 
proceso, no necesita ser mayor de 2.5 a 2.8 K~/cm 1 (35-40 -
psig). 

Tomando una precaución contra la humedad debe adecuarse. 
uan pierna de goteo antes del reductor de presión. También 
es una práctica habitual, tener varias válvulas reductoras 
por separado con filtro y purga para mantener constante el 
suministro de aire. 

La tuberta de distribución de aire, debe ser galvaniz! 
da, y la tuberta de transminslOn de aire a los instrumentos 
puede se; di: cobre o aluminio, generalent'e· de 9.Smm (3/8") 
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3.3.1 Consumo de aire de instrumentos.-

A continuación se muestra en forma de tabulado los con­
sumos de aire ( std) para instrumentos. 

En la tabla no están considerados instrumentos como re­
gistradores, .controladores, indicadores y otros instrumentos 
de cuarto de control, ya que a6t~al~ente tiene una mayor_apli­
caci6n la instrument~ción electrónica. 

4 

Tipo de instrumento cantidad 

Controladores de pr~sión 19 

Válvulas de control. 80 
.controladores de nivel 31 
Controladores de temp. 23 
Controladores de densidad, 8 

consistencia, y otros 
Controladores de flujo 12 

TOTAL 

Consumo/inst. 
(SCFH) 

35 
60 
27 
27 
35 

35 

(m 3 std/hr) 

total 
(SCFH) 
. 665. o 

4,880.0 
837.0 
621.0 
280.0 

420.0 

7,623.0 
216.0 

En la selección de compresores intervienen muchos facto­
res ya que ~ay una amplia gama de equipos y.cada uno tiene 
ventajas peculiares para aplicaciones determinadas. 

Entce lo~ factores de mayor importancia para selec~io­

n~r el compresor están: flujo, presión de descarga) limita­
ciones de temperatura, método de sello, lubricación, consu­
mo de potencia, funcionalidad, servlcio y costo. 
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3.4 Aire para la planta. 

El uso de aire comprimido dentro de la planta es muy am­
plio, ya que a veces se utilizan herramientas accionadas por 
aire, entre otros usos, y dichas herramientas son sencillas 

·de controlar y pueden ser utilizadas en diversas áreas de la· 
planta. . ' . 

Eh las plantas se debe instalar aire para serv1c~o. y 
las tubertas corren junto con la tuberta de proceso y ast se 
tendrán también ramales de la turbina principal, distribuyen­
dose por toda la planta, ya sea en un solo sistema o en varios. 

El air~ de servicio y el aire para in~tr~mentos corren 
por sistemas separ~dos. La presi6n·manométrica para el aire 
de servicio· se mantiene entre 7 y 8.8 kg/cm2 ( 10

1

0-125 psig), 
en cambio el aire de instrumentos a unas presiones menores, 
entre 2.5 y 2.8 Kg/cm2

• 

En alguna emergencia el aire de planta puede usarse como 
aire para ins~rumentos, pasando primero· por un secador. 

A veces se tienen dentro de la planta varias compresoras· 
de aire para las diferentes ~reas en lugar de tener un siste­
ma muy grande. 

En las estaciones de compresión de aire, se requiere de 
los siguientes equipos y servicios: 
a) Compresora de aire, que puede ser: accionada con motor e­
léctrico o vapor; y pudiera ser de 2 paso o reciprocante. 
b) Filtro. 
c) Agua de enfriamiento para las camisas de la compresora, 
interenfriador y/o post-enfriador. 
d) Tanque~ de aire (depósitos). 
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e) Sistema de control de.presión. 

Debe tenerse el cuidado de eliminar la humedad del aire 
por ejemplo, con trampas de humedad, o ya sea manualmente. 

La mejor localización para el sistema de aire de la pla~ 
ta, es junto a la planta de generación de fuerz~ y vapor, pa­
ra tener cuidado de verificar periódicamente la operación de 
la compresora. 
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3.5 Generación de Energla Eléctrica. 

La electricidad es una fuente de enrgta tan necesaria 
dentro de la planta que nos sirve para accionar diversos mo­
tores de equipos como: bombas, compresores, bandas transpor­
tadoras, herramientas, instrumentos y alumbrado. 

En plantas don~e se c6nsumen altas cantidade~ de vapor 
de proceso, (34,"000 a 45,000 Kg/h), es indicado por estudios 
económicos, que la generación de la energta· eléctrica se de­
be efectuar utilizando tu~binas de alta presión. En la pla! 
ta de celulosa la ~urbina de vapor es c<1.páz de generar la ·m! 
yor parte de la energta requerida, asl que solo una parte m! 
nima se compra a la companra de luz. 

CONSUMOS PRINCIPALES DE ENERGIA ELECTRICA. 
Consumo .(KW) hr 

• Preparación de la madera 2,640 
• Digestión, lavadb, depuración 

Generación de fuerza, recup. 
de calor, tratamiento de agua 
Evaporación 

• Caustificación, horno de cal 
Blanqueo 

• Otros servicios 
. Al umbra do 

TOTAL 

2,068 
2,278 

111 

535 
2 '782 

597 
·200 

11,211 KW hr 
- Energta generada por la turbina: 11,000 Kw hr 
- Energta que se compra a la era de Luz: 2,000KW 

Capacidad maxima: 13,000 KW hr 

3.5.1 Distribución de ener·gra eléctrica. 

% 

23.5 
18.5 
20.3 

LO 
4.8 
24.8 
5.3 
1.7 

100.0 

hr 

Un sistema de distribución de energra eléctri~a esta -
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constituido por: 
- La fuente de fuerza (Ener~ta generada o comprada). 
- Equipo de transformación; dispositivos conmutadores y de 

protección; ltneas de distribución. 

La energla comprada generalmente se distribuye a volta­
jes muy altos y debe reducirse para poderla utilizar. Esto 
se debe·a que los sistemas de alto. voltaje tienen menores -
pérdidas de ener:gta,• conductores· e interruptores de circuito 
más pequeños y costos de instalación más bajos. 

Todos los niveles de voltaje deben tener un neutro a tie­
rra par~ tener una operación m~s segu~a. 

Dentro de la plant.a la energta eléctrica puede distribuir­
se de varias maneras: 
a) Alambrado descubierto (sujeto a postes o a estructuras). 
b) Cables dentrq de. tuberfas metálicas. 
c) Cables dentro del piso (subterráneos), que es la manera.más 

segura. 
d) Cables enterrados directamente en el suelo. 

La ínstalatión de tubertas subterráneas debe contar con 
registros a intervalos regulares aproximadamente entre 61 m 
para tramos rectos, y 30 m para las vueltas, con el fin de 
facilitar el servicio a las mismas, y las operaciones de co­
nexión y cableado. Los registros debe~ ser de fácil acceso 
y a prueba de agua, si hay depósitos o drenajes próximos. 

Para protección del sistema eléctrico, se utilizan dis­
positivos para abrir circuitos o para evitar una sobrecarga 
medl~nte los interruptores. 

Las lineas de alto voltaje se ~rotegen por mecanismos 
de distribución y de interruptores. De los transformadores 
se obtienen voltajes reducidos y cada uno·debe tener su in­
terruptor de desconexión. 
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3.6 COMBUSTIBLE 

En las plantas de proceso los combustibles tienen muchas. 
plicaciones: para caLentadores, reactores y evaporadores ca-· 
lentados·a fue~o directo, hor~os, generadores de vapo~. tur~ 

binas de gas, y máquinas de combustión interna. 

Los combustibles que son mas utilizados ~on: ltq~idos -
derivados del petróleo, gas natura, combustibl~s so~·idoi co­
mo hulla y coque; productos de desecho, bagazo, etc. 

a)Gas natural.- Es el combustible ideal para lal plantas de 
proceso, no reuqiere de servicios de manejo, mas· que tubertas 
y controles de presión; la ventaja que representan en cuanto 
a la ftama, que es muy limpia y se propaga con gran· rapidez 
teniéndose alta eficiencia. • 1 

Ademas de utilizarse como combustible primario, se emplea 
para iniciar la combustión en hornos que quemen ot~o tipo de. 
combustibles. 
b) Combus~ibles llquidos derivados del petróleo.- ~xiste una 
gran variedad de este tipo de combustibles para uso industrial 
y los combustibles indusirial~s con alta viscosidad son entre­
gados en carros tanque que se calientan con vapor. El combus­
tible al almacenarse en planta en tanques debe tener este ti­
po de calentamiento, para evitar que se solidifique al enfriar 
se dentro ~e los tanques y estar disponible para quemarse. -

Los combustibles más ligeros tales como la querosina y 

el diese!, se utilizan para máquinas de combustión interna; 
y de éstas maquinas son más comunes las que tienen motores 
de dlesel. 

c} Prod~ctos de desecho.- Los subproduct~s de plantas de pro~ 
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ceso que sean suceptibles de ser ~uemado~ son valiosos como 
combustibles. Debe tenerse cuidado ya que si el material de 
desecho es muy viscoso, requiere sistemas de bombeo especia­
les; o si el subproducto contiene agua o materiales corrosi­
vos tam~ién ocasiona problemas1 

· .. Algunos desechos. o subproductos mas comunes son los de­
sechos 'de caña o'bagaió:;<~adera (.desperdicio)., gases de hor-. ':1 . 1 . • . 

no's ~e d~scomposi9i6n térmica. Para.el casc(de la planta de 
celulosa, el licor .negro es el qui sirve de combusttble. 

dl Hulla y coque.- la hulla y coque .f~eron los ccimbustibles 
in'M empleados en las primera~ industrias, y la hulla conti­
:~~a st~ndo v~ntajosa en plantas ub1cadas cer~a de depósitos 
grandes.,, 

• • .• ;· i • 

. Es d~ esperarse que el consumo de carbón aumente mien-
. '1 • ' . \ 1 

tras los'depó~it~s ·de g~s y petróleo ~e agoten. 

Los sistemas de combustible deben ser diseñados· para. que 
l 

no se mezclen materiales extraños que puedan dañar las maqui-
nas de combustión int~rna, o taponar las espreas de los que­
madores u hornos. Todo combustible debe filtrarse sin impor­
tar su origen, y la tuberta que sigue al fi·ltro no d~be ser 
de materiales suceptibles a formar incrustaciones. 

3;6.1 Carac~erfsticas de los combu~tibles utilizados: 

FUEL OIL NO 2 (DIESEL) 

Densidad relativa s.g. 
a AP I 
Viicosidad s.s.u a 37ºC 
% Cenizas 
% Azufre 
% Carbono 
% Hidrógeno 

0.883 
33~6 

33/45 
0.02 
1.0 

84'.0 

14 .2 . 
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% Agua y sedimentos 
Poder calorifico 
Punto de Ignición 
lb/galón 

o .1 

10,620 Kcal/Kg 
80 - 85 o e 

7.38 
40 min. Indice de cetano 

Destilación 90% a 357oc 
Punto de congelamiento 

FUEL OIL Nº 6 

Densidad relativa 
ºAPI 7.3 
Punto de flasheo 66ºC 

OºC/-5!!C 

a 20!!C/409C 

Viscosidad S.F. SEC.~ sooc 550 MAx 
% Ce n i za s O • 1'4 
% Azufre 3.9 
% Agua y sedimentos 
Poder ca1orifico 
Punto de Igniclón 
lb/gal.on 

2.0 
10,300 Kcal/Kg 
932c mln 
8.512 

Punto de congelamiento 2ºC 

3.6.2 Manejo de combustible.·-

".1.015 

~~ra manejar el combustible dentro de la planta es nece­
sario tener los equipos adecuados para facilitar su distribu­
ción. 

El combustible se recibe en la planta por medio de carros 
tanque. y estos lo mantienen caliente a la descarga para que 
se teriga una mayor facilidad de succión para el bombeo; por 
medio de bombas de engranes se descarga a los tanques de al­
macenamiento. 

En los tanques de almacenamiento de combustible se man­
tiene a 60ºC,,calentándolo con vapor que va dentro de un -­., 
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tubo sumergido en el tanque. Además se dispone de un calen­
tadcrr tipo bayoneta para facilitar la ~ucción de las bombas 
para transportarlo al tanque diario, manteniéndose una tem­
peratura de succión u~iforme. 

'.• 

Tanto los tanques de almacenamiento como el tanque de dia 
ria se encuentran aislados con laná mineral. Si no se tiene 
cuidado de mantener el combustOl~o caliente se solidifica -
dentro ~e los tanques., imposibilitando la operación.de-~ 
bombeo, además habrián mucho más perdid~s por calor repercu­
tiendo esto en la cantidad de energfa nec~saria., 

Para evitar incrustaciones en los quemadores de la cal­
dera o el horno, o contaminación de combusti6le, éste debe 
filtrars~ primero pasando a través de un filtro de .gruesos 
(strainer) y·posteriormente por una malla más fina, aproxima­
damente ·del #50. La primera filtración se lleva a cabo antes 
de pasar el combustible al tanque diario; la segunda, después 
del calentador, y antis de pasar a la caldera. 

Del tanque de diario se va obteniendo el combustible re- ' 
querido diariamente, y por medio de una bomba (de pistón), se 
envta a los calentadores ~ntes de ser quemado; ahl se callen-· 
ta hasta una temperatura aproximadamente de 140DC, (sistema 
de manejo de combustible fig. 9). 



CARRO TANQUE TANQUES DE ALMACE- FILTRO DE 
~ 

NAMIENTO DE GRUESOS 
40-45ºC COMBUSTIBLE 60°C 

' 

. 
SERVICIO A FILTRO DE FINOS '- CALENTADORES 16- TANQUE DE -
.CALDERAS 140°C DIA 60°C 

FIG 9 SISTEMA DE MANEJO DE COMBUSTIBLE 
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3.6.3 Consumo de combustible . 

. Consumo de diesel Máquina de Emergencia. (turbina) 
El consumo estimad9 para la máquina de emergenci~ es de 

t70g/BHP hr, y se tiene un. valor para la misma máquina de potencia 
1200 BHP. POr lo que el consumo de diesel es de 204 Kg/hr, ( 
~.56m3 /dia). 

Con una capacidad.para almacenamiento de·3 dlas se reQU! 
rirta·de un tanque de d!esel de: 16.66 m1

• 

Tomando en cuenta el suministro por medid de pipas que 
tienen una capacidad de 10,000 a 15,000 l, se considera para 
el almacena~iento unp capacidad ~e 15,000 l . 

. Consumo de combustible para la caldera de fuerza. 
combustible utilizado, BUNKER "C", que tiene un poder car 

lorlfico de: 10,300 Kcal/Kg. eficiencia considerada 91'.t. s.g. 
de 1.015~ Las condiciones del agua de alimentación a la cal­
dera son: 1sooc, y 5 Kg/cm 2

• 

H= 628.1 Kcal/Kg,(diferencia entre la e~talpia del vapor y 

el condensado),. 
" El consumo de combustible de la caldera es de: 1i0.72 Ton/d 

33,440 bbl 
Consumo diario de combustible: 5,031.8 Kg/h 

En el horno de cal se constimen 220 litros de combustible 
··por tonelada de cal que Se Obtiene, y Se tiene una Capacidad 

de 100 Ton de cal/dia, por lo que el consumo es de:22m'/dia 

Se considera para fines de almacenamiento una capacidad 
para 45 dfas. 

La capacidad total es de: 6.24 millones de litros (--
6,300 m1 

). 
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3.7 Sistema de agua contra incendio. 

El agua sigue siendo el medio principal para combatir in­
cendios. 

Los sistemas de agua contra incendio requieren de bombas 
para reforzar la presión normal del agua aumentándola hasta 
obtener presiones elevadas que necesitan las mangueras con­
tra incendio y los sistemas de eipreado. Es muy importante -
tener sistemas impulsores de emergencia, para asegurar el -
funcionamiento de todos los equipds en las condiciones más 
adversas; por ejemplo, tener una bomba de motor eléctrico, y 
otra con motor de g~solina. 

Existen 6tros ~gentes para apagar incendios en una forma 
rápida, cuando se tienen en espacios pequeños, se sofocan con 
espuma o ga~es inertes como el co2 y a veces se utiliza vapor 
de agua. 

Las válvulas que impiden la salida de las tuberras que 
llevan materiale~ inflamables deben localizarse de manera que 
puedan operarse en caso de incendio; aunque deben evitarse a 
cumulaciones de gas o vapor explosivo. 

En toda planta, deben repartirse extínguidores ya que -
con frecuencia se pueden apagar con facilidad incendios pe­

. quenas, as! se evita que incendios pequenos provoquen otro 
.mayor. 

Todos los materiales que constituyen un riesgo de incen­
dio en la operación deben estudiarse cuidadosamente, e~te -
trabajo lo desarrollan compañfas aseguradoras o especiales. 

Debe instalarse un sistema de alarma para poner alerta 
al personal en caso de incendio, este sistema puede ser ma­
nual como casi en todas las plantas o automático; sin embar­
go, hay zona~ que requieren normalmente poca atención, y no 
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deben dejarse sin alarmas de todas formas. 

3.7.1 Agua contra incendio. 

Los reque~imientos de agua contra incendio son intermiten­
tes, y para tener una alta demanda de agua, otros servicios -
pueden ser interrumpidos en caso de necesidad. 

Como recipiente para agua contra incendio, pueden usarse 
la pileta de la torre de enfriamiento, pero lo mas coman es -
un tanque elevado. 

Para que el agua tenga una presión mano~étrica aproxima­
damente de 1501b/in2 (10.5 Kg/cm 2 

), para tener sobre 7 -8.8 
Kg/cm 2 ,·en los pitones de las mangueras contra incendio, se -
utilizan bombas centrífugas especiales y aproba~as po~ la com 
pañía de seguros. 

Se instalaran bombas con una capacidad mfnima qe 1000 -
gal/min (3,7851/min); y cada bomba debera tener una fuente 
de potencia alterna, energía eléctrica y gasolina, como ej. 
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3.8 Calles y áreas de acceso. 

Las calles y áreas de acceso a la planta deben diseñarse 
para ten~~ una entrada fácil a todas l~s p~rtes de la planta 
del equipo móvil o de'servicio, camiones, carros~tanque, ye:; 
quipos contra incendio. 

Las calzadas se localizan a manera de que c~da area de -
proceso sea acce1ible por todos fados. 

Para las avenidas de la planta se puede·utilizar concre­
to reforzado ya que el mantenimiento sobre este material casi 
es despreciable; aunque a veces es más utilizado el asfalto. . . 

Como regla general las calzadas principales no deben te­
ner ~enos d~ 6 m d~ ancho y de .2 carriles; las entradas a las 
áreas de proceso pueden ser más angostas, pero con un tamaño 
adecuado para que las gruas y camiones'pueda~ maniobrar, al· 
prestar algOn servicio en esas á~eas. 

3.8.1 Edificios. 

En toda la planta siempre hay algunas partes del equipo 
·que deben estar bajo techo, y entre estos equipos se pueden 

contar: 
a) Aparatos mecánicos pesados como generadores de energla -

eléctrica. 
b) Calderas. 
c) Equipo mecánico o de proceso en que se manejen sólidos que 

deban s~r protegidosde la intemperie. 
d} Equipo de empaque. 
e) Algunos tipos de filtros mecánicos. 
f) Tableros de control. 
g) Cualquier equipo que requiera una atención constante en -

su operación. 
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Los edificios a veces están abiertos lateralmente donde . . 
el viento no afecte, pero los· cuartos de control que estAn 
cerrados, deben tener clima artificial. 

En otro tipo de.edificios se encuentran las oficinas, -
vestidores y banas para el personal, cafeterta y centro re­
creativo,· servicios médicos, talleres y laboratorios. 

3.8.2 Mantenimiento. 

Cada planta de proceso debe tener un taller mecánico e­
. quipado con la maquinaria estandar como tornos, esmeriles, -. 

etc. En las plantas grandes deben tenerse talleres más compl~ 
tos, algunos incluyen adaptaciOn.~e equipos, tuberfas, .repar!· 

1 

ción de instrumentos, de equipo eléctrico y carpinterta. 

Los trabajos pequenos de mantenimiento pueden efectuarse 
en la misma área de proceso .• Para reparaciones mayo.res en el 
taller transportando los equipos con grúas y montacargas. 

El mantenimiento debe planearse, y esta labor se,facilita 
si 'se dispone de partes de repuesto de equipos e instrumentos 
que ~ebe proveer el fabricante, además ayudándose de los ~1-
guientes puntos: 
a) Personal entrenado . 

• 
b) Equipo, maquinaria, y herramieNtas de mano adecuadas. 
c) Espacio de almacenamiento para partes· de repuesto y equi­

po nuevo. 
d) Area de salvamento para equ1pos y partes viejas. 
e) Grúas, mülacates, montacargas, camiones, etc. 



4. ·s E LE e e I o N y e A L e u L o o E 

L O S E Q U I P O S 
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4.1.1 Cálculo del Condensador de la Turbina. 

VAPOR 
DE CALDERAS 

REPOSICION 

1001J: 
TORRE 
DE EN-
FRI A-

PURGA 

GENERADOR 

---1- VAPOR DE MEDIA 

VAPOR DE BAJA 

CONDENSADOR 

CONDENSADO 

Diagrama del sistema Turbina-Condensador- Torre de enfriamie~ 
to. 
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En el siguiente diagrama se muestra el camino termodi­
námico que sigue el vapor desde que sale de la turbina -
hasta que se condensa: 

p 

~ = 280ºF 

T= 3202F 
~r---~~~~.L.t-L-'-ii-L~~•H 

70BTU/lb hv 1,186 BTU/lb 
DIAGRAMA DE MOL)ERE 

En donde se tienen los siguientes puntos: 
1) Vapor a la. salida de la turbina. 
2) Vapor en el condensador. 
j) Vapor saturado. 
4) Condensado. 

Hay algunos criterios heurrsticos empleados en los con 
densadores de superficie, los cuales rara vez han sido vio­
lados; estos equipos se diseílan muchas veces para operar -
a una presión absoluta por debajo de 18 mm Hg absolutos, 
con una diferencia terminal de 5ºF {3ºC}, con un conteni-

. do de oxigeno disuelto en el condensado de 0.03 cm' /1, ~ 
con una carga de vapor aproximada de 8lb/hr/ft 2 (40Kg/hrm2

) 

la Yelocidad del agua de enfriamiento menor de 3 ft/seg -
(0.9m/seg} no se debe de emplear. 

En el fondo del condensador de la turbina se acumula -
el candensado y debe de bombearse fuera. 
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Como se Dbserva del diagrama anterior. en el punto 2, 
el vapor está sobrecalentado y la condensación de este vapor 
difiere de la del vapor saturado en que el calor sensible de­
be removerse antes de condensar. 

Para la condensación del vapor de agua se utiliza: 
Q • h A ( Ts - t w) 

En donde: h =.coeficiente de peltcula para la 
condensación· 

Ts = temperatura de saturación del va­
por de· agua sobrecalentado, corres­
pondiente ·a su presión de ent~ada. 

Para esta operación se considera un condensador- enfriador, . 
del tipo condensador horizontal 1-2 y el vapor fluye por la 
coraza.· 

Para el caso presente es conveniente considerar 2 zonas~. 
en serie en el condensador, una para enfriar y la otra para 
condensar. 

e.-.¡r1c..do~· 

,,. ... ..)-...._, Coroenso.dc. t:' 
. :.......-----...A.- ··-· . ' 

, __ 
.... -~ ..... ··----

e' 1 

-/:. ' ' 

PERFIL DE TEMPERATURAS 

Tz. 
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El cAlculo de la superficie requerida para el enfriamiento 
es mediante el coeficiente de peltcula de gas se¿o. 

Las ecuaciones a utilizar son:· 

Para el enfriador 

Para el condensador. 

En cada zona de ~n enfriador- condensador hay un coef i 
ciente limpio sepárado, y cada uno es efectivo sobre una -
su~erficie independiente. 

Procedimiento de cálculo: 
Para el condensador la masa total del vapor es igual a·: 

En donde: M1 =Masa del vapor de media = 30,211 kg/h 

MII = Masa del vapor de baja = 50,125 kg/h 
M111 =Masa del excedente de vapor a condensacidn= 

18,772.7 Kg/h 

M total= 99,108.7 Kg/h 

* Asumiendo. que el condensador tendrá la, capacidad de enfriar 
y condensar el 50 % de la masa total del vapor, Mvapor = 

49,554.5 kg/hr (109,020 lb/h). 

qc = Mv = (109,020 lb/hr)(1,106 BTU/lb) •112,944,720 

qd=Mv (Hv -hv} = (109,020 lb/hr)(1,186 - 1106 BTU/lb}:: 

= 8,721,600 BTU/hr 

Qt '= 121,666,320 BTU/hr (36,659,912 Kcal/hr) 

t1= temperatu;a entrada del agua = 8QQF 
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t 2= temperatura de salida del agua de enfriamiento= 1002F 

Masa del agua requerida para el enfriamiento: 

M = 6,083,316 lb/hr (2,765,1'43.6 kg/hr) 
Hu O 

2 

La diferenci~ de temperaturas total (t1 - t 2) para el 
agua de enfriamiento es de 20ºF, (11.11ºc), y la diferencia 
de temperaturas del agua ~ebida a la condensación t~ 1 

- t 1
1 

es de 18.SllF (102C). ·por tanto se supone que t 1'
1 ·= 8f2F, 

(27ºC), y por diferencia, t 2
1 = 99.SºF ·(39.52C), obtenidos 

de la siguiente relación,· ya que los valo~es de qc, mH
2

6, cp 

son conocidos: 

t 1 
2 t . 1 

- . 1 

Condensador. 

= 112,944,720 BTU/hr 
(6,082,,316 lb/hr) (1 BTU/lb 2F) 

= •18.5 ºF 

Para obtener el coeficiente de transferencia total, se 
requiere utilizar la siguiente ecuación, teniéndose l~s con­
diciones que se enlistan: 

qc = UcAc (b.t)c 

Temperatura de agua de enfriamiento a la entrada 802F 
Velocidad de agua de enfriamiento: 7.5 ft/seg (2.3 m/s) 
Diametro d~l tubo: 1 11 (2.54cm) 
Longitud del tubo empleado: 24 ft, (7.3 m) 
Número de pasos (n) = 2 
Di~metro interno = 0.870 11 (2.21¿m). 
BWG 16 

a 1 
"' 0.594 pulg 2 (3.83 cm') ; a"= 0.2277ft1 /ft (0.69m' /m) 

Carga de vapor : 8 lb/hr ft 1 (40.0 kg/h/m2
) 

t 1 = 80 ll F; T V a por = 1o1 o F' 

t2 = 1009F 
LMTDc= 7.1 2 F 

t 1
1 =81ºF 

t2 1 = 99.5 2F 
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De la grafica 12.28 Kern, obtenemos el valor de Uc = 613.5 

BTU/hr2Fft2 (2,995 Kcal/hr ºC m2
) 

Teniendo los tubos con un arreglo triangular, 2 pasos, 0 de 
coraza interno 72 11 (1,83 cm), con 2828 tubos. 

Enfriador. 
Para calcular los coeficientes. de transferencia de ca­

lor en el desobrecalentador se ha~e uso de la siguiente e­
~uación considerindo que el vapor se maneja por la coraza. 

. f ~'/3 hD G¡i faC 
-- ·-
k .k DGc 

JH .. _h_(sf!-~/3 
. cG \.k ) 

=!_~t~3 

~ 

para vapor: (#) .. 0.78 

K . 
El valor 'de jh· se obtiene de grafica (KERN), y se requiere 
de los siguientes parámetros para obtener el coeficiente h. 
G = masa velocidad 
as= DI e' B/144 Pt en .donde : DI = diametro de coraza 

c' =espaciamiento entre 
tubos 

B = espaciamiento de bafles 
Pt = paso entre tubos 

Se considera que B = 8 ft ( teniéndose 3 bafles) 
as= 9.6 ft 1 (.O.B9m1

) 

G ·= 11,356.3 lb/hrft 2 (55,496 kg/hrm 1
) 

c = 0.447 BTU/lbºF 
Nº Res= 2.8 X 10

4 

. -3 
jh= 3.454 X 10 

h10 = 155D BTU/hrft 1 ºF' (de la gráfl'ca 25 Kern) (7,568 Kcal/ 
hrm 2 ºC) 
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ho = 20.75 BTU/hrºFft 2 ( 1o1 Kc al/ h r mq e) 

Ud = 17. 4 B TU /h r f t 2 º F 

Area del' enfriador; de la sigu,iente ecuación: 

Q = UA ( LMTD) 'Ft Ft =0. 86 
A=7876.2ft 2 (731.7m 2

) 

Sumando las areas del condensador y enfriador se tiene un 

valor de 21,503.7 ft 2
, (1990m 2

) 

Se debe considerar un s~lo valor para el número de tubos y 

diametro de coraza; considerando el area total de transfe­
rencia de calor, el area que se obtuvo para el condensador 
solamente daba como resultado un diametro de· coraza de 72", 
y con e\ área total el diámetro dt:? coraza aumenta a 90". El 
número de tubos para este diametro es de 3935; y la capaci­
dad máxima de la coraza es de ~.456 tubos. 

' . . . 1 
Recalculando para el diámetro de coraza 90", los coeficientes . . 
de transferencia se llega a los resultados que se presentan: 

G= 9,085 lb/hrft 2 (44,397 Kg/hrm 2
) 

Nº de Re = 2.24 X 104 

jH de grafica = 84 ; ho= 18BTU/hrft2 ºF (88Kcal/hm2 ºC) 

Ud= 15.1 Btu/hrft 2 ºF (73.7 Kcal/hmzgC) 
Ad = 9 ,068 ft 2 (842 .4 m2

) 

Area total "= 22,69.5 ft 2 (2108.4 m2
) 

Número de tubos = 4,153 por tanto es correcta la coraza de 
90 11

• 
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4.1.2 Cálculo del Cabezal para la turbina de vapor. 

Para el cabezal de vapor debe tomarse en cuenta la capa­
cidad máxima del vapor.de 40 kg/cm 2 que se produce tanto en -
la caldera de fuerza, como en !~ caldera de recuperación te­
niéndose un total de 125 ton/h. 

Todo el vapor que se produce en las calderas pasa a la 
turbina, y el cabezal no tiene derivaciones. 

Presión de· diseño: 720 psig (50kg/cm2
) 

Temperatura de diseño: 7502F 
Flujo máximo: 125 ton/hr 

De acuerdo a la velocidad recomendada para el manejo de 
v~por sobrecalentado de alta presión, ~e tiene Id siguiente: 

Diámetro de tubería a emplear: 8 11 ·nominal, De=8.625" 

Espesdr para coraza cilfndrica: t P De = o. 732" = 
SE.+ 0.4P 

Considerando para la eficiencia de soldadura que llevcfrá ra­
diografiado un valor de 85%; el material utilizado Acero al 
Carbón, 285 grado C que tiene un esfuerzo máximq permisible 
S= 11,7DO Psig. Se considera 1/8" como tolerancia por corrosión. 

El espesor corresponde aproximadamente a la Cédula 140, 
que tiene un espesor para el diámetro escogido de 0.812", con 
lo cual el diámetro interno de la tubería serla de 7" (17.8cm). 
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4.1,3 Cálculo de la Torre de Enfriamiento. 

Se considera una torre de tiro inducido. Esta torre uti-
1 iza un ventilador en lo alto para succionar el aire dela ba­
se de la torre, pasando'este a través del empaque y la descar­
ga del ventilador. El aire húmedo y caliente descarga vertical­
mente hacia la atmósfera y se elimina la ~o5ibilidad de recir­
cularlo en la base de la torre; el .aire húmedo es corrosivo -. 
para las partes del ventilador, de ahf que se requiere protec-
ción con algún recubrimiento plástico o material especial, mo­
tores 5ellados y reducción de engranes. 

Variables de proceso~ considerar: 
- Flujo de agua 
- Temperatura de entrada del agua 

Temperatura de salida del agua 
- Caracterlsticas del agua 
- Pérdidas 
- Flujo de aire 
- Ldcalizaci6n geográfica 
- Tipo·de ventilador 
~ Dimensiones de la torre (pileta). 

Por otra parte, el Número de unidades de transferencia 
o caracter1stica de la torre, está basado en el coeficiente 

. de transferencia de calor y masa; pero para fines de éste -
cálculo, se emplearA una correlación, en donde se obtiene -
por ~edio de una gráfica KaV/l' vs L'/Ga ya que la caracte­
r1st!ca de la-torre es una función de L'/Ga. (LUDWIG II). 

La torre de enfriamiento opera con las condiciones si­
guientes: 
Flujo: 12~160 GPM (46,026 l/min) 
Temperatura de entrada: t 1= 1ooeF 

" salida: t 2= 80ºF 
(37.8ºC) 
{26.6ºC) 
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Temperatura de bulbo húmedo: 70ºf (21.12C) 
Recirculación permietida : 3% 

Para poder utilizar la gráfica ~onde se correlacionan 
KaV/L' y L'/Ga se debe seguir los pasos que se muestran 
a continuación: 

1 ) Rango : t 1 - t 2 : 2 O 2 F 

2) Al· tener una recirculación del 31 se debe considerar una 
c~rrécci6n a la temperatura de bulbo húmedo. 

3) Utilizando un empaque tipo Deck "A" que cuenta con las 
siguientes constantes se resuelve la ecuación para ob- · 
tener el valor de KaV/L' : 

A' = 0.060 
n=·0 •. 62 
L'/Ga = 1 (como primera suposición) 
N1 = 30 

KaV/L' = 0.07 + A'N'(L'/Ga)-n' = 1.87 

Utilizando la misma ecuación, y suponiendo L'/Ga = 2, se 
obtiene un valor de KaV/L 1 = 1.24 ___ . d"'_ ... 
4) Puntos a graficár: 

·KaV/L' L'/Ga 

1.87 1 

1 • 24 2 

-.>'•.,--

Con las condiciones de temperatura de bulbo húmedo y Rango 
se selecciona la gráfica adecuada, ya que existen varias 
de acuerdo a la temperatura de bulbo húmedo y rango a ~ti-
1 izar. Con la gráfica seleccionada, se traza una linea rec-

. ta con los valores obtenidos en el punto 3). Y para una a­
proximación de 10ºF (t2 -tbh), se obtiene un valor de\•¡ 
Ga de 1.1 (a las condiciones de operaci,6n de la torre). 

Entalpia del aire de salida: 
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h 1 :: h 2 + ( L ' / Ga ) ( t 1 - t 2 ) 

De gráfica (carta psicométrica), se obtiene el valor de h2 
con una temperatura de bulbo húmedo de 702F y la temperatu­
ra de la salida, h2 ~ 34BTU/lb a.s. 

h 1 se calcula de la ecuación anterior : 56.0 BTU/lb a.s. 

La entalpía promedio de la mezcla a la entrada es: 

¡ = 0.97 (34) +J.03(56) = 34.~6 BTU/lb a.s. ; a esta en­
talpia promedio se tiene una temperatura de bulbo húmedo de 
719F, (corregida). 

Con la temperatura de bulbo húmedo corregida, la nueva a­
proximación para e1 dise~o de la torre es de 92F. 

Volviendo a emplear la grAfica de KaV/L' vs. L'/Ga, se tie­
nen: 

KaV/L':: 1.85 
L' I Ga = 1. 02 

5) Ga estimada para el área de la torre: 

Considerando 30.decks*(empaque deck "A"), en 9 in de espa­
cio, dan una altura empacada de: 

(n - 1) h/12 =·21 ft 

Por aproximación, e interpolando con los datos experimenta­
les (Pritchard), se considera que: 

12ft de empaque ......... 2,000 lb/hft 2 y, 
40 ft de empaque :)\:;:::~~;:::: 1,400 

Considerando para tales datos una relación lineal, para -
21 ft de empaque, se tienen 1,790 lb/hft 2

• 

V/Ga : 1.02 , L' = 1,825 l'b/hft 2 

Para un gasto de agua de 12,160 GPM, se tiene un área de 
3, 300 ft' . 

* se define como el revestimiento de la torre* 
1 ., 
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6) Celdas de la torre.- Comercialmente se dispone de un a­
rreglo de celdas de módulos de 6ft x 6ft que las compo­
nen, dividiendo el área de la torre entre el área de los 
modulos se obtiene un valor de 92.5 modulos, el cual se 
aproxima a 96 para tener un arreglo simétrico; teniéndo­
se 96 módulos que se necesitan.para un arreglo tfpico de 
12 x.8 1 agrupados en 4 celdas de (6 x 4) módulos. 

Utilizando el área de las 96 celdas: 

L1 = 6,077,568 (lb/h) = 1_,758 lb/hft 2 (8,591 Kg/hm 2
) 

3,456 ft 2 

Ga'= 1,758/ 1.02 = 1,72.4 lb/hrft 2 (8,424 Kg/hm2
·) 

. Esta es la mejor aproximación teórica a la que se puede 
i'leQ·~r -~~n tener' lo's dat.os ~.el fabricante de la, torre. 

7) .Cafda de presió11 en la torre. 
' . 

ÍIP' . N,B Ga' (º·;:75) + N, cf5;L· GE' ~º·;;75)) 
En donde: 

N, = No. de etapas de empaque = 30 
B = 0.34 x 10-8 (constante del empaque) 
e= 0.11 x 10- 12 ( constante del empaque) 
SF= 3.0. (constante del empaque) 

Ga = Masa v.elocidad del aire ( 1,724) 
L 1 = Mas a ve 1 oc í dad de l agua ( 1 , is 8 ) 

GE = (obtenido de gráfica 9.77 Ludwig) - 4, 150 

f9 =densidad del aire= 0.7125 lb/ft3 
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8) carda de presión a través de las persianas, para torre 
de tiro inducido. 

Se asume que las persianas son de 24 ft {7.~1m) de largo 

Area de las persianas.: f:. = 1152 ft 2 (107 m1
) 

Se requiere del parámetro ft 3 /min de ai·r~. que se obtiene 
dividiendo el flujo másico entre la densidad,' teniéndose 
un valor de : 1,324,032 ft 1 /min (37 ,492 m1 /min) . Si éste 

.. . 
valor se divide ~ntr~ el área de las persianas, se obtlen~ 
la velocidad en ft/min : 1149 ft/min 

Las pérdidas por presión en las persianas se interpolan 
de los siguientes. datos experimentales: 

0.02 " H· O . . 2 
0.32 " H2o 

400 ft/min 
1,.600 ft/min 

El valor obtenido de 1~ inter~olación es: 0.207 11 H2o como 
carda de presión. 

9) carda de presión a traves de los eliminadores de niebla. 

Nuevamente se puede interpolar de los ·siguientes valores 
' obtenidos experimentalmente: 

0.01 "H2o ·::::::-:::.:> Ga = 800 lb/hft 1 

0.07 " H20 2,000 " 

Para·. el valor de Ga = 1,724 se tiene una carda de presión 
de 0.0562" H20. 

10) Pérdida de presión total estática estimada: 

Se obtiene sumando todos los valores de las cardas de 
presión calculadas: 0.3083 "H2o 

11) Cálculo de la potencia del ventilador. 

BHP = F Ps 
6,356 X 0.5 
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En donde: 
F: ft 3 /min a la entrada del ventilador = 1,482, 125 ft 3 /min 
Ps = Pérdida de Presión estática total 

.BHP = 143.7, este valor se divide entre 4 ya que cada celda 
tiene su motor 

BHP/celda = 36 HP .:.·:.: .. :.··.]· 40HP 
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4.2.1 Principales equipos que forman parte del abastecimien 
to da agua para la planta. 

4.2.1.1 Bombas de sum,inistro.- El requerimiento de agua para 
la planta de celulosa de 300 lon/d es de: 20,966.6 l/min. 

Si se dispone de 3 bombas, par~ que 2 de ellas estén en o­
peración normal y continua, la 3a. será de re~osición; para 
el abastecimiento con agua de rro, se tienen las siguientes 
condici.~nesl .. 
Flujo· a manejar por cada bomba: 10.,483.3 1/min 
Presión de dese. H= 30. 5 m 
Potencia HP=· 125, 3600 RPM 

4.2.1.2 Clarificador.-

'". 

. Dimensiónes: 30 m de diámetro, 2.Sm de altura . 
• Material de construcción, concreto; borde libre de 0.5 m; 

.pendiente del fondo, 1m por cada 8; capacidad 40 l/minft 2 
. . . 

·(430 t'/min m2 
); oper'ación, 24 h/dia ,365 días al año . 

• Condiciones de oper~ción recomendadas: 
Sólidos suspendidos (entrada): rango de 100-2000 ppm 
Rango de pH (entrada): 7:4 a 8 
·temperatura de operación recomendada: 25-28ºC 
Sólidos suspendidos a la salida: 10 ppm máximo. 
Aditivos coagulantes, se determinan experimentalmente. 

Dentro de los factores a considerar están la cantidad de só-
1 idos en s~spensión y su velo¿idad de sedimentación, tambien 
experimentalmente determinada. El tipo de partrculas y compo 
~iciOn quimica es importante conocerlos ya que ast se soli­
cionará cual será el mejor aditivo coagulante. 

4.2.1.3 Cisterna de almacenamiento de agua.-

4.2.1.4 Bombas de distribución de agua para la planta.- Se -
recomienta disponer de 3 bombas manteniendo 2 en operación 
y una de reposición: 
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Flujo máximo: 13 , 300 . l /mi n 

Presión de descarga de la bomba = 30.5 m 
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· 4.2.4 Distribución del agua de la planta. Cálculo del tubo 
de succió~ de la bomba. 

Se abastecerá de agua a. l a p l anta con agua de r fo por 
medio de 3 bombas de· succión. vertical montadas en su estruc­
tura de concreto. Dos bombas mantendrán el flujo normal que 
pasará a través de una malla, evi.tando que partfculas muy -
grandes, basura ci sólidos en suspensión tapen el .tubo de -
succión. 

El sistema está dimensionado para tratar de distribuir 
un máximo de 40 millones de litros/dfa aproximadamente. 

·A continuación se propone para la succión de la bomba 
un tubo perforado en forma de "T" que pueda enterra~se o -
fijarse al· fondo del rfo sirviendo como filtro, y asf se e-. 
vitará' tener filtros mayores a .J°a .entrada de clarificadores. 

1 1 

DIMENSIONAMIENTO DE( TUBO EN ~T" PARA LA SUCCION DE LAS ~OM­

BAS. 

Capacidad de succión de las bombas.­

Gasto normal = 30.2 x 1061/dia· 
Gasto máximo = 40 x 106 " 
Gasto máximo para c/bo~ba = 20 x 106 l/dia 
Velocidad recomendada = 2.13 m/seg ; 7 ft/seg 
Tamaño de la tuberfa = 14 " (nominal) = 35.56 cm. 
( diámetro nominal) . 

Se COJ1Sideran perforaciones de 1" de diámetro, y la se-
paración entre centros de agujero~ de 1.5". 

Como se observa de la Fig 10, la zona entre asterfscos hay: 
150 perforaciones; para que el flujo pueda pasar por el á­
rea equivalente a la sección transv~rsal de la tubería de 
14" de diametro, se requiere de 162 agujeros; si se dej~ u~ 

na hilera a cada lado se tendran un total de. 204 perforacio­
nes. 



FIG 10 DESARROU.O DEL TUBO DE SUCCION DE LA BOMBA 



- 75 -

4.2.3 Dimensionamiento de la Planta Oesmineralizadora. 

La planta desmineralizadora provee agua desmineralizada 
de alta calidad para la reposi~i6n del sistema de agua pa-
ra calderas. 

Ana 1 is is del Agua a 1 a entrada de la planta desmineraliza-
dora.-

Cal e i o 
ppm 

1,8 
1 

Magnesio 9 
Fierro 3.5 
Manganeso o.o 
Sodio 14.5 
Pota·s10 o.o 
Bicarbonato 39.0 
Clor.uro 2.0 
FI uoru·ro o.o 
Nitrato 0.5 
Su 1 fa to o.o 
Sri ice 25.0 
Bióxido de c .. 10.0 
S61idos di s. 84.5 
Dureza To ta I 41.5 
Dureza Ca-Mg 27.0 
Dureza no car 
bona to 14.5 
pH 6.9 
Turbidez (menos de) 10 ppm 
Color 11 5 

Capacidad de la Planta desmineralizadoray-

Tomando en cuenta Ja minima recuperación de condensados 
se tendra el mayor flujo de agua para tratamiento; es im­
·portante considerar por lo menos un 10% de la capacidad 
de las calderas {125 ton/h max) como reposición por -
pérdidas por evaporación, purgas y fugas. 
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Recuperación por evaporadores 
Recuperación de condensados 
Reposición para calderas 

TOTAL 

21.3 Ton/h 
18. 76 JI 

12. 5 ti 

27 ,56 Tpn/h 

Requerimiento de agua máximo para las calderas de fuerza 
y recuperación: 125 Ton/h 

Capacidad de 1a planta desminera1izadora: 97.435 Ton/h 

Cuando se tiene la máxima recuperación de condensados 
la capacidad de la planta desmineralizadora se vé dismi­
nuida .de la siguiente forma: 

Recuperación por evaporadores 
Reposición para calderas 
Condensación mfn. de la turbina 
Recuperación adicional de canden 
sados· 

21.3 Ton/h 
12 .5 •11 

18. 76 " 

48.667" 

Capacidad de la planta desminerali2adora: 48.768 Ton/h 

A manera de ejemplo se calcularán las resinas de inter­
cambio para la planta, tomando como referencia las condi­
ciones máximas, utilizando para dicho calculo los paráme­
tros de cálculo y procedimiento para las resinas Amberli­
te. 

RESINA CATlONICA 
RESINA ANIONICA 

Amberlite IR-120 Plus 
Amberlite IRA - 402 

Características generales de las r.esinas.-

• Resina catiónica.- Resina fuertemente ácida, tipo gel 
sintética de alta capacidad, material de fabricación poli­
estireno sulfunado, en forma de partrculas esféricas. Es 
estable dentro del rango completo de pH, insoluble en sol u-· 
clones comunes . 

. Resina aniónica.- Porosa del tipo geJ sintética en for 
ma de perlas insolubles de cloruros. Se emplea aún teniéndo 
materia orgánica presente, ya que al ser porosa permite un 

.. 
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~ayer movimiento de contaminantes organicós .al removerios. 
Es estable dentro del rango completo de pH. Insoluble en 
los solventes comunes. Temperatura de operación recomenda­
da 779F. 

CALCULO DE LOS LECHOS DE LAS RESINAS. 

Para poder efectuar los c/ilcu·los de los lechos de las 
resinas, se toman como ejemplo las resinás descritas ant~ 
riorm~nte al igual que las propiedades de las mismas~ 

Para poder aplicar las gr/ifi¿as de isocapacidades ~e~­
las resirias mencionadas anteriormente y propiedade~ hidráu­
licas; se requiere de lo siguiente: RESINA CATIONICA: 

Concentración de sodio, calcio y m~gnesio•como % de catio 
nes t?tales (en base al anális~s del agua a la entrada de 
la planta desmineralizadora)·. 

% SODIO : 35o/. 

% c AL c I o : 4 3 .• 3 % 

% MAGNESIO: 21.7 % 

Alcalinidad total (bicarbonatos) como % de aniones totqles: 
% ALCALINIDAD : 94 % 

Nivel de regeneración de la resina: 6 lb de ~2 so4 /ft
3 al 

98 % • 

. Fuga de cationes (de gráfica de Resina Catiónica} =O 

.. Factor de corrección por alcalinidad (gráfica ) = 1.23 

. Temperatu.-a de operación = 802f 

Si se considera un diámetro de resina de 6 ft (182.8cm) 
se tiene un área de : 28.274 ft 2 (2.62 m2

) 

Si la capacidad de la planta es de 97.435 m1 /h (429 GPM) 
se define un parámetro para el cálculo de la resina de 
GPM/ft 1 = 15.1 ; de gráfica se obtiene una catda de pre­
sión a través del lecho de 1.3 psi/ft • 

• Utilizando un diagrama triangular de ISocapacidades, se 
obtienen los siguientes valores: 
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Kilogranos de Caco3/ft 3 de resina = 15 
Factor de corrección obtenido anteriormente= 1.23 
El valor de '< 1 logranos se modifica a: 18.5 Kilogranos de 
carbonato de calcio por cada pie cúbico de resina. 

Agua de en j u ague se· con s i de r a n : 5 O Ga l / f t' 

Capacidad de operación de la resina: 

Co = Ct .R 
Fn donde: Co capacidad de operación. 

K Ct = 18 500 granos de carb/ 
ft 3 

Ce " 7,572.58 -gal/ft 3 R = 121.345 granos/ft' 
(en ~ase al agua de en-
juague). 

K = 2 .427 granos/ gal 

Para un· dta de operación como base, y tomando en cuenta la 
capacidad de la planta, el volumen de resina requerido es 
de : 81.58 ft"3 

( 2.31m3
) ; y la altura de la resina, cono-

ciendo el área transversal es de 2.89 ft (0.88m). 

Regeneración de la resina.- Se regenera con ácido sulfu­
rico al 98% y ·ast , con la cantidad de 6lb/ft' de resi­
na, cantidad recomendada por el fabricante; repartida en 
3 niveles, e/u a concentraciones del 2%, para el prim~ro, 

4% para el segundo y 6% para el ultimo. 

Tiempo de ··egeneración: 21.55 min. 

Enjuague.- Se recomienda utilizar inicialmente de 0.5 a 
1 GPM/ft 3 de resina, y a 50 gal/ft 3 teniéndose un 
tiempo de enjuague de 50 min. 

Contralavado.- El fabricante recomienda 7GPM/ft 2 para -
tener un 50% de expansión del lecho y una temperatura 
de operación de 80º F (2€.62C), el tiempo del contrala­
es de 3.08 min. 

RESINA ANIONlCA: Al igual que la resina cat16nica, se -
definen ciertos términos para poder utilizar las gr~flcas-
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q~e proporcionan las caracterrsticas de las resinas . 

. % de srl ice (tomando como base la composición del agua 
a la ent.rada de la planta desmineralizadora) : 37.6% 

.·Temperatura de operación : 779.F 

• Fuga de sil ice: 0.140 (valor obtenido de la grafica de 
la resina) • 

• Facfor de conversión, definido como la· r.elación siguien-
te: Cloruros y es igual a 1. El factor ob · 

Cloruros + Sulfatos 
tenido de grafica es de 0.93 • 

. Isocapacidades del diagrama triangular, considerando lo 
siguiente: 

Nivel de regeneración 6 lb de Na OH/ft 3 de resina. 
Temperatura de ope.ración : 77-80 º F (25 a 27 oc) 

Flujo de regenerante : 0.50. GPM/ft 1 

Punto final: 0.3 ppm de sil ice . . 
Flujo de enjuague : 1 volumen de .resina al flujo de regene-:­
ración para desplazar al regenerante y después 1 .5 GPM/ft 1 

Agua de en j u a Que : 7 5 g a l/ f t 1 

. % TMA (1 del total de ácidos minerales) se define de la 
siguiente manera: Nitratos+ Cloruros +Sulfatos x 100 

Aniones totales 
y tiene un Valor de: 6.024% 

De gráfica se obtiene la Isocapacidad= 14 kilogranol/ft 1 

• Capacidad de operación de la resina : Co = Ct - R 
K 

K= 0.965 ~ranos/ ft1 ; R = 182.02 granos/ft' 
y Ct - 14,000 granos/ft 1 

, la capacidad de operación de la 
res i na Co .. 1 4 , 31 9 gal / f t 1 

• Volumen de la resina tomando un dia de operación: 43.14 
. ft 1

. (1.221 m1
) ; conociendo el área transversal para 6 ft 

de diámetro, se tiene 1.53ft (18.3 in) y el valor mlnimo 
iecomendado para la altura es de 24ln, (60 cm). 

·I 
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Para un valor de 15.1 GPM/ft 2
, se tiene una catda de pre­

sión de 1.09 .Psi/fL 

Regeneración.- Se· regenera con sosa caustica, a razón de 
la cantidad recomeridada po~ el fabricante que es de 6lb/ft 1 

de resina. V· teniéndose una dilución al 4%, y un tiempo -
de regeneración de: 34.5 min. 

Enjuague.- Se recomienda utilizar 1 volumen de resina al 
flujo requerido para desplazar al regenerante 0.5 ·GPM/ftl 
y después 1.5 GPM/ft'; el tiempo de enjuague estimado es 
de ·: 3 7. 5 mi n • 

Servicio.- Para dar mantenimiento adicional a la resina 
se requiere de 2.5 GPM/ft 3 de agua . 

• Contralavado.- Después de cada ciclo de s•rvicio de la 
resina, se lava por un periodo.equivalente a 1 volumen 
de resina/ flujo de contralavado, teniéndose ~n tiempo 
de 4 .. 56 min. 

Dimensiones de los tanques 

Para el tanque. de la resina catiónica, se considera el 
lecho de la resina, y un espacio extra suficiente ~ara alo­
jar Ja resina cuando se expande, el tubo de distribución -
de agua y la distribución de sustancias qufmicas. Por lo -
que se consideró un tanque de: 6 ft ( 1.82 m} de altura, 
y 6 ft (1.82 m) de diámetro; las tapas del tanque tipo -
toriesféricas. En el fondo del tanque como soporte, se tie-
ne un domo~ con tubos ranurados 
{Fig.11) 

Cá 1 culo del espesor del tanque: 
féri cas: 

tapa t = PLM 
2SE - 0.2P 

E = Eficiencia de las juntas 
del tanque. 

distribuidos en 6 radios . . 
considerando tap~s tories 

en donde: 

p = Pres l ón de d!seí'lo 
o = diámetro interior 
t = espesor min. req. 
s = esfuerzo máx. perm. 1 
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L = Radio de la corona ( tapa toriesférica·). 
r = Radio de transición 
M = Factor de tapas toriesféricas. 

Considerando una p.resión de 100 psig (7Kg/cmz) , M = 1.77 
S para acero al carbón 283 grado C de 12,650 psig (889.6 
Kg/cmz} y un~ e(iciencia E = 75 '.t, el espesor para las ta­
pas t = 0.672 in más 1/8" por margen por corrosión,· se 
llega a un espespr C'Omercial de 7/8 11 (2.22 cm). 

Espesor de la envolvente, se obtiene de la siguiente re­
lación: 

t= P Ro 
SE t 0.4P 

en donde: 
Ro = radio externo, que se a­

proxima con el interno. 
(Demás términos iguales al -
cálculo del espesor de tapas}· 

Se obtiene un valor de: 0.378 in , y adicionando 1/8" 
. como margen por corrosión se llega a un espesor comercial 

de 1/2" (1.27 cm) 

Para el tanqu'e de resina aniónica, se tiene la misma 
medida de diámetro que el anterior, y una altura de 4 ft· 
equiva.len a ( 1.21m); espesor de las tapas de valor comer 
cial de 7/8", y de envolvente 1/2". 

SELECC[ON DE LOS FILTROS. 

Dentro de la planta desmineralizadora, es Importante con­
tar con filtros a la entrada, asl se evita que las resinas -
de intercambio de iones se dañen si pasan sólidos de gran­
tamaño. Se dispone de 3 filtros para manejar el agua que 
entra a la planta, quedadando 2 en operación y uno como re 
posición. 

1Condiciones de operación recomendadas: (Nalca) 
- Velocidad de filtración : 3 GPM/.ftz 
- Area requerida de filtración : 78.5 ft 2 ::::~ 10 ft de diáme-, 

·I 
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tro. 

- Contralavado: Al utilizarse como medio filtrante antraci­
ta, .que es mas conveniente para uso en planta de trata- -
miento de aguas ya 'que el agua puede llegar a disolver -
algo de stlice de la arena. Se recomienda lavar con agua 
fria a razón de 10GPM/ft2 o co·n.agua caliente con 12 a 

·~15 GPM/ft 2
; para este filtro se requerirán 785. GPM (2,970 

l/min}. 
'-. 

- La expansión del medio filtrante cuando se efectúa el con 
tralavado es cerca de 30 a 40 % en volumen para poder e-
1 iminar adecuadamente la materia.acumulada y reclasifica~ 
hidráulicamente el medio. 

· - El tiempo requerido para el contra.lavado es generalmente 
de 1Q a· 20 min y debe utilizarse Onicamente agua filtrada. 

1 

- No debe utilizarse una altura de lecho menor de 45 cm y 
el mejor tamano de parttcula que se recomienda cuando se 
emplea antracita es de 0.7 mm.· 

-·la carda de presión normal es de 30 a 60 cm columna de agua 
si la caída de presión aumenta a más de 300 cm col. deagua 
se requerirá lavar el filtro inyectando agua de lavado. 

Actualmente se pueden encontrar en el mercado tubos ra­
nurados en forma de capuchas que se instalan en el fondo 
del tanque eliminando los lechos filtrantes al minimo. 

Dimensione~ del tanque: 

diámetro: 10ft (3.05m} ; altura 10ft (3.05m}. 
Utilizando tapas toriesféricas, y como material del tanque 

. acero SA- 2$3 grado C con un esfuerzo permisible de 12,650 
psi, la presión de diseño de 100 psig;· M=1.771, L=D, el -
cálculo del espesor es el siguiente: 

tapas: t = PLM = 1.121 in + 1/8"(corrosión} =)1'/4'in; 
2SE -0.2P 
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envolvente: t= PRo = 0.64 + '18 (corrosión) = 3/4 in. 
SE + 0.4P 

BOMBAS DE SUMINISTRO DE AGUA A PLANTA DESMINERALIZAOORA. 

Se dispondrá de 2 bombas de suministro para manejar 
420 GPM (1,625 l/min). 

Se considera que la descarg? y la succión se llevan 
' a cabo a presión atmosférica; la presión a la descarga es 

de SKg/cm 2 (man). Dividiendo el flujo total entre las 2 
bombas, y considerando un tubo de 4" (10cm) de diámetro -
nominal, la velocidad que se.obtiene es de 5ft/seg (1.5m/ 
seg).· 

la longitud equivalente estimada del sistema de bombeo 
es de 1·,sso ft r 472m); la catda de presión a través de -
los filtros es de 10 ft (máx) (3.05 m); a través de la re.­
sina catión.ca es de"104ft(31 .• 7 m); a través de la resina -
aniónlca 60ft (18 m); .en total:· 383.0 ft ( l17m). 

La-potencia requerida para el motor de la bomba son 
70 HP. 

FOSA DE NEUTRALIZACION. 

Es necesario contar con una fosa de neutralización ya 
que no es conveniente verter al drenaje las aguas de dese­
cho de la planta desmineralizadora, ya que pueden tener en 
solución tanto ácido como álcali, y estos pueden dañar el 
sistema de drenaje. 

A l a fosa de n ~ut r a 1 i za c i ó n se verterán los f l u jos de -
lavado, regeneración y servicio de las resinas, para ajus~ 
tar el pH, y finalmente pasar al sistema de drenaje. 

RESINA CATIONICA: 
Volumen de regeneración 
Volumen de enjua~u~: 
Contralav4do: 

.~ .. :.. 

1,758~3 gal 
4,079.0 

609.6 ., 
" 
" 



, 
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TOTAL : 

RESINA ANIONICA~ 
Volumen de regeneración 
Volumen de enjuague: 
Servicio: 
Co,ntra 1 a vado: 

TOTAL: 

6,446.9 gal (24,400 l) 

744.2 gal 
3, 2.35. 5 11 

107.8 
322.4. 11 

4,409;9 gal (16,690 1). 

Para estimar la fosa de neut~alJza~lón se toman en cuen 
ta los flujos de regen~rantes ~~n descontar e1 reactivo. 

VOLUMEN TOTAL: 10,857 gal (4°1,090 l) 

Tolerancia 30%: 3,257 gal (12,330 l) 

TOTAL: 14,114 gal (53,420 l) 

Dimensiones propuestas para la fosa: 
2 m (profundidad). 4 m (ancho), 8 m (largo) = 64,000 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DESMINERALIZADA. 

Capacidad propuesta: 200 m3
; no es conveniente· tener so­

lo un tanque para agua y condensados, ya qu~ si hay algOn 
problema por contaminación, el condensado y el agua tendrf an 
que desecharse. (200m 3 son aproximadamente, 2 horas de ope­
ración de la planta). 

El tanque es de tipo vertical y de acuerdo a los crite­
rios recomendados por el API (Instituto Americano del Pe-

• 
tróleo), tendrá: 20 ft .16m) de d'iámetro y 24 ft (7.3m) de -
altura, un espesor de pared de 3/16 in (4.8 mm), y el mate~ 
ria! de construcción es acero SA - 283 - e, con tapa plana. 

TANQUE BLOW DOWN (SOPLADO). 

A este tanque fluyen el agua desmineralizada y el con­
densado o vapor que provenga de diferentes puntos de la -
planta. Capacidad recomendada : 12m3

; dimensiones; 6ft ( 
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(1.8m), y 12 ft ( 3.6 m) de altura. Tapas· tor!esféricas, 
y la presión de diseño es 230 psi (16.2 Kg/cm1 

). Acero 283 . . . 
grado e, y 'una eficiencia de soldadura de 85 % QUe incluy-e 
radiografiado por tratarse de una presión considerada como 
alta. 

El espesor será de 11/2" (38mml. y la envolvente de 1" 
{25mm) considera 1ª el márgen por corrosión. 
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4,3 Cálculo del Compresor para Aire de Instrumentos. 

La capacidad requerida es de 7,623 SCFH (215.8 m1 /h std) 
.Y el ~ompresor se diseíla para 8000 SCFH (226.5 m1 /h std) .. 

El compresor toma 'aire de la atmósfera y lo debe entre­
gar a 100 psi a (7Kg/cm 2 abs.), para lo cual trabajara en 
2 etapas de compresi6n con enfriam~ento Intermedio. 

La relación qe compresión entre las etapas es de 2.608 
se considera que para ésta compresión, cercana a la adia­
bática, hay igual división de trabajo entre· etapas. El -
calculo de la potencia del compresor se hace conforme a la 
siguiente relación; 

HPad. o.01;s .Q1P1 [( F) _ 1] 

En donde: 
Ns = Ne de etapas = 2 
01 ; Flujo en ft 1 /min = 133.33 
P1= Presión a la entrada en psia = 
d = 2.292 (k- l )/k = 0.649 

' 
X = r 0.283 _ e . = 0.3116 

De l.a gráfica 6.34 ( Perry ) : 

X6/Y. = 0.96 de donde XG = 0.299 

HP ad = 8.439 HP {Potencia) 

14.7 
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4.4 Tanques de Almacenamiento para. ~ombusÚble Bunker ".C". 

Se proponen 2 tanques, cada .uno de 42ft (12.8m) de al­
tura, y 60ft (18.3m~ de diámetro, con una capacidad de -
21, 150 bbl. La capacidad de· almacenamiento considerada -
para ·estos ta~ques es de 45 dras. 

Para poder manejar el combustóleo debe calentarse a 60º 

. e, a fin de reduci~ su viscosidad; a esta temperatura, el 
tanque debe aislarse para evitar pérdidas de calor.muy gra~ 

·des y re9uJere c~lentamiento para conservar su temperatura. 

Para este propósito se calculan, un tubo de calentamien­
to dentro del tanque, y a la succión de Ja' bomba· de·co~bus~ 
tóleo un calentador tipo bayoneta.· 

I) Cál~~lo de las pérdidas por calor del tanque sin aislar. 

· Coeficiente~: he = 0.38A.tº· 25 (techo) ' 
he= 0.3QA~º· 25 (placa ·lateral) 

. , h r = O • 17 3 e [( T 1 / 1 O O ) 4 - ( T 2 / 1 O O ) 4 : 

.bt=60-25::''351lC ' . T1 -T2 l 
r1= &o 2c r2 = 2s2c 
Area del tanque= 10,744.25 ft 2 (998 m2

) 

Calor perdido = Qp = (hr + h'c)AtA = 1,675,974 BTU/h 
Qp = 422,345 Kcal/h 

II) CAiculo de los coeficientes de transferencia de calor 
• 

Medio de calentamiento: Vapor' de baja presión (5.5Kg/cm2
) 

y considerando un mecanismo de transferencia por conve~ción 
natural. 
Temperatura de la pelrcula: 11011c (230ºF) ; a ésta tempera­
tura se evalúan las propiedades, como primera aproximación. 

Coeficiente de pel!cula: 

~ . o.m[ o•;, g(6t) ': 1 ]o.2s 
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~n donde: 

f = 

o = diametrd del tubo = 0.198 ft 
densidad = 60.~ lb/ft 3 

viscosidad = 140.36 lb/ftseg 
aceleración debida a la gravedad 

}-1:: 

g = = 4,18 x 108 ft/hr 2 

At = difere .. cia de temperaturas (vapor y medio a calentar) 
180 2F 

cp = capacidad calor[f!ca del combustóleo = 0.49 BTU/lbºF , . 

k =conductividad termica = 0.063 BTU/lbºFft 2 /ft 
;f!>= Coeficiente de expansión = 0.00017 

hD = 35.21 
k 

h = J1.18 8TU/hr.ºFft 2 (54.6 Kcal/h2Cm 2
) 

El coeficiente sugerido para el vapor es de ho= 1500 BTU/ 
· hl!Fft 2 (7,325 Kcai/h ·2.cm 2 ) 

El coeficiente total de diseño U =10.87 BTU/h!IFft 2 (53 Kcal/ 
hll Cm 2 

) 

Con los coeficientes obtenidos, s~ vuelve a cafcular la tem­
peratura de la pared~ y se obtiene un valor de 3181lf,contra 
3209F que se supuso al hacer el calculo como temperatura de 
la pared., 

El area de-calentamiento requerida es de 856.57ft2 (79.6m 2 ) 

111) Cálculo del aislante requerido. 
El area requerida de calentamiento es sumamente grande 

para el tubo de calentamiento, por lo que se aisla el tan­
que para reducir la pérdida de calor, y se emplea como -
aislante lana mineral. 

Las ecuaciones a utilizar son las siguientes: l y 11, 

en donde I representa el calor que atraviesa el aislante, 
y Il,-el calor que se pierde de. la superficie del aislan­
al medio ambiente, y ambos valores deben ser iguales: 

q 1 = k A (ts-ta) 
L + k/ht 

ht = h + 0.90hr 
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14- -- - - - .. --"° t-+ 

ts' se estima un valor de 302c. 

ht = 2.4199 BTU/hr ºF ft1 (11.8 Kcal/ºC hr m2
) 

Q¡¡= 234,000 BTU/hr 

q I = 42 ,·644 
L + 0.026 

Igualando. q 1 y Q¡¡ se obtiene el valor d~ L=1.87~in=)2in 

(Scm) de espesor. 

Considerando el espesor del aislante como 2 in~· se -
calcula q', con la ecuación de q 1 y se obtiene un valor 
de pérdidas por calor de: 221,336 BTU/hr (20.6BTU/hr•:-ft 2

) 

y tomparando con un valor establecido, dd que las pérdidas 
por calor no deben exceder de un valor de 100 BTU/hrftz -
se vé que el espesor del aislante escogido está correcta. 

Con el calor q 1 y la ecuación de q11 se calcula un área 
de calentamiento que tendrá el tubo que se colocará dentro 
del tanque, obteniéndose un valor de 113.1ft 2 (10.5 mz ). 
La longitud del tubo de calentamiento para una tuberta de 
2 in de diámetro, es de 181.9 ft (55.47m). 

CALCULO DEL TUBO DE CALENTAMIENTO DE TIPO BAYONETA ADICIONAL 
PARA MANTENER LA SUCCION DE LA BOMBA DE COMBUSTIBLE A UNA 
TEMPERATURA UNIFORME. 

Para facilitar el bombeo del combustible pesado del tan-
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que se emplean los calentadores a la succión de las bombas; 
asr el lfquido viscoso a una temperatura adecuada es mas -
facil de manejar. 

· Cuando se instala un calentador de succión ~orno se mues­
tra en la figura 12, ~olo se ·suministra calor mientras ope­
ra la bo~b~~ A medida que el liquido caliente se elimina -
mediánte el bombeo, se reemplaza por liquido remanente en 
el tanque a causa de, la presión hidrosUtica •. 

Las bayonetas son muy efectivas para este servicio, pero 
al mismo tiempo son muy caras, asf que este.trabajo también 
puede hacerse mAs económico utilizando un haz de tubos en 
"U". 

Los intercambiadores tipo bayoneta producen algunas dif~ 
rencias de tempérQtura ~ue no se manejan comunmente. Ademas 
hay un coeficiente de pelfcula en el lado de la coraza y o­
tro en la parte interior del tubo externo.:El .flotdo-~de~ta · 
bayoneta tiene diferentes coeficientes de pel1cula en el 
tubo interior' y en el Anulo, produciendo un 22 coeficiente 
tata l u. 

La verdadera diferencia de temperaturas está relacionada 
na solo con la trayectoria del flujo, sino con los 2 coefi­
cientes U, u. 

Algoritmo de cálculo: 
Para obtener la diferencia de temperaturas verdadera, 1) 
determinar R y V, y después de haber determinado U y u, 
determinar F. 

R = 
T1 - T2 w e T1, T2 para el fluido ca~ = 

t2 - t 1 w e liente. 

t 1. t2 . fluido .f rto. 
V 1/2 r, + T2 - t 1 - t2 = 

t2 - t, 



VAPOR 

1 
1 

TAN.QUE _ _..., 1 

1 
1 
1 

- ------------
LIQUIDO CALIENTE 

FIG 12 CALENTADOR TIPO BAYONETA 

BAYONETA 
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f = J_ u = 
uP 

u = 

Coeficiente de transferencia 
de calor entre los tubos in-
terno y externo de la bayo-
neta. 
Coeficiente de transferencia 
de calor entre la bayonetay 
"! 1 rquido exterior. 

u = o. porque no· hay' diferencia de temperaturas entre los 
tubos interno y externo, ya que el medio de.calentamiento 
es vapor saturado. Por tanto, F • O. 

R =.º·porque al emplear vapor ·~aturado T1 = T2 
V = 3.4 para t 1= 772F; t 2= 1402F, T1= a22.6ºF 

2) Con referencia al arreglo tomado de la figura 20.15 dPl 
~ern se determinan les st~uientes parámetr0s: 

E = 1 /2 ¡;~·-o~-;4--;' = 0.5 

3) Cálculo de E/V, si V es maycr.o igual a JE, se sigue el 
paso 4, utilizando el valor de 3.4, es mayor a 3(0.5) ~se 

sigue el paso 4). 

4 ) b.t = b.t O ( t 2- t 1 ) = 214. 2 q F 

Con este valor de la diferencia de terrnperaturas, ya se -
pueden obtener, el calor requerido para calentar el combus­
tible: Q = M cp (..6.T) = 405,015 BTU/hr (102,064 Kcal/hr), 
donde M =Masa de combustible total ( requerido en la cal­
dera +requerido en el horno); cp = Calor especifico; y -

una diferencia de temperaturas de (140 - 77} o F. 

Coeficiente de transferencia. 

El coeficiente de transfe~encia de calor para un cambia­
dor de este tipo, sin deflectores se calcul~ igual que el 
coeficiente de transferencia de calor de doble tubo; el -
coeficiente individual para el fluido dentro de los tubos 
(vapor) puede ser aproximado a 1,500 BTU/hrºF ft 1 (7320 -

Kcal/h'rm1 QC), porque se condensa vapor. 
1 ., 1 
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El combustóleo es tan viscoso que se necesitan deflet­
tores e11 ~l.camb1ador de calor para que funcione con un 
área razona~ie; sin ellos, el A~ea del interc~mbiador de 
calor serfa demasiado grande~ porque ~l flujo laminar del 
combustóleo le irnpondrta un coeficiente de transferencia 
muy pequeño. 

Com~ primera suposición, d~remos al coeficiente de tran! · 
ferencia de calor total U el valor de 29 kcal/hmZOC ·( 6 
BTU/hrft 2 2F), ldngitud de los tubos de 7,315 mm (i4ft), con 
51 mm (2~) de diámetro externo, y deflectores cada 24 in, 
$0 mm). Los tubos estan separados 63 mm (2.Sin} d~ centro· 
a centro, y con arreglo triangular. 

El área calculada para este cambiador es: (co·n la U supuesta) 

A=Q/.UAT = 315.4ft2 {29.26.m2 ) 

El número de tubos correspondientes a esta superficie es 
de: Nt =A/La" = 25 tubos 

Estos tubos caben en una coraza de 381 mm ( 15 in), de -
diámetro interno. El 4rea de flujo a

5 
en la coraza es de: 

a
5 

=DI c' B = 0.5 ft 2 en donde: 
Pt DI = diametro de coraza (in) 

c 1 = espacio entre tubos . 
B = espacio entre deflectores 

Pt = distancia entre centro de 
de tubos. 

G
5 

= 11,070 lb/h = 22, 140 lb/hftí 
0.5 ftZ 

No. Re = 15 

j H (de grafica) 

El coeficiente de 
ble queda: 

. ho = jH(.!_ ™)1/3 

De}\ k 

= 2.5 

transferencia de calor para el combusti-

= 14. 6 
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U= 14.5 BTU/hr ft 2 Qf (70.79 kcal/2C hm 2 
)· 

Con este valor de U obtenido se hace el si.guiente cálculo. 
En donde de la misma manera se llega a los siguientes resul 
tados: 
A= 130.5 ft 2 (12.12 m2

) 

Nt =. 10 tubos 

Se puede intentar el calculo con 9 tubos.que caben en una 
coraza de 203 mm ( 8 in); 
as= ·o.2667 ft 2 (0.0247 in) 
Gs = 41 , 51 O 1 b / h f t 2 

No Re = 29 
jH = 2.9 

ho = 16.9 BTU/h2Fft 2 

U = 16.9 BTU/hrQFft2 

A - n2 ft 2 (10.40m 2
) 

Nt= 8.9 tubos 

De donde, el cambiador con 9 tubos es adecuado. 

TANQUE DIAR10 PARA COMBUSTIBLE 

El co~sumo diario de combustible para utilizarse en la 
caldera es de 11,070 lb/h ( 5,032 Kg/h). 

Para una capacidad de almacenamiento de 4 hr tenemos, 
una capacidad para el tanque de: 20,0001 (125bbl). 

Para é~ta capacidad se requie~e un tanque de las siguien­
tes dimensiones: 
Tanque tipo vertical, fondo plano, tapa cónica; 
Capacidad nominal 200 bbl 
Capacidad real 166 bbl 
Diametro 12 ft (3.658m) 
Altura 10 ft ( 3.048 m) 

calculo del aislante requerido para el tanque diario de 
combustible: 



·I) 
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Cálculo de las pérdidas por calor: (similar a tanque alm.) 

he = 0.386.t 0·25 = 1 .07 BTU/hrºFft 1 (techo) 

he = 0.30.Dt.º· 25 
= O .845BTU/hrºFft1 (paredes) 

hr = 0.561 BTU/hrºFft 1 

Area del tanque = 490 ft 1 (45.54 m1
) 

Calor p~rdido (t~nque sin aislante)= 76,434.12 BTU/h 
(19,261 Kcal/h) 

II) Cálculo de coeficientes: ( similar al tanque de almace-
namiento). 

Utilizando un tubo de calentamiento de 2 in de diámetro no-
minal, el valor de hD/k = 35.21 ; U0= 10.87 BTU/hºFft 2 

; 

A= 39.06 ft 2 
( 3.63 m1 

). 

111) Cálculo de las pérdidas por calor en el tanque aislado: 

q¡¡= 10,677 BTU/h (2,691 Kcal/h) 

Igualando q1 a q11 y despejando L (de las ecuaciones 
util"izadas para el tanque de almacenamiento), se obtiene 
un valor de L = 1.875 in -• 2 in (5 cm). 

Al considerar 5 cm de aislante, el calor que se perde­
rla serfa de 10,094 BTU/h (2,544 Kcal/h). El área de ca­
lentamiento dentro del tanque : 5.16 ft 1 (0.479 m1 

). La 
longitud de tubo a utilizar: 8.3ft (2.53m). 

El nivel del 1 fquido en el tanque cuando esta lleno es 
de 6.2 ft; la longitud máxima de tubo que se puede tener 
es de 33.4 ft, por tanto, la longitud de tubo se puede te­
ner perfectamente dentro del tanque, sin haber limitaciones 
ffslcas. 

CALENTADOR DE COMBUSTIBLE BUNKER "C". 

Considerando un consumo de combustible de 11 ,070 lb/h, 
y que se debe calentar de 60 oc, que es su temperatura de 
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almacenamiento tenemos que: 

Mcomb cp (T1. - T2l = Q = mvap( H1- H2) 

de donde se obtien~n: Q = 650,385 BTU/h (163,897 Kcal/h) 
M = 6 4 7 l b / h ( 2 9 4 Kg I h ) vap · . 

Para calcular el cambiador de ·calor, se considera que 
el combust6le~ se ~aneja por ~a coraza, y el vapor por 
los tubos. T =temperatura del fluido caliente ; t= tem-

peratura del fluido frfo; tm , y 'Tm sori las temperaturas 
medias para ambos fluidos. 

t
1 
~ 140 !!F (60 2· C) 

t 2= 284 9 F ( 140 o C) 
r1= 322.6 ºF (16·1 oc) 

T2= 212 ºF (1009C) 

tm = 212º F (1001lC) 

Tm = 267.3 llF (130.7 llC) 

~ LMTD = (T 1- t 2 ) - (T2 - t 1} = 53.5 ºF ( 1~2ºC) 
In (T1 - t2) 

(T2-t1} 

:q-

Uti Jiza1no urr cambiador de calor (1,1) Un paso por la 
coraza, un paso por los tubos} y a contracorriente. Se -
considera que el coeficiente de transferencia para el lado 
de los tubos es de 1,500 BTU/h2Fft 2 (7,325 Kcal/hºCm2

) 

Considerando un diAmetro nominal para los tubos de 1 in 
(2.54cm) se tienen los siguientes parámetros: 

di (diametro interno) : 0.834 in (2.11 cm) 
BWG 14 

area de flujo : 0.546 in 2 
( 3.52 cm 2

} 

a rea de transf: 0.2183 ft 2 /ft (6 .. 65 cm2 /cm) 

De manera similar al cálculo del cambiador de calor tipo 
bayoneta se sigue el procedimiento de cálculo que se mues­
tra a continuación: 

. Suponer el coeficiente total U 



Calcular el Area 
Obtener diámetro 
e 1 No • de tubos • 
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de coraza, con una longitud de tubos,BWG 
\ 

Calcular as (area de transferencia por la' coraza) 
Obtener Gs (masa velocioad) 
Obtener el No. de Reynolds por la coraza 
De gráfica, obtener el factor jH 

Calcular ho, coeficiente por el lado de la coraza 
Ca 1 cu lar U 

Calcular otra vez Area (A') 
Obtener diámetro de coraza, para una long. de tubos dada, 
y B W G, el No , de tubos. 
Comparar el diámetro de coraza obtenido con A' , No. de 

tubos, ~on el 1er. intento de cálculo. 

U supuesta = 20 BTU/h 2 Fft 2 

A = Q/ U LMTD = 607 ft 2 

para una longitud de tubos de 16 ft, el Nl'.imero de tubos 
es ig.ual a: Nt= A/ La" y se obtiene un valor de 174 tubos 
Y un diámetro de coraza de 21 1/4 ", (199 Tubos). 

Para una separación de deflectores B = 14.75 in, el área 
as = 0.4353 ft 2

• 

Gs = 25,430 lb/hft 2 

Re = 12. 6 
JH = 2.05 (de gr~fica) 

ho = 20.3 IHU/hºF ft 2 

u diseño :- 18.2 BTU/h 2Fft 2 

Recalculando el área A' = 667 ft 2 (62 m2 
). 

No. de tubos = 191 
Coraza= 21 1/4" , por tanto la suposición fue correcta. 
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T~NQUE DE DIESEL 

Se requiere para consumo tle la m~quina de emergencia, 
una capacidad de almacenamiento de 15,000 l, teniendose 
un tanque de las sigu~entes dimensiones: 

Di t1metro : 7 ft 
Altura : .14 ft 



5. e o N e L u s I o N E s 
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5. CONCLUSIONES 

1) La cantidad y diversidad qe los Servicios Auxiliares ne­
cesarios en la planta de celulosa son representativos.­
por lo que los métodos y cálculos que aparecen son apro­
piados para cualquier planta industrial. 

2) El control de las condiciones de los Servicios Auxilia­
res es fundamental, ya que influyen en el control del -
proceso. 

3) No hílY un Servicio A11xi 1 iar más Importan.te que 1.os demás, 
todos son interdependientes, y el funcionamiento adecua­
do ae todos en conjunto hace que la planta trabaje bien. 

4) Aunque no se desarrollaron al detall~ todos los cálculos, 
se muestra al realizarlos qué disponemos de nivel técnico 
adecuado para calcular la mayor parte del equipo requert­
do en la planta. 

5) La experiencia acumulada por años de muchos ingenieros -
hace factible el diseño no solamente de los servicios, 
sino de toda la planta industrial; por lo quP. resultarra 
muy interesante el analizar proyectos de este tioo como 
un todo y ver la posibilidad de que se fabrique en un -

• 
alto porcentaje estos bienes dé capital. 



SECCidN DE LA PLANTA' 

Generación de fuerza, recu­

peración de calor y planta 

desmineralizadora 

Recuperación de aguarrós 

Patios de madera 

Planta de qutmicos 

Evaporación 

Blanqueo 

Caustificación 

Digestión, lavado y depuración 

Otros servicios 

Alumbrado 

TABLA 2 SERVICIOS. 

AGUA (l/min) 

5,797.9 

1, 550. 

75 

833.3 

450.0 

6,250 .. 0 

1,550.0 

2,385.4 

1,145.8 

ENERGIA ELECTRICA 

KW. hr 

2,278 

2,,640 

111 

2,782 

535 

2,068 

597 

200 



SECCION DE LA PLANTA 

Recupera e ión de aguarrAs 

Al anqueo 

Preparación de qufmicos 

Digestión y depuración 

Evaporación 

Caldera de Recuperación 

Se'rv. aux. planta de fuerza 

Caustificaci6n 

Caldera de fuerza 

Patios de madera 

Condensados 

TAHA SERVICIOS 

VAPOR DE 6.SKg/cm 2 

(kg/hr) 

958 

18,880 

172 

2,728 

21, 300 

1t572 

4,595 

VAPOR DE 13.5 Kg/cm 2 

(kg /hr) 

121 

25,000 

30 

423 

635 

3,700 

60 

~R 

CONDENSADO 

RECUPERADO 

22,241 

' 1':.290 

1, 509 

292 

243 

13,092 



6, B I B L 1 O G R A F 1 A 
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