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1 

Los equipos que existen en una Planta Química 

se clasif icnn como equipos de Proceso y equipos de Serv.!, 

cios Auxiliares. 

Los equipos de 1-'roceso son aquellos en los CU,!!: 

les se llevan a cabo los cambios nccesai· ios de las pro-

piedades físicas o químic~s para elaborar el producto. 

Los equipos de Servicios Auxiliares son aque-

llos que proporcionan los medios cncrr_;éticos para la. op~ 

ración ele los cqtdpos de l'roccso, por cjcn:plo: .Clcctrici 

dad, Vapor, Aire Cor.;pr imiclo, Agua de Enfr ianicnto, A¡;un 

Trntada. 

Los Servicios Auxiliares son tan importantes -

como el Proceso mísrno. 

El objetivo del presente trnbajo es la Sclec-

ción de los eqt:ipos necesarios para propo1·ciona.r los ser 

vicios Au:dliurcs a una Planta Industr ializadora de Le-

che, par a lo cual se re al izará: 1 a de ser ipción de los 

Procesos involucrados con el propósito de obtener las C! 

racterísticas que deben cumplir los Servicios, los bala!! 

ces de materia y energía de los Servicios Auxiliares que 

ayudarán a obtener las capacidades de operación de los !! 
quipos, y que serviran de pauta para obtener sus cara.eta 

rísticas generales en base a las cuales se decide si son 

o no técnicari1ente adecuados para proporcionar el Servi-

cio. También se obtendrán los costos de los equipos, ya. 
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que este es un factor ir:1portantc para tor.1ar una decisión. 

Los Servicios Auxiliares que se tratarán en es 

te trabajo son: Aire Cor:ipr ir.iido, A¡; u a Tratada, Acua llelA, 

da, At;ua de Enfritlr.1icnto y Vapor. Por lo que respecta a 

lu lllectriciclacl, solai:.c:nte se daré. el consumo que tienen 

los cqt:ipos. 

Se hace notar que los criterios que se tt tili-

zan no son cxclnsivos pn.rn una Plan ta Inclustrializadora 

de Le elle, sir.o que se pueden utilizar en cualquier Plan

to. ...¿uír.iica o Petroquír.:ica. 

l'or principio se hará notar la importancia de 

los Servicios Auxiliares y se dará una clasificación. 

Los Servicios son una par te it;;por tan te en el -

Diseiio de las Plal!tn.s de Proceso, ya que el ~xito comer

cial radica en 1;mcho en una Selección adecuada de los E

quipo~. J.!ucl:as veces aunque el b:oceso sea un éxito Tes_ 

nolócico puede ller;ru: a fracasar por una r.lala Selección 

de los Equipos de Servicios Auxiliares. 



Los Servicios pueden clasificarse en dos: 

SERVICIOS 

PIUMARIOS 

SERVICIOS 

SECUNDARIOS 

Agua 

Aire Compr ir.iido 

Corabustible 

Vapor 

Electr ici<lo.d 

Almacena.-aicnto y 1.:oviniento 

de Materias Primas Y Productos 

lleactivos Qufriicos 

r Edificios 

1 l·lantenimiento 

Vín.s Férreas 

Caminos 

Sist. de Desfogue 

Sist. Drenajes 

Sist. Contra Incendio 

SERVICIOS PllH:ARIOS 

Son aquellos que son vitales para el funciona

miento adecuado del Proceso, el mal funcionamiento de.a!, 

guno de éstos provoca graves problenas en la operación -

normal de la planta. 

3 
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SERVICIOS S.CCUNDMIOS 

Son aquellos que son importantes pero no un -

factor decisivo en el iuncionar.1iento del Proceso. 

Al realizar la Selección de los Equipos se bu:?_ 

car a lo siguiente: 

A) OPERACION DE LJ\ l'L'\NTA 

El tiempo que una Planta deja de operar depen

de muchas veces del 1,:antenimiento que ¡;;e le da. a los E-

quipos de Servicios Auxilia.res. hira obtener una opera

ción confiable se pueden ú~ facttJrcs tlc sobrediseño con 

los cuales el Equipo puede est.:ir funcionando a un 803 de 

s11 capacidad, esto correspondería a la capacidad normal 

de la nanta. Sin embargo el sobrecliscfío conduce a obt~ 

ner costos elevados, por lo que se c.lc!Jc buscar un equili 

brío entre aml.Jos. 

Otro fuctor ir.1portante son las er.1crgencins ca.!! 

sadas por falltl Je energía, ruptura de líneas o fallas -

en los Equipos. La solución que se le puede dar es ins

talar Equipos "de relevo" (emergencia), con el objeto de 

seguir operando la Planta sin tener la necesidad de pa-

rar una par te o todo el l'roceso, pero nucvru::ente se lle

ga al factor económico para tomar una decisión. 
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B) DISEfio mun:o CUiiFIADLE 

Lo que se pretende es obtener las mejores con

diciones con el r.iínir.10 Equipo posible con lo que se ten

dría una disminuci6n de la inversi6n inicial. 

También se deben tor:41;: en cuenta posibles ex-

pansiones de la Planta, con el objeto de seleccionar la 

capacidad adecuada de los Equipos. 

Se debe buscar tru;,bién economizar enereía, por 

ejemplo en la generación y uso del vapor donde se debe -

utilizar de la mejor forma toda la eneq;Ía suministrada 

a el agua, para esto se pueden usar prccalentadores, tus. 

binas de vapor, turbocompresores, etc. 
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DESCRUCION DEL PROYECTO y rnocnsos 
------------·-----
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Bn la Planta Industrializadora de Leche se coB 

templa la producción de leches en polvo enteras, modifi

cada y leche ul trapas teur izad2. 

2 .1. CRITERIOS UI: DI Slif. O 

A continuación se presentan los criterios bási 

cos de Diseño, en base a los que se realizará el trabajo. 

2.l.1. fORJ.tULACION 

Las características de forr.iu1ación de lo.S pro

ductos a fabricar son las siguientes: 

.!h!!:.!· CüHCENTiu\DA: Leche líquida a doble co!l 

centración, rehidratada y ul trapasteuriza.da, en envase 

estéril y de cartón, con la siguiente composición. 

FORMULA 

Sólidos no grasos 

Grasa butírica (G.B.) 

Aceite de coco 

Emulsificantes y Estabilizantes 

Agua 

3 EN PESO 

17.00 

0.18 

5.80 

0.20 

76.82 

100.00 
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ENVASE: Tetra-Orik con 500 ce. 

ll.ll.T. EVAPOH.ADA: Leche líquida u dolJle con-

centración, rehitlratada y ultrapasteurizalla, en envase -

estéril de cartón de acuerdo a la siguiente composición. 

:ENVASE: 

FORMULA 

Sólidos no grasos 

Grasa butírica (G.B.) 

Emul i.ficantes y estabilizantes 

.Agu.". 

Tet~~-Drik con 500 ce. 

3 EN P.ESO 

17 ·ºº . 
6.00 

0.20 

76.80 

100.00 

.lli§~: Leche entera en polvo, instantanei

zada, de acuerdo a la siguiente composición. 

FOfü.lULA 

Sólidos no grasos 

Grasa butírica (G.B.) 

Lecitina 

Agua 

3 EN PESO 

11.00 

25.80 

0.20 

3.00 

100.00 



ENVASE: Bolsa en caja con 340 gr. y 850 gr. 

VI'fALAC: Leche modificada tipo maternizada, 

en polvo, de acuerdo a la siguiente composición. 

ENVASE: 

FORMULA 

Sólidos no grasos 

Grasa butírica (G.B.) 

Suero Desmineralizado 

Grasa Vegetal (Aceite de maíz) 

Agua 

Bolsa en caja con 454 gr. 

3 EN PESO 

13.94 

15.16 

53.20 

20.20 

2.50 

100.00 

8 

Las especificaciones de las principales mate-

rías primas a utilizar y las normas de calidad están de

finidas en el apéndice No. 1 y No. 2 respectivamente. 

2.1.2. LOCALIZACION 

La planta estará localizada en la población de 

Delicias Chihuahua. .En el apéndice No. 3 se muestran -

las condiciones climatológicas correspondientes. 
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2.1.3. CAPACIDAD 

Según se r.1uestra en el diai:;rama esquemático de 

flujos (fisura No. 1), consta de dos líneas de procuc---

ción: 

1.- D:ESI!IDfü\TACION 

2.- ULTHJ\.PASTEUlUZACIO.N 

1.- DESl!IDJU\TACiüN: 

Considerando 300 días por aiío de producción n~ 

ta, con un secador de 2, 170 tg/hr de capacidad, durante 

un pedodo efectivo de 7.0 hr/dín pa.ra la producción de 

Instalac y 6.5 hr/dfa para Vitalac, y considerando 3.0% 

de pérdidas totales, se tiene la sicuicnte producción. 

IN.STAL\C 

VITALAC 

TOTAL 

2.- ULTH.APASTEURIZJ\CION: 

4,420 

4,104 

s,524 

Ton/año 

Ton/afio 

Ton/año 

Considerando 300 días por afio de producción n~ 

ta, con una sola línea de producción y una capacidad de 

8,000 lts/hr durante un período efectivo de 20 hrs. por 



RECEPCION 

LECHE FSCA 

ENfMTO 

AC:MTO. 

CREMA 

- - - - - - ALTERNATIVAS PARA fORMULAC!ON 
DE LECHE. 

MEZCLA/ 

CONCENT, 

EVAPOHAOOR 

, 
1 
1 
1 
1 

t 
SECAOOR EllVASAOO 

--·--·-1 ENVASADO 

FIGURA t 

DIAGRAMA .•.ESQUEMATldó 
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dÍat se tiene la siGuientc producción. 

2.2. 

U.Il.T. nVJ\PORADA 

TOTAL 

28,320 Ton/año 

28,320 Ton/afio 

56,640 Ton/año 

mocnso u. II • T. ( liLTi~ IIIGii 'l'jjJ.;Ph.\ATU;U;) 

En el dia¡;rat1a No. l se p~cdcn observar las e'"' 

tapas por las cuales se llega a producir la leche ultr~

pasteur izada. 

2.2.1. H.ECllPCiü1; DE LEC!lli llJlliSCA 

La leche fresca se recibe fría en la Hai~ta, -

si proviene de estaciones de recolección situadas en zo-

nas alejadas o caliente si es de proveedores cercanos --

(diag-rar.m No. 2). 

La leche recibida es filtrada, medida y enfri~ 
o o da con ac;ua helada hasta 4 e o 6 e para su posterior -

almacenamiento en tanques silos. De estos tanques la l~ 

che se puede dcscrcr.1ru: y/o estandarizar, según la formu

lación deseada, previo ::uuílisis. 





PLANTA 

.í')_\ll :ll. .J.'.:'.\_ 

(•IAG.t;o 5 

TESIS. __ l'ROFESION.).L .. ·-------. 

FAC. DE QUIMICA U.N.A.M ---- --·--·--·-·. -··----·-··----··----
DIAGRAMA No.2 AREA 01 -----. -···· - - . ·-··--····· ·-·-----·----

R.ECEP, __ -~~sr, ___ fl~~.º~ª"'---

FIGUEROA OEL OLtAO EDUARDO 

VELEZ OCtiOA ALFREDO JAVIER 



LIS TA DE EQUIPOS 
AREA: 01 TESIS PROFESIONAL 

fAC. OE QUIMICA 
U.tU,M llcccri. ,Past •• !lecor.ib. 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

01-01 Dcsaercaclor 

1 o tencia: 01-02 llor:ba para Leche Ti¡•o: centrífu¡;n 
•---+--e_n_l_i_n_a_s ____ . _____ ._El.'.<1C.itl~__Q_1 .Q_()_Q_J.;.!.!'/J.1_!:__ 5.5 :\1/440 v/60 Ilz 

01-03 Filtro Capacidad 30,000 Lts/1~ 
-- -------·~··-·-----i-----------------------·-

01-04 Enfr ~r.tlor de Leche Tipo: de placas 
____ ~.:_~!-'ª~-·---·----------·----. C~1~ac iUad 30 t.2_20 L t s/iir · -·-- ·--·--·-- ·-···-···- ----1'u te llCJ. a: 

01-05 Tr anspor tac\or '.!e Dotes 1.5 kw/440 v/60 Jlz 
. --· -- - ------·-------!--·------·-··-·-···-······ ····---------··---------f 

01-06 CÚ.scuL1 

Do1'.íba p:lr ¡1 Leche 
01-07 en Cotes 

rctencia: 
Capacidad 500 l:D 0.1 Lw/127 v/60 ll.z 
Ti¡.o: centrífu¿;.;·- ----·-· I·otencia: 
Car;aciclad 12,000 Lts/llr 2.J b-1/440 v/60 llz ·---<--------------·-------· -· --------·---------

01-c~ Hl tro 

01 _09 Lnfriador de Leche 
c1. Cotes 

Capacidad 1J,0<10 Lts/Hr 

Tipo: de plac<'.!s 
Caracid<.!d 12,000 Lts/l~r ____________ __, 

01 10 Tanc¡ue t·ara Leche Capaci(lacl 54,0C1(; :.ts lotencia: 
_ _:__ Fresca _______________ -~on o -U;ittor _______________ ~ __ :.-\1/440 v/60 11.z__ 

T~.nque r:ar:i Leche Ca¡ .. acitlad 51\,0UO Lté; lotencia: 
01-11 Fre_~ca ______________ con a . .i ~atlor -·· 3 tl'l/·140 v/60 ll.z 

Cl-',., TilfüJUC ¡:ara Lcc!:c 
_' -~ J):c~_~fl-----···--·-·- ·-----·-

C;i.nac.idad 54,000 Lts l·otencia: 
cc~i_i_ .::>.~Lt_~d_QL _________ . _____ 3_l:~11~/4_4_0_v_/~60_l_Iz~_, 

Tino: centríin:·;a rotcncia: 
_\;\lG1ci•J.iü_;)_0_,Q.Q.Q__J;,J;;.;LlJ¡;___~,.1_J;i-;/'l40 y/60 Jlz 

l-1-lJ 1Jo1::ba ::ar;: Jcscar;.a 
---- ~-'IJ:i..rt<..!JlG.lJ ____________ ---· 

01-14 Ta1~que Je i:;alance 
·----<>----------------~-· - ---·-·-

Gl-l5 Co1.1l>a de Lcc!ic a Ti¡:o: ccntríft\;a Iotencia: 
r---·- l ;isteur izad0r Cai·aci<l•:d 30,_0 __ o_o_r_.t'-r:_,_,¡_'J_Jr __ 7...c._5_1_;1_,1/_,_ld_,o_v_,/'-6_0_I_Iz-1 

, . Ti¡>o: ele placas 
<.'1-16 l aste,:r izatlor Ca1,ac.i<lacl 30 000 Lts/_lir 
·------------------ --- -~-----C ___ -----~·-----------f 

Tipo: ceutrfft~a ~otencia: 
~-32 Dor.:u~_:-~~-'::liu~-=- Capac:_id-:9_~_l!_,OOSJ Lts/llr 5.5 I!p/3400 íU~! 

01
_

13 
Tam¡ue de C:J.¡:acidatl 30,000 Lts I·otencia: 
Alnaccn-.\eco1 :l;.inaci Ó_12._ con ~,. j tador 3 b;/440 v/60 llz 

Tanc¡ue de Capacidad 30,000 Lts I·otcncia: 
Ol-l 9 iclr.iace n-i\ec.!:.'IJ:i.ll;i_r;j_Q.!1 ___ <;on~,i. t n..c~lo~,r~ _______ 3_·~···'~"-Í <l._4~D_v~· /~6_0_1~1.z~ .... 

01 
..,0 Tanque tle 't:ann.c.idad 30,000 Lts fotcncia: 

-,. A 1 r·" rnh_¡;!!.CQLlUin.u:lQ.o.__ .-C.QILfil:.ilili].or ------"3_,.,I;"'w,_/"'4""4-"0~v,_/_,.6"'0_.._,ll,.."'--1 
Tanq!lc de Caracitlad 30,000 Lts Potencia: 

Ol-21 Alr.1accn-1\ecomhinación con ~ ,. i tatlor 3 !;1;/440 v/60 11.z 
-t-~~-~~~--------'-=-"'-'--C---'-'--"-'-~~ 

01-2?. Tanque de Capacid;ul 30,000 Lts 
J\lma~cn-•~crnnh1n"'lr"r';n r.l'\n :"1('.;+ ... rll'Jr 

I-otcncia: 
1 \-,,/,,,,() ..,/¡.,() 11,,. 



TESIS l'ROFESIOHA.l 

fAC. OE OUIMICA 
U.H.A.M 

LIS TA DE EQUIPOS 
AflfA: 

01 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

01 ·».J -.,,.~ Do1nbn Do~ific~~cra 

01-33 Tanque de Grasa Capacidad 3,000 Lts 
1---1------------·~--- -------~-~---------------~---------' 

01-34 Domba Dosificadora Caou.cidad 1,000 Lts/lir lotcncia: 
de Grasa G. 5 1:11/ 440 v / 60 llz -·-e--------·---------·------- ----~-------~---~~----------------

01-35 llomo 0 e11izador Capacidaó :; 055 Lts/!lr :·ot?ncia: 
_______ -2'._ _______________ -------------'-------d· _______ Jt¿_;:_1:;l440 v/60 llz_ 

01-36 Enfr iudor de Leche Tipo;. t.!e ¡.lacas . 
---+-·--·-·---------· ~aciú.'.ltl__ _ _'!..!..IQ'!__.!:_t__sL!._;x ______________ __, 

01-37 Cla.r if íc;ic!or Tino: au tolimpiante I·otcncia: 
_ ------------·-------- C¡i1'..~c;j9ª-C.U2 ... 00 LtUJ'r __ l_8,5 !ad440 v/60 ¡;:: 

Tanque de Leche Ca0.:cid:id 1, OGO Lts I otcr.cia: 
01-38 Concentrada con a!!itaJo:: O. 7 J;w/440 v/60 Hz 

01-39 ~~~¿~~t~:d;echc -----¡·~~~;~-~~~~~}·ccü-Lts------~~ief.~)~~o v.160 Ilz 
-ji---------------- _________________________ ___. 

Tiro: centrifc~a rotcncia: 
Capaci<lat.! 4,700 Lts/fü 7.5 J;:w/440 v/60 Hz 01-40 Dot:ba de Leche 

Co1•ccr. tr ada 

01-41 Tanque de A¡;1ia Capacid;:id 10,000 Lts 
---¡._..___ ____ -

01-42 Tanque de Agca 
Caliente Capacidad 5,000 Lts 

01-43 Tanque Je 
Solución Acida Capacidud }_,ooo Lts 

01-44 
Tanqu~ ,de , . 
Soluc1on !3as1ca Capacidad s,ooo Lts 



TESIS PROFESIONAL AREA: 01 
l'AC. OE QUIMICA LISTA DE EQUIPOS 

U.H.A,M :~e ccp. , h1s t., llccomb. 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 
- -

01-·~5 
Ilon\Ja Sr:t:ini~~ tro Ti¡:.o: ccntrÍft:~tl 

Lts/llr 
l'otcncin: 

v/60 de en. '. Cati;tcidad 15,000 5.5 l;\~/,¡40 l!z 
--~--

01-46 Ilo:.\Ja Suuiniztro Tipo: ccntx: Ífu¡;<'. l'otcncia: 
v/60 de Cii. 1I ~~__id;:d 3Q.,_S-~l:'..Q . .J._!.;'.L!l.r:____ 5 5 ];1·;7 440 llz ·-

--- -·----------------- ----·----------···------· 

l---- ·---- .. 

·-· ---·--·-

----· 

--· 

,_ .. 

--- -----

--~-

-----

----

-

--

.. 



17 

2.2.2. AU1ACENAMI.ENTO Y DESClWll\CION 

La leche se almacenará a fin de tener un proc~ 

so continuo. Mediante el equipo descremador se pretende 

eliminar la grasa de la leche, para la formulación de la 

Leche L.ll.T. Concentrada. 

2.2.3. ESTM'DMIZACION 

Como se observa en el diac;rnnia esquemático de 

flujos (figura No. 1), los productos especificados en --

2.1.l. • pueden ser proceso.dos a partir de leche fresca o 

de leche descremada en polvo (L. 0.1?.), así cor.to con las 

mezclas posibles entre ambas. Pero siempre respetando -

las relaciones existentes entre sólidos erasos y s6lidos 

no grasos, seg~n la formulación. 

Sólidos grasos 

Sólidos no grasos 

Re= Constante para cada formulación. 

De acuerdo a lo anterior, existen diferentes -

opciones para la preparación de leche, que son las si--

guientes. 
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A) Preparación con parte de leche fresca y P<l!. 

te de leche descremada en polvo (L.D.P.). 

B) Preparación con leche rehidratada. 

C) Preparación con leche fresca evaporada. 

Estas posibilidades son importantes desde el -

punto de vista de la captación de leche fresca en el --

transcurso del año, ya que se tienen épocas de alta y b!:, 

ja producción. 

Calculados los ingredientes adicionales, para 

obtener la formulación seg~n la leche que se desee produ 

cir, estos son mezclados hasta obtener una concentración 

uniforme, para posteriormente enviarla a pasteurización 

previa. 

2.2.4. PASTlfüRIZACION llH.EVIA 

La leche estandarizada a doble concentración -

esta lista para el tratu1iento térmico, previo anilisis 

para la verificación de la formulación, (diagrama No. 3). 

Esta pasteurización previa consiste en un ca-

lentamiento a 75°C. con un tiempo de sostenimiento de --

150 segundos. 



02·20 02- 21 02-2~ CONDENSADO 

AGUA TRATADA 

t.GUA HELADA 

.\GUA ENFRl;.M1ENTO 

_!_E~IS __ ~~CJ.FE.~1()~-~~-
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AREA: 02 Tt:SIS ~OFESIONAL 

l'AC. DE QUIMICA 

U.ttA,M 
LISTA DE EQUIPOS 

,__N_o _.__o_E_s_c_R_I P_c_1_o_N ___ ~ PE e 1FIeAe1 ON Es GEN ERAL Es 

Sistc:.1~ ro1::¡·cdor lotc11ciu: 
pc'r cuchilL1s :,.'/5 ];1: 

02-0J Vac Lctor a de Sacos 
---..-------------- -------------~-------~-··· ·------- --- -

o.., O' •· , l ¡ u r l Carac.iclad 4,00f' :. -/llr lott.!1.cia: 
'~ , .. c;.c -~~-~~~--~-vos __ J~'-!.~~_;;_í'1.Q_l.~Q___l:t_.:;L[ir_)iq,__]_,J___hl,:[:::0_v'.üO ___ l_í_~ 

02-05 Dor.1ba 

l·2-06 Filtro Tiro: Duple:-: 

Lts latencia: 
;; j\y.'/_4!10. v/r;o Jiz 
i·otencia: 
2. l .. \1/'l.4..0. _v/_úO JJz 
lotcncia: 
5.5 !:11/1,:0 v/úü J.;¿ 

------L-------------·---- ····--·--·--------------- --------------·-·· -
C.2-07 Do:.~lia t!c Leche Tipo: centr Ífl:La Iotcncia: 

.9.illJl\.~~g_gg_;:;__J_Q9_ü Lts/l;r__ __ __1_J~1J/:14Q_v}J.>Q fü: _ --- ----------·---------·· 
02-08 Tacquc de Dalance 100 '-ts 

ü2-09 Donl•:i •le Lec!'e Tipo: ceutr Íft;~ a 1 otencia: 
---------------------- _g;i,l'il.C:i~!!.u_i,J_,oQ_Q __ L_t_slJi.r _ U,11/~_.i_Q _ _yj_í& J1? _ 

C2-10 ~astc~ri::acl0r Tipo: de plac~s 
__ __,__ ___________________________ i:;¡¡__pa<;.icJ;i\l,_;,:,_Q.QPJ-ts/i;¡· 

,., , 1 ., Tipo:centrÍf11~.a l'otencia: 
02-11 ~~~·l>_-~ ~1~ _ _1__~~t1a C~--1.~'..'._t_c __ g_:;_¡1~c;_i_gp.,d _ _l~,99Q Ict.!l/U.t; 2,~- 1;1'1/!!AQ__yj(i_Q liíL 

Capacidad G, 000 Lts/lir 

02-13 301 :ba de V::cío l'otc11cia: 
____ --------------·-------- _________________________________ 4 _l~'.1/')_40 __ v}S>~ llz 

- - ----- ---------·-------·--- ·----------- --~- ~- --~--- .. ----. -- ----- - -·· -- ---
02-15 Do:i\la Dosificadora 

de Grasa 
---~---- ______ ., _______________ _ 

G2-1C> ÜOí.iba de Leche 

02-17 llO!.iOS CllÍ::ad.::r 

Potencia: 
_g_¡¡pc~dad ---~_co _LtsJlJ.r __ Q__._1~__1;_11/.'!ilQvÍQ,Q llz __ 
Tipo: ceutrífuca 
Ca1•::c_iJad 3, OOQ Lts/llr 

Cap ne ülau C, 000 L t :.;/llr 

l'otencia: 
4._5_1;i·if~1Q y/~Q_ IJ:;:. 

75 liw/440 v/60 ll.z 

Espera Capaci<latl G,Oou Lts Potencia: 
l----1---------------+-c_oE3_~t~~o_r____ ____ 2 tw/'140 3-Í!!!} l~z __ 
02-lC Tar,qt:e de 

02-19 Tanque ele ¡:spern Capaciu2.d C, 000 Lts Potencia: 
_<:;g;i_..,_:;.i_tador 2 l:w/t.40 v/60 Ilz 

Recircl'lación Tipo: centrÍfu¡:;a l'otencia: 
, __ ___. _______________ _f~aciclatl 3,000 Lt4.lir __ 4 ::v/t.40 v/60 Hz 02-20 

Do:nba de 
de Leche 

Tipo: centr Íf11¡,a Potencia: 
, __ _,__ ____ r.e_·_c_h_e _______ L.Qill:il.1: hlili.)__Q_,_Q_Q.Q_J,__t __ s/l!r_ __ 4 J:w/,J 40 vLfi_Q_¡Iz__ 02-21 Do~1ba de 

02-22 Tanque de Dalance Capacidad 300 Lts Acero Inoxidable 



AREA: 

LISTA DE EQUIPOS 
02 TESIS PROfESIONAl 

FAC. OE QUIMICA 
U."l.A.M lRCC.ESC l/llT INDIH .. LC'I1 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

Tipo: cclltríf1:ca 
Ca1·.aciúad C1Qg~_!:.!_:;,Ú_II _________ . ____ ....., 

1---1-------------~·-~ 

02-23 Dar.iba de Leche 

02-24 Esterilizador Tipo: de plc.c:is 
'---'-·------·--------S~.<:Sí_~~d __ .:.,g_o_u __ ¡:._~~;jI_!.L __ . _________ -1 

02-25 Jlor.o¡;enizador I otencia: 
Cc.¡)ncidad C:,000 Lts/Hr 75 kw 

C
:>_-;-

6 
------ ~pac-i-J;ci. (;~ooO {t¿/Ji~ 

_ - Tu.bo de Sostenjrnicr.to 
Tiempo de Isrera: 60 scc~ndos ..._ _______________________________ , __ --- ------ --·- -~ --- ------------~--------------------

02-28 Tanque de Balance Capacidad 100 Lt:; __ _,_ ______________________ -------~-- -----· -

02-29 Bomba de 1.,.ua 
•----'------------- -------- ------·------ --
02-30 Tanque Aséptico Capacidad 12,000 Lts 
----1-----·-·--·-··-----Acer_o_I_n_o_:·:_id_,-:iple _____________ --i 

02-31 Tanque de ,\¡_;ua Capacidad 1, oo._o._r.. __ t_s __ , __________ __¡ 

02-32 Tanque de Sosa Capacidad 2,000 Lts 
---- ----------- ---------- -------~-------·-------------------l 
OJ-33 Tanqt!e de Acido Capacidud 2,000 Lts 

-- ---------·------·- ______ ¡__ ______________________ , __________ _, 

G2-34 Domba Je CII Tipo: centrífu~.a Iotencia: 
__ ----------------·-- ______ Q_ap_ac:j<.J_ad_ .J,_2_.~'oo'ü_J,.Jsillr 4 , .•. )ñJ.n "I Ml n~ 

02-35 Calentador de CL t;ipo:. de I-'l~c~~ _ r lt•-
'----L--------------- .dW .. <1C.J.ilíl.CL.l2..,lliL' ....... 1.S}i..i.: __________ __¡ 

[ ___ ¡ ____________ -.¡. ____ ---·-----·-----------------

.· 

. -· ... 
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La leche que sale se desaerea, se le agrega -

gr asa y se homogeniza con el propósito de no tener una -

sepru-ación de la misma. En sc¡;uidn es enfriada y almo.e!:_ 

nada, lista para pasru· o.l proceso de ul trapasteurización. 

2.2.5. ULTRAPASTEUIUZACION 

La ultra.pasteurización de la leche por medio -

del Proceso Ultra Alta Temperatura Indirecta (Indirect -

U.H. T.), se realizará por calen taniiento indirecto de la 

leche, en un cambiador de calor de placas, hasta su tem

pe1·atura de esterilización (137°c. con 4 se¡;undos de sos 

tenimiento). 

Los pasos a seguir en éste Proceso son mostra

dos en el diaGra.r.ta No. 3, y son los siGuientes. 

2.2.5.1. PRETRATA.r.ll.ENTO Y HOl>JCGENIZACION 

2.2.5.2. .ESTEIULIZACION 

¿,z.s.3. ENFRIANl.ENTo ASEPTICO 

2.2.5.1. PilETHATAf.tl.ENTO Y HOMOGENIZACION 

Durante la producción, la leche es admitida en 
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la Planta U.H.T. por medio del tanque de balance (02-22), 

de donde es enviada a la sección III del canbiador de C! 

lor de placas (02-24), por medio de la bomba de aliment,! 

ciÓn (02-23). En ésta sección llamada de calentamiento 

regenerativo, la leche es calentada aproximadar.1ente a -
o 66 C., por el flujo a contra corriente de la leche este-

rilizada en la sección I del cambiador. 

De la sección de calentaniento regenerativo, -

la leche pasa al horuogcnizador no aséptico, donde la ho

mogenizaci6n normalmente se lleva a cabo en dos etapas a 

una presión que varía de 150 kG/cm2 . a 250 kg/cm2., con 

el objeto de incorporar los globulos de grasa homoaenea

mente y así evitar que durante el envasado y almacena--

miento se produzca una separación. 

2.2.5.2. ESTERILIZACION 

Después de la homogenización, la leche entera 

pasa a la etapa de calentamiento final, el cual se real,! 

za indirectancnte en la sección I del cambiador de calor 

por medio de agua caliente, hasta una temperatura de ---

1370c. 

La leche calentada hasta esta temperatura, pa

sa a través de un tubo úe sostenimiento (02-26), en el -

cual se mantiene durante 4 segundos, con el objeto de --
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obtener leche esterilizada. 

2.2.S.3. ENFRIAMIEi~TO ASEI'TICO 

Después que la leche sale del tubo de sosteni

miento, pasa a la sccciÓ11 II t1c1 ca1,1biador de calor, en 

donde es enfriada aséptica.i;;cnte de 137°c. hasta aproxim,!l 

<lamente 76°C. por medio de un circuito de acua de enfri,! 

miento. 

En seguida pasa a través de la sección III del 

cambiador llamada de enfriamiento rcecncrativo, donde es 

enfriada aproximadamente hasta 20°c., por medio de leche 

fría que entra a pretratruniento. 

2.2.6. ENVASADO ASEPTICO 

La leche al haber sido tratada aséptica.mente, 

se debe seguir conservando como tal al ser envasada, pa

ra lo cual el sistema de envasado y el material del env! 

se deben -earantizar, que el producto pueda llegar a re-

sistir un mínimo de 3 meses en anaquel, sin necesidad de 

refrigeración • 

.El envasado se realizará en máquinas tetrapack 

de empaque especial, sujeto a esterilización con peróxi

do de hidrógeno. 
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La capacidad de las máquinas es de 3,600 enva

ses por hora, por t1áquina y el volumen del envase es de 

500 ce. 

2.3. PROCESO DE DESIIIDRATACION 

Corresponde a una l.Ínea independiente del Pro

ceso U.H.T., excepto la etapa de recibo de leche fresca. 

Que serviá para ru:;bos procesos (ver dia¡;raua No. 1). 

SE DIVIDE EN: 

2. 3. l. BSTANDARIZACION 

2. 3. 2. 'EV APORACION 

- 2.3.3 •.. SECADO 

2.3.4. ENVASADO 

2.3.1. ESTANDARIZACION 

Al igual que en el Proceso U.11.T., esta se pue 

de llevar a cabo, con leche fr~sca o de L.D.P., asf como 

una mezcla de ambas, como se describió anteriormente en 

el inciso 2.2.3. 
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Una vez estandarizada la leche es enviada a -

evaporación, previa confirmación de los componentes de -

la misma. 

2.3.2. EVAPORACION 

El diagrama No. 4 corresponde a un sistema de 

evaporación a cuadruple efecto y película descendente • 

.El principio del funcionamiento está fundamen

tado en la evaporación bajo vado, de una película delg!; 

da de líquido, que baja por las paredes interiores de -

los tubos verticales. 1.\ientras la leche desciende, el -

a[;ua que contiene es evaporada, Mediante el calentrunien

to por la parte exterior de los tubos, con vapor. 

La lecl1e es bombeada desde un depÓsi to de ali

mentación ( 03-01) y es sometida a var .ios precalentamien

tos sucesivos (03-0~) antes de entr;.u· al pasteurizador -

(03-05), pasando después a un sistema de retención varia 

ble (03-07) en donde permanece de 1 a 5 cinutos a una -

ten~eratura de 1osºc., para evitar la proliferación de -

gérmenes durante la evaporación. 

Pasa entonces al primer efecto (03-013), en do~ 

de es evaporada parte del a¡;ua, y de la parte inferior -

sale un líquido concentrado, el cual pasa a la parte su

pcr ior del segundo efecto (03-11). 
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AREA: TESIS MOf E StONA.L 

FAC. DE OUlt.ltC A 
U.N.A,M 

LISTA DE EQUIPOS 03 

.llYArO;(ACION 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

u3-:Jl ::Je¡Ó:;itc de .Ui:.<.::1t. Cou ílot::llor y 

~'?.'.l_t~::!_~:_ _ _i:1i_:-r_(!_!:__ ·------------------

llJ-0: Uo1-.b::1 de AJ i1.1en tacióu Tipo: ce11tr Íh:,a ; ~~~a~~/;,20 " 

03-03 Ledidor de flujo 
-- ·---- --·----·-·-·-·----

03-Ur! ü¡,eración con l rccaJ.cnto.dor (6unid.) 
____ --·- _ _ _ Y_Q.llOr .. ~~s.i.d1_i;t.l._ _ . 

1.3-05 L'nii..~~t! (~e .i aste~:r .:.:~~- Tipo: Ir:yccción 
cilín ----·------- .__1ll--º.ctu.J.lc_ vapor 
Cowbu ~~2-1.-~ c:~tracción Tipo: cent1· fft:¡;a 

(.J-Ló .:'~S_t_.QHCizadci.r ---·. --·- .. -- --+--------------· --
l·otcncia: 
s. 6 ¡;1../220 " 

c3-D7 Tui: .•. :et. Var ialilc 

03-0G lr~1.:cr ~fcctu 

03-09 ~e;·;u:ad, r ler. l:fccto 

v3-11 Sc::;:•11<lo .Efecto 

'.;3-12 Sc¡-::r::Llor :.:do. Hecto 

3 " l .. t . , 
uJ-1 l dOJ:Jl)U. l-~---~~--~~~ClOl~--

1 

C3-l~l~erccr :recto 

C3-15 ..le¡inrador Jcr. Efecto 

u.3-lú Do1::ba Lle E::tracciÓn 

ilccro Ir.o::itlablc 

Tipo: ;'e !Ícula 
de:occnde11te 

1\ccru Inoxillablc 

Ti: o: cc11trÍi'uL;a 

.Tipo: ; .e 1Íc11la 
descendente 

1\ccro llloxidablc 

-·- --·~ - -----

l'otencia: 
4'.!__1~:1/2~_v __ 

--------·------- ---
, Potencia: Ti110: centr ifuna ,_._.1 .... ~ 

···--· ------ ':'. _______ 4....l.._~4.Q_y__ 

Tipo: :elÍcc:la 
'~i;~c~~1<lcnte_ ________ ----------------------------

1\ccro IlloXiclalllc 
--- -·- ·-··--·-·-- ---·----------·--------~ 

I·otcncia: 
__ . _____ ---1.!.Ll:YLª::o_v __ . _ 

., .. Tiho: ''e lÍct:lu 
03-17 ~~~~ __ E~~~~------- \ci~..t1\LQILtC-------------·--------1 
03-13 ~erarador 4to. Efecto Acero Inoxidable 

-- ---------·-------------------! 
03-19 Do1 :ba Lle ¡·aso , Potencia: 

Tipo: centrifu;;a 4.1 kw/220 v 
··-··--· -·· - ------------....:!C!.:O:-'!.!!L-=:o-!-----1 

, Potencia: 03-20 J3o¡:¡ba .i:.::trac. l'rod::cto Ti;io: centrifu¡:,a 4 •
1 

kw7?,20 v 
1---1f-------------- --·-------.. ----------2--'-"'-''=-""""--'----I 

03-21 Condensador 
---+-------·-------·---

03-22 Bo~ba de Vacío 

03-23 Separador de I ncond. 

Tipo: de !;11pcrf icic, 
ll.Q.J::.iz.Q~n~t~a~l~-----------------....1 

Tipo: sister.:a liqt:Ído 

Acero Inoxidable 

Potencia: 
15.1 k\~/220 V 



TE SIS Pl<OF ( SIO~~L 

FAC. DE OUIMICA 

U.N.A.M 

L 1 S TA O E E Q U 1 P ~- -] ::-_-,_--:_- 03 

_ .'.;VAI'Oll.i\CIOI: 

1-N-o~~D-E_S_C_R_l_.P_C_l_O_N _____ -__ r=~~~E ~~~e A e 1 ON E~ GE tJ-~~~_: __ E_s __ ~ 
1 

03-24 Condensndor Auxiliar '~ipo_: tubda.r 

03-2 T;;inquc ;;ellos (2 uniú.) 1\cero !110,:iclablc 

03-2 Distrib~idor de Vapor 

03-27 .r;nf. de Leche h1st. 

03-2G Control de Densillad 

03 _29 Tanque acce¡itor Je 
Leche l-astc1:rizaclo. 

03-30 :Je¡iósi to de i..ir.1pieza 

03-31 Tanque de Co11Jcnsados 

03-32 Tanque ele Co1~clcr.zí!L~os 

(; 3_33 Domlia de .2:tr acción 
de ConJens<'.dos 

03-34 Tcrz;10 Cor"prcsor 

03_ 35 Conbn 1 ~ru Leche 
ra.s tcui: Í~¿~~a. 

;,cero Inoi;idable 

Tipo: ti.:bdilr 

Acero lno::idable 

/'.cero Iuoxidi':..ile 

:.cero Ino;:idablc 

Tipo; ccntrÍ.t:..?[;¡:, 

Acero Inoxiuuble 

Tipo: centrífuca 

----~-·----

I-otencia: 
-- .. 4.l_J;\f/24Q __ y_ 

lotencin: 
_ U,l_..l;w/22.Q v 
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Del segundo efecto pasa al tercero (03-14), de 

éste al cuarto (03-17) de donde sale la leche concentra

da al 46%. 

Cada efecto esta provisto con un ciclón (03-09, 

03-12, 03-15 y 03-18), para separar las cotitas produci

das en vapor secundario, el cual es utilizado para el C! 

lentamiento del efecto siguiente, al final será condensa 

do en (03-31 y 03-32). 

La Planta de Evaporación esta provista de ter

mocompresores (03-34), fos que con la ayuda de vapor vi

vo, vuelven a compriinir una parte del vapor secundario, 

que sale del pri~cr y segundo efecto, consiguiendo así -

una economfa enercética importante. 

I•ara mantener un vacío, la instalación esta 

equipada con una bomba (03-22) con sello de agua. 

Este tipo de concentradores presentan ventajas 

tales como: 

A) Coeficiente de transmisión de calor elevado. 

B) Consumo energético reducido, por reutiliza

ción de vapor. 
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2.3.3. 

El diagrruna No. 5 muestra una instalación de -

atomización y secado. 

El aire caliente que entra por ln par te supe-

r ior de la cár.iara cilimlr icocónica, rodeando la tuber !a 

de atomización, produce un secado rápido, resultante de 

la finura de las partículas y de la vclociclacl con que S! 

len de la tubería. 

La mayoría del aeun se evapora por difusión -

instantánea a través de las partíct:las y al mismo tiempo 

enfriaudo el aire. 

La leche collcentrada proveniente del evapora-

dar o formulada en cst<:.ndarización, es bombeada (01-40) 

y sor.ietida a un r1rccalentruniento (04-01) hasta una temp.!:_ 
o 

ratura de 72 C., para llevarla al secador (04-04) se le 

aumenta la presión par a así conscc;uir una a tor:lización en 

partículns finm,entc divididas. i\l introducir aire ca--

licnte mediante (04-09) se consi¿:uc obtener un producto 

con una hun1edatl de 3.5 n 5.5 ~~. 

l'ara secar aún ¡;¡¡Ís el producto, se introduce a 

los vibrofluidizado~es (04-05 y 04-06) 1 en los cuale~ se 

inyecta aire caliente y dcshumidificado, posteriormente 

pasa al tar.iiz vibrateor io (04-07), para envasarse con una 

humedad de 2. 5 ;:.. 
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+ oi. 40 
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ílACION OIAG. No 4 
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RECOM01NACION 

ATMOSFLRA 
&. 

1 
~~ 

ECl\E EN POLVO 
L A 
LE Clt E LIOUIO 

\.ECITINA 

CONOENSAOO 

V.\POR 
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AIRE CA VO DE LECHE 
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1,~/,,: ,,u,'.;·~'~,, 1 L-1 STA. ~-~-·;.·~-U;PO~ ---·.] .v,r~ .. -·- -¡;¡·--
u.·; ~.'• SECADO 

-Ñ-o -,-or: scíl·,~-C·ION·- ---~] ~---i~PE e 1 ~¡~ ~.~~~~-:__·~-~!-JE .~._L_E_s __ _ 

~~;~~~! ~·~cc~~~~t:t~o~----. \¿~g~~i~~/1~~~~c Lts/llr 

1r,ipo: d~¡~lc~ . 
04-G2 filtro Doble K:ar. ;:; x 4 1 7c:c Lts/lLr ·----·----------

] l'otcncin: 
\.\<3, Dor:b;.i. Je 1Uta :rcsi·Sn )ripo: pistón 5C '.:1,/440 v/60Hz 

U4-v,:¡ C5i;iar:t de Secado 

c.~-osl \'i:.:rof~:,idi:~adür I 

1 

0<:-cei¡ \'ibrc1fi· . .,ídizaclor II 

·'• 1)71· ,.,..,~ \'i'tr-t r'o l..~. - "'"-~· ............ \.• l. J. 

ffipo: sccaJo por a t•.01.1iot::tciÓ11, 
~\cer<) I1:o:;idable 

V.rea :1 O 1 :et ros ci:adr a,fos l otcncia: 
V.cero fr,o;;iJablc ;:;. 64 L1·1/440 v/60 llz 

~:.i:ea: ~· netros cc::iur:«k1s lotcncia: 
v\ccro Ino;üdablc ___ :-:_..6_4_ !;1.v/4~0 .. vL6_0_Jlz 
i 
~\cero Ino::ídabl.c 

rotcncia: 
o. 66 :.11/440 v/60 :1z 

,. ' --! ,, t , 1 
l ··-·-·~ ua cr J.a ' e 

' . , rri¡io; tubu! ar 
<..:_alcf;1cc1m1 .capac.idad 57,C5C• 1.::/!ir 

. , 'l'i['o: centr Ífu :;:¡ 
Vc:lt íl::dor de h:pnlS:'..011:apacidad 57' c5_o ::;_:;/Iir 

l"otcncia: 
55 1:1»/4_40 .v/60 IIz 

,. ,.. 
1 

.-, Ca.lcnt:tt'..ur e.le 4:\irc 
~~.- ..... - \'ibrof :,· idiz<l,_i(\t' I 

. , 1· Ve11til;i·.l, .. r .para 
-~-11,CalentaJur 04-lC 

: C;~h:Lt::.Jcr Je .. in: 
c-1-lZi Vil'rGflt!idizad<~r lI 

: \'c¡1t.i la1..;(1r r1 aru 
~ ~-13: ,·~alCi\t~~:cr (;,~-12 

rl'il'O; tUbl!l:J.r 
.t::lf>ac.i_dad ? 1 .9J~h i .. ~/!ir 
~ri:'o: cc1•trífuca 
~a¡·•~ci.lé\d '.', 973 :.~/ílr 
Ti¡'o: L1":lar 
Ca; ~c.' . .J.'.'1.d .::!,:~l:J Lr,/IIr 

J:'ir·o: c1..~::trÍft·~·n 
caj·:.c [d;1.:l 4, :.:h; 1:~:/llr 

1-otcncia: 
15. t.w/4<~0 v/60 llz. 

.311¡·r i.:t~lir-CalcntaLll)l" <..lc'.Ji:·io: t1..:b·.:lar 
ú.t-14 •. irc ViL,rofbi<l. II Caj::icidad 5,05(! I:c/l_If ____ ·-------------

Ve:. ti l<:dor ¡•ar a 
G4-15 ~~r-Calent. c4-14 

C·:-lúj Cicló:; (5 u::ic!::i.cles) 
. -· . 

Transportwlor 
ii<l-1? ( 3 \:nida,Jc::;) 

Vc11tiladGr de ;;.:i;trac-
04-10 cíÓ11 ( 2 ullidc.des) 

··---· . --- ··~ -------------··~-

U'iro: ccntríf'u._;a riotencia: 
~ªi'<:ci,;;,J. _5t.~56 ;<;/I~r _ _ z.d_t.!:!b4C v/60 Hz 

¡\cero Ir.o:;íclable 

TiJ!o: viuratorio Potencia: 
~/2 r:otorc::; c/u --~" ln·1/44L• v/60 Hz 
ti'ipo: cen tr Íft.: ... a Potencia: 
J~p_a~ida':!_67_._9_G()__ ~:;,;1/f'i!~L--2.9_0.J.Jü J;¡,/ 440 ·vi_ 

1 19, 940 ;:¡; llr 60 llz 
1 



Ti Sl!..i ~)l\\)f\.:)10r:l\L l\fn:.A: 

r1.c.0E ou1r.11cA LISTA DE [Ql1!1l0S 04 

u.t1 .. \,r.1 ·--------------·--"--- SECADO ___ ) 

No DESChiPCION .1 Es¡:·~ciFIC',L\(¡·::::_:~s G~:~ 1 CRAU:s _ _! 
04 .,3 Ventilador o. Sis tena l Tipo: centrífc1c;ci Potencia: 1 
_::_ de -~~E..~izt!_~-~~1. ___ -·-·-- _ ¡ Cap_;ic:i,!ad __ ;;.so_ J:c/11¡: _ _ .9. 75_ 1:1_~/1.4-Q v/()Q_Jl:;: 

04_.,4 Vent~lador a Dispersor 1 Tipo: centrífu~;:i l'otencia: 1 
w de Aire Capac:~<lml 550. J:c/Irr .. D. 7 5 L\·i/!.40 .v/60 Jlz_ ¡ 

~-~--~\\,~-;~il~·dor-~- ¿fui;;.~~--- Tipo: centdfu;,;i Potencia: 1 
... : .. _. fi_t;!. Seca.Jo_. _ .... _ -·- __ _ Capacidad 5 ,J.(l\J J:jlfr _ .15 J¡w/ 440 _ v/60 llz ··-1 

'¡Filtro de Aire 
04-26 (9 unidades) ---- -r--.--- . ··- ... . . ... ·I 

04-27LC~m do~<_iti""ión Tipo' l'º' "°"""'ióo ··-·-·· .... ...•. ~.·.: ___ ._ ___ ~~--ll 
----··[---· --- ·-·-----·-----·--··---1---. ·-- ... 
---\-···----···-····-·-------·-: ·······-· ~·--,-~-- . .,, ______ ,_ __ ..:_, _____ , 

··--·-1--·-·-·-·-----·-···-- ¡ ----·---- ':'.·-·-··----~--~->·:····--- -¡ 
-- -·- ¡·-·- .... --··-----·-··-·· ----·. !· ·---··-- -- ..... , •. _ .. _ ........ -··----·~::~:~J 

-=: =::==~=l . _____ .. __ . ..;._ .. --.::...;.... ___ ...;-'-'"-··-
1 · 

··- --·- ---=~~~-='.-~----~~~-~-~-~ ,~J _ '~·~~--~~-~-·---~-=,~-~:··~ _~·'=:·=-~~ :~~·· -~-:~~~~-~-· 
1 ¡. . . . .• . . . .. . . 

-=_} __ ~~-.·=- .. :.~ºº:f =:~ -~ ~-::;:=~-~:~ _._ :"~~-.----e •-

, __ _¡_ ____ ·---·-··· 
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Entre los vibrofluidizadores (04-05 y 04-06) -

se atomiza lecitina (04-27), la que aumentru:á la solubi

lidad de la leche. 

El sistcrna posee equipos para la recuperación 

de finas partículas de leche en polvo, r.1cdiante la ex--

tracción de aire (04-19) de la cámara de secado y vibro

fluidizadores, pasando a trav&s de los ciclones (04-16) 

los cuales separan lils p;:u:tículas finas, que son rcd.rc_ll 

ladas a los vibrofl1:idizadores ¡:or válvt:las rotatorias y 

transportadores vibratorios para proriciar la aGlomera-

ción y no tener problc1.1as de presentación en el envasado. 

2.3.4. ENVASADO Dn l'OLVOS 

El envasado de leche en polvo se liara en cajas 

plegad.izas de cartón con bolsa ir. ter ior. 

Las r.:áquin.'.ls env~sacloras tienen una construc-

ción longitudinal y :::e componen de la parte confecciona

dora de paquetes y de la parte llenadora y cerradora, en 

la parte co11fcccio11adora de paquetes, el lnrco del recor 

te necesario se corta au toma t ic•1mentc de la banda del In! 

terial de la bolsa interior forr.1andose y ~,legandose la -

bolsa. 

Al mismo tiempo se sella la costura longitudi

nal y el fondo, las cajas plegadizas pre-quebrantadas en 
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los cantos lon{;i tudinales y pegadas en ln costu.ra longi

tudinal se sacan de una pila oscilante mediante aspirad2_ 

.res, las abren y las transmiten a una rueda de cang ilo-

ncs de ma.rcha in tcrriitcnte. 

Despué::; de introclt1cir la bol!la interior y ce-

rrar el cartón en el fondo por i:icdio de adhesivo reacti

vado por calor, el paquete pre¡io.rudo para el llenado, se 

entrega a la parte llenadora y ccrnuloi:a. 

La parte llcnadora es constn1ida como t.ranspof. 

te de carcha intermitente, el llenado se efectua por un 

dosificador a tornillo sin fin eléctrico, disparado por 

un contacto <le r:ianera que sol2.J.1cnte se descar¡;;a si un P!: 

qucte esta en la estación llenadora. 

Durante el transporte a la estación cerradora 

los paquetes son vibrados de 1;i1rncra que el rnaterial a 

llenar se asiente optifilamcnte y se efcctua. un barrido 

con rras inerte. Después, los paquetes se tr::i.nsportan a 

la parte cerradora, la bolsa interior es sellada y las -

solapas de la caja plegadiza se pegan con adhesivo. 
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MSES ·.DE•· DlSERO 

Servicio 

Operación 

Tc171pcratura de 
bulbo seco 

Temperatura de 
bulbo hÚraedo 

Humedad relativa 

Flujos unitarios de 
a::;ua de enfr ia:niento 

Temperatura 1:1Ú.xima 
del a::;l~a a st:r1ii.istrru: 

l'resiÓn r.1Í11ima de 
sumii;istro del a.¡;ua 
de cnfr ia::icnto 

Calidad del a~ua de 
sw:iinistro 

Calidad del auua de 
re1~osiciÓn 

Consur.1os futuros 

Lncrgía eléctrica 
disponible 

38 

AGua de enfriamiento 

Continua 

38% 

Los flujos unitarios de los 
equipos de proceso son sumi 
nistrados poi.· el proveedor
respectivo. 

34ºc 

4 Kg/cm2 

Indice de Langelier +o. 5 a 
+!. 5, ph 6-G y 4 1 500 ppm -
má.."ir.10 de sólidos totales. 

Agua cruda (ver análisis -
en el apéndice ;;o. 7). 

No se contemplan expansio
nes del servicio. 

440-:20 v/3 ~/60 Hz 
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3.1. BALANCE DE MATERIA y ENERGIA DEL /i.GUA nn ENFRIAMIENTO 

COIUUENTE l 

Agua cruda para la reposición de la torre de enfriamiento 

Condiciones de flujo normal 

\\'1 = 0.84 m3/hr + 2.41 m3/hr + 0.36 rn3/hr 

\'i = 3, 61 m3/hr 
1 

Condiciones de flujo máximo 

W = O.SS m3/hr + 2.54 m3/hr + 0.38 m3/hr 
1 

\•;1 = 3.20 m3/hr 

P= 1 Kg/cm2 

T= 25ºc 

Ver cálculo de las corrientes 22,23,24 

CORRIENTE 2 

... 
L!nea de distribución general de agua de enfriamiento, 

.El acercrunicnto m.!nimo que se obtiene en una. torre de e.u 

friamicnto es 5°F, mientras r.iás pcquciio es el acercamíeu 

to r.iás costosa es la torre de cnfr iur.iiento, por lo tanto 

se considera un acercamiento de 18ºF = 10°c. 
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Condiciones de flujo normal 

1~2= W3+ \'14+ 1~5+ \\'6+ IV7+ W8+ \v9+ WlO+ Wll 

w2= 2.5 rn
3
/hr + 75 m3/hr + 5 m3/hr + 5 m3/hr + 2.5 m3/hr + 

4.0 m
3
/hr + 4.0 m

3
/Ju: + 4.0 m

3/hr + 19.75 m3/hr 

w2= 121. 75 m3 /hr 

Condiciones de flujo máxiL10 

w2= 2.5 m3/hr + 75 m3/hr + s.o m3/hr + 5.0 m3/hr + 2.5 

m3/11r + 4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 26.34 m3/hr 

w2= 128.34 rn3/hr 

P= 6 Kg/ cIU
2 

T= Temperatura ele bulbo hÚncdo de cliscfio + acercamiento 

T= 24ºc + ioºc = 34ºc 

Ver c'lculo de las corrientes 3,4,5,6,7,8,9,10,11 

CORIU.llNTil 3 

Agua de enfriamiento pru:a el desaercfülor de leche (01-31) 

Condiciones de flujo normal y máxir.10 

W = 2.5 m3/hr 3 

P= 4 Kg/cr.t2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporciona.Uos.por el proveedor 



CORRIENTE 4 

Agua de enfr iar.Iiento para el condensador pr incirial de -

leche (03-21) 

Condiciones de flujo normal y máximo 

w4= 75 m3/hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporcionados por el proveedor 

COfUU.ENT.E 5 
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Agua de enfrirunicnto para el condensador de leche (03-24) 

Condiciones de flujo normal y raáximo 

w,.,= 5 m3/hr 
;,¡ 

P= 4 Kg/cm
2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporcio11aclos por el proveedor 

co:lR.IENTE 6 

Agua de enfriamiento para el enfriador de leche (03-:-27) 

Condiciones de flujo nornal y máximo 

w6= 5 m3/hr 

P= 4 Ke/cm2 
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T= 34°C 

Datos de flujo y presión prororcionados por el proveedor 

CO!UtI.Ilt·:TE 7 

A¡;t:a Je enfriru:iicnto ¡)ara el desaereador de leche (02-12) 

Condiciones ele flujo norntal y 1aáxil.10 

\'17= 2. 5 m3 /hr 

P= 4 1~/cm2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporcionados por el proveedor 

COíutll:NTE 8 

Agua de enfrinrüento para el esterilizador de leche (02-24) 

Contliciones de flujo normal y máxir.10 

\','..,= 
u 

4.0 m3/11r 
'"> 

r= 4 Ke/cm"' 

T= 34ºc 

Da tos de flujo y presión proporcionncfos" por el proveedor 

COiUUENTE 9 

Agua de enfriruniento para las envasadoras de leche, en 

el proceso UIIT 

Condiciones ele flujo normal y mb-imo 
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Acua de enfr irunicnto para envasadora tetra bril• ú. 73 m3 /hr 

Se tienen 5 envasadoras 

w9= 0.73 m3/hr envasa<lora x 5 envasadoras 
3 w9= 4 m /hr 

..., 
P= 4 Kg/cm"' 

T= 34°C 

Datos de flujo y prcsi6n proporcionados por el proveedor 

COlUtILHTE 10 

Agua de enfr ia.~·,icnto para el com11resor y postenfriador 

de aire en el capitulo 4.2. 

Condiciones de flujo normal y máxir.10 

w10= 4.0 m3/hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= 34°C 

Ver cálculo del flujo de agua de enfriar.tiento en el ca-
.f pitulo 4.2. 

CORRIENTE 11 

Agua de cnfriar.iiento para los cor.1presores de refrigera-
. , 

c.:.on 

Condiciones de flujo norr.ial 

\'i 11 = 19. 7 5 rn 3 /hr 



Condiciones de flujo mtL~irno 

w11 = 26. 34 m3 /hr 

"' P= 4 Kg/cm" 

T= 34°C 

Ver c&lculo de la corriente 27 en el capítulo 3.2. 

COlUUENTE 12 

Retorno del acua de cnfr ia111ic11 to del <lesaet·eador de le-

che (01-31) 

Condiciones <le flujo normal r máximo 
3 i:12= 2.5 m /hr 

P= 4 Kg/cm2 - L\P 
? "' P= 4 I:g/cm- - 0.8 Kg/cm" 

') 

l'= 3.2 Kg/cm" 

T= 42ºc 

Datos de temperatura y cai<la de presión proporcionados 

por el proveedor. 

CORRIENTE 13 

Retorno del agua de enfriami~I1to ~el condensador princ.i, 

pal de leche 

Condiciones de flujo normal y máximo 

W = 75 m3/hr 13 
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P= 4 Kg/cm 2 ..1P -
P= 4 Kg/cm2 - 0.8 Kg/cr.i2 

P= 3.2 i:t;/cm2 

T= 47°c 

Datos de temperatura y caida de presión proporcionados 

por el proveedor. 

CORIUfülTE 14 

Retorno del a¡_;ua tlc enfriar.liento del condensador de le-

che (03-24) 

Condiciones de flujo normal y máximo 

w14= 5 r:i
3/hr 

') 

P= 4 Kg/cm" - LlP 
p:: 4 Kg/cm2 - 0.8 Kg/cm2 

P= 3.2 Kg/cm2 

T= 47ºc 

Datos de tempera tura y caída de presión iiro¡,orcionados 

por el proveedor 

CORRIENTE 15 

Re torno del agua de cnf r inr.1ic:n to del ciifr indor dé leche 
(03-27) 

Condiciones de flujo 11orr.1al y máximo 

w15:: 5 m
3
/llr 
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P= 4 Kc;/cm2 - ..1 P 

P= 4 KB/cm2 - o.a Kc/cm2 

P= 3.2 J.:g/cm2 

T= 42°C 

Dntos r.le te1;1pcratura y caída de prcsion proporcionados 

por el proveedor. 

COfülIENTE 16 

itetorno del a¡.:;ua de enfriamiento del desacreador de le-

elle (02-12) 

Conclicio¡1cs <le flujo norr.:al y má::imo 

" - ..., "' 3¡¡ -1 16 ·· .... J r.1 1r 
..., 

P= 4 L¡:;/ci;i"' - .1P 
..., 

/ 2 P= 4 Kg/cr.t"' - o. :J 1:a cm 

P= 3.2 
..., 

K;:¡/cr.i"' 

T= 42ºc 

Datos de ter.1pcratura y caida de presión proporcionados 

por el proveedor. 

COlUUlfüT.ll 17 

·' ,-. -.- o:';-. .- ce -·-·-. -· 

lle torno del nr;uo. de enfriar.iicfoto del. esterilizador de -

leche (02-24) 

Condiciones de flujo normalymáximo 

\~17= 4 m3 /hr 
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..., 
P= 4 Ki:;/cm"' - /j r 

P= 4 KG/cl'il2 - O.S Kc;/cm2 

P= 3.2 I-:u/cm2 

T= 47°C 

uu. tos ele tcr.1pcr a tnr a y caidn de pre zión propot.·cionados 

por el proveedor. 

itetorno del ar;ua de enfri::uaicuto de las envasadoras de 

leche. 

Colldicioncs de flujo nornnl y r.:Ú:d;.;o 

\i10= 4 m3/hr 
..., 

l'= 4 1-:a/cm "' Ll l' 

!'= 4 I~G/cm 2 0.8 l~/c1:i 
2 -

..., 
P= 3.2 Ke/cm"' 

T= 42ºc 

Du.tos de tcr1pcra:;11ra y caída de presión proporcionados 

por el proveedor. 

ltctorno del aeua de cnfria.r.1icinto del cor.ipresor y poste!! 

fr iador de aire . 

Condiciones de flujo normal y r.iú:dmo 

\'I = 4 m3/hr 19 
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.., 
P= 4 Ke/cm"' - .1P 

P= 4 I:.g/cm2 - 0.8 K¡;/cm2 

P= 3.2 Kc/cm2 

T= 43°C 

Ver cálculo del flujo de acua de enfri::uniento pru:a el -

compresor y postenfriador de aire en el capítulo 4.2. 

· COIUU.lfüTE 20 

Retorno del agua de enfriar.liento de los co1:1presores de 

refrigeración. 

Condiciones de flujo norraal 

w20= 19.75 m3/hr 

Condiciones de flujo 

w20= 26.34 m3/!:r 

P= 4 K¡;/cn2 - b. P 

, . 
ma:.cimo 

") 

0.8 Kg/cm2 P= 4 I:c/cm" -
.., 

P= 3.2 Kg/cm" 

T= 4oºc 
Ver el c&lculo de la temperatura en el capítulo 4.1. 

CORRIEHTE 21 

Línea de retorno de ac;ua de cnf r ia.nicn to a la torre. 

Condiciones de flujo normal 

"'21= w12+ w13+ \'114+ w1s+ w16+ 1'111+ ''11s+ "'19+ \'120 

48 
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W21= 2.5 m3/hr + 75 m3/hr + 5 m3/hr + 5 m3/hr + 2.5 m3/hr + 

4.0 m3/hr + 4.0 m3/11r + 4.0 m3/hr + 19.75 m3/hr 

Condiciones de flujo máxino 

w21= 2.5 m3/hr + 75 m3/hr + 5 ni3/hr + 5 m3/hr + 2.5 m3/hr + 

4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 26.34 m3/hr 

w21= 128.34 m3
/hr 

P= 3.2 Kg/cm2 

Temperatura del a~;ua de retorno 

Considerando que el proceso de mezclado de las corrien-

tes es adiabático se tiene. 

\'/21CP;:n 1'21 = \·J12CP121' 12 + W13CP13'1'13 + W14CP14 T14 + W15CP15T15+ 

\·¡16Cp16T16 + \'/17CP17Tl 7 + W13CP1sT18 + W19CP19T19 + 

W20Cp20T20 

Considerando ..J agua= 1 Kg/1 y Cp agua:: 1 ~ 

KgºC 

\'J21CP21T21= 2,500 Kg/hr X 1 Kcal X 42°C +75,000 Kg/hr X 

Kgºc 

1 Kcal x 47°c + s, ooo i:c/hr x 1 ~ x 47°c + 
KGºC I(gºC 

5' 000 Ka/hr X 1 I:cal X 42ºc + 2' 500 Kg/hr X 

KgºC 

1 ~ x 42ºc + 4,ooo Kg/hr x 1 ~ x 47ºc+ 

I(gºc Keºc 

4 '000 Kg/hr X 1 Kcal X 42ºc + 4, 000 Kg/hr X 

K(Tºc 
t> 

1 ~X 43°c + 26,340 Kg/hr X 1 ~X 40ºc 

KgºC KgºC 



w21cp21T21= 5,761,600 ~ 
hr 

T21= 5,761,600 Kcal/hr 

W21CP21 

T21= 5,761,600 Kcal/hf. 
128,340 Kg/hr X 1 ~ 

Kgºc 
T = 45°C 21 

CORJU.ENTE 22 

Purga continua de la torre de enfrianicnto 

Realizamlo un balance total de uatcria y de sólidos to

tales en la torre de enfr iarücnto, se obtiene la ecua-

ción para dctcr~inar la cantidad de purga continua. 

La ecuación es la sicuiente: 

cr B = 3 E O' \V ,. - /O 

(c-1) 

Donde: 3 n = por ciento de purga 

"' E = por ciento de 
. , ,. cvaporacion 

3W = por ciento de pérdidas por arrastre 

c = ciclos de concentración 

Por ciento de evaporación: 1~; por cada 10°r <.le rango 

rango = 45°c 34ºc = 11ºc 
rango = llºC x l.S.'.J: = 19.8°F 

ºe 
3 E = 1.98 

so 
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Porciento de p6rdidas por arrastre = 0.33 (bibliocrafía 

18) todos los porcentajes son con respecto al flujo de -

circulación del acua por la torre de enfriamiento (co--

rrientc 2 ó 21). 

e = 

DETfüu.;rnACIOll m:. LOS CICLOS ifü cm;cr:tlTHACION 

concentración de sólidos totales en el acun de 
rccirculación 
concentración dc--sólÍct;;-t~t;ks-~~~-cl a¡;t;ade 
rq1osición 

I.1 índice de Lanc;clier y ln concentración de sÓliclos to-

tales son los parár;;etros c¡ue se usan ¡xu:a <leterrünar los 

ciclos de concentración pcr: .. isilllcs e:: l<'- O!'eración de -

una torre de cnfr iumicn to. 121 Ílldicc de Ian~clicr rcco-

mendndo para el acua de rccirculación de la torre de en-

fr ü:i::ic1;to es de +O. 5 a +1. 5 y un ph de 6-f. (bibliogra--

fía 10). 

Se adiciona ácido sulftÍrico para reducir ln alcalinidad 

y ¡iara uantener el Í11dicc tle Langelicr en +1.0 

Las ecuacjones qGc se 6tili~an son las sicuientes: 

Índice de Langelicr = l'h 

Í11dice de LnnGelicr = pl1 

phs 

[(l).30 +A + D) - (C + D)J 
Íll<.iice de J~yzn::r = 2 ( phs) - ph 

kc/ctía 012so4 ) = 2.15 x 10-5 x tl alcalinidad x I3 1 

D1 = puq;a -t· pérdidas por arrastre (m3/hr) 

Los valores de las v::r iablcs il:volucr aclas en la ecuación 

de Langelicr est~n reportados en el up6ndice No. 4. 

l:n la sicuientc tabla. se presentan los rcst:ltodos obtenidos. 



++ 
Ca como Caco3 

bicarbonatos co!llo Caco3 

sulfatos como-S0 1 '· 
alcalinidad al A, metilo (CuCO~) 

.) 

alcalinitlacl a la fcnoftaleiua 

sólidos totales (ppm) 

f1 alcalinidad 

º' 
112 !.io4 adicio.nado (KG/día) 

ph 

phs 

a¡; u a 
cruda 
(ppm) 

360 

100 

1200 

100 

o 

153S 

7.5 

7,005 

Ciclos de Concentración 

2A* 20* 3A 3D 4A 4D 

720 720 1080 1080 1440 1440 

200 120 300 105 400 100 

2400 2463 3600 3753 4300 5036 

200 120 300 105 400 100 

o o o o o o 

3076 3062 4614 4579 6152 6097 

8.2 

6.44 

so 

2.54 

5.12 

7.7 

6.66 

195 

1.27 

6.24 

8.5 7.6 9.0 

300 

0.85 

6.4 

7.5 

6.135 6.595 5,98 6.58 

.índice de Langclicr 

Ílldice de 1~yz11ar 

+0,495 +1.76 ·l·l.04 +2.365 +LO +3.02 +0.92 

7.01 3.77 5.59 2.96 5.66 

* A = antes de ndisio11ur el ácido :.;ulfúr ico 

ll = después de adisiollar el ácitlo sulf1Ír ico 



El límite recoocndablc de sólidos tolulcs en el agua de 

recirculación es de 4, 5CO r·pm (cono CaCO~), ya que una 
.) 

concentración mayor incre1,,cnta la co11dt!ctividad, causa 

corrosión galvanica y dis~inuyc la efcctiviJad de cier-

tos algicidas. Por lo tanto la torre Je enfriamiento -

trabajarñ a 3 ciclos de coi1centración, para lo cual se 

deberan sucinistrar diariillJcnte 6.24 Kg Je &cido. 

Condiciones de flujo norr.w.l 

%13 = g - %\~ 

c-1 

3D = !:..2.§. - 0.30 

3-1 

3Il = 0.69 

1"22= l'i2 X %B 

100 

l'i22= 121. 75 m3 /.hr 

100 

W22= 0.84 m3/hr 

X .69 

Condiciones de flujo máximo 

1':22= 128. 34 m3 /hr x O. 69 

100 

W = 0.88 m3/hr 22 

T= 34°C 

CORRIENTE 23 

Evaporación de aJUa de la torre de. enfriarr.iento 
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Condiciones de flujo normal 

\'' -'23- W2 X %E 

100 

\'.'...,3= 1.,;!1.75 m3/hr l. 98 
,¡., 

100 

\~ = 
23 2.41 m3 

/h.r 

Condiciones de flujo r.iá.""imo 

~23 = 128.34 m3/hr ~ 1.93 

100 

\~23 = 2.54 rn3/hr 

COfüUEi\Tll 24 

l'érdidas ele a._,na por efecto 

Condiciones de flujo normal 

\¡'24= \'lz X %W 

100 

1·1 - 121.75 m3Lhr 'V 0.30 1 24- ,. 

100 

\\24= 0.36 m3/hr 

Condiciones de flujo r.iáximo 

w24= 123.34 m3/hr x 0,30 
100 

\·; 24 = O • 3 G m 3 /h.r 
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BAS.ES DE DISEfiO 

Servicio 

Operación 

Tcraperatura máxima del 
agua helnda 

Presión mínima de 
suministro del 
a¡:;ua helada 

Calidad del 
ll{;Ua helada 

Flujos unitarios 
del a¡:;ua helada 

Consunos futuros 

Energía eléctrica 
disponible 
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Suministro de agua helada 

Continua 

4 KG/cm2 

Dcsmincralizada parcialr.;en
·te (dureza 2 ppm) 

Los flujos unitarios ele los 
equipos ele proceso son cal
culados con datos de teupe
ratur a, presión y caída de 
presión pro¡>orcio1;:.1Jos por 
el proveedor respectivo. 

No se contcnplan c;~pansio-
nes del servicio. 

440-220 v/3 11/60 Hz 



3. 2. B.t\LANCE DE l·:ATfüUA Y El\EitGIA D.EL AGUA HELADA 

COWU.ENTE 1 

Agua helada del banco de hielo a distribución general 

Wl = \~4 + W5 

\·;1 = 60 m3 /hr + 36 m3 /hr = 96 m3 /h.r 

P= 4 Kg/cm2 

T= 1ºc 
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Estos consumo::; no son continuos por lo tanto se propor-

ciocan con el banco de hielo. 

Ver cálculo de las corrientes 4 y 5 

COJUU.ENTE 2 

A;:;ua helada del enfriador a distribución general 

\·;2= \'i6+ W7+ \'18+ W9 

112= 60 n 3/hr + 9.4 m3/hr + 32 m3/hr + 10.57 m3/hr 

W = 111.97 m3/11r 2 

P= 4 Kc/cm2 

T= 1ºc 
Estos consumos son continuos, por lo tanto son propor-

cionados por el c11fr iador continuo. 

Ver cálculo de las corrientes 6,7,S,9 



CORRIENT.E 3 

Agua helada a distribución general 

Condiciones de flujo normal 

1"3= w2 

\~3= 111. 97 m3 /hr 

Condiciones de flujo máximo 

W3= \'/2 + \\'1 

w3= 111.97 m3/hr + 96 m3/hr 

\·13= 207. 97 m
3 /hr 

P= 4 I~g/cm2 

T= 1 ºe 

CORRIENTE 4 

Agua helada al enfriador de leche en pipas(Ol-04) 

Por el lado de la leche: 

Datos: Flujo= 30,000 lt/hr 

T entrada= 20 ºe 
T salida = 5 ºe 

/> = l.03 KG/lt 

Cp= 0.971 Kcal/Kg ºe 

\1 leche = 30, 000 1 t/hr x 1. 03 Kg/lt = 30, 900 Kg/hr 

Q = 30, 900 l~g/hr x o. 971 Kcal/Kg ºe x(S-20 ºe) 

Q = - 450,058 Kcal/hr 

Por el lado del agua: 

T entrada= 1 ºe 

T salida = a.s ºe 

P= 4 Kg/cm2 

A P= 1.61 Kg/cm2 
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Q leche = Q agua 

450 058 Kcal/hr = w4 (1 Kcal/Kg°C) (3.5 - l)ºc 

W4= 450 058 Kcal/hr 

1 Kcal/Kgºc (D.5 - 1ºc) 

60,000 Kg/hr agua helada 

acua = 1 Kg/l t 

\~ = 60 m3 /hr 4 

Da tos de tempera tura, presión y en.ida de presión propof. 

cionados por el proveedor. 

COfUUENT:i.l 5 

Agua helada al enfriador de leche en botes (01-09) 

Por el lado de la leche: 

Datos: Flujo = 12,000 lt/hr 

T e11tracia = 30°c 

T salida = sºc 

W leche = 12, 000 lt/hr x l. 03 Kg/lt 

W leche = 12,360 Kc/lrr 

Q = 12,360 Kg/hr (0.971 Kcal/Kgºc) (30 - 5ºC) 

Q = - 300,039 Kcal/hr 

Por el lado del agua: 

Datos: T entrada = 1°c P= 4 Kg/'em2 .. . . 

T salida = 9.33°c A P= 1~03 Ks)c:n2 

Q leche = Q agua 

300,039 Kcal/Keºc = w5 Kg/hr (1 Kcal/Kg°C) ~9.33 - 1ºc) 
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w5= 300,039 Kcal/KgºC 

1 Kcal/KGºc (9.33 - 1ºc) 

\'15= 36, 000 Kg/hr 

\'15= 36 m3/hr 

Datos de temperatura, presión y caída de presión propo!. 

cionados por el proveedor. 

CORRIENTE 6 

Agua hcln.da al pasteurizador (01-16). Consta de varias 

60 

secciones pero solo en la Últir.:ia se utiliza agua helada. 

Por el lado de la leche: 

Datos: Flujo = 30,000 lt/hr 

T entrada = 13ºc 
T so.lid a = sºc 

w = 30,000 lt/hr X 1.03 1-.:g/lt = 30,900 Kg/hr 

Q = 30,900 Kg/hr (0,971 Kcal/Kgºc) (5 - 13ºC) 

Q = - 240,031 Kcal/hr 

Por el lado del agua: 

Datos: T entrada = 1 ºe 
T salida = sºc 

Q leche = Q agua 

F= 4 Kg/cm2 

A P= 1.36 Kg/cm
2 

240, 031 Kcal/hr = \v 64;/hr (1 Kcal/Kg0
c) ( 5 - 1 ºe) 

w6= 240,031 Kcal/hr 
1 Kcal/Kgºc (5 - iºc) 

w6= 60,000 Kg/hr 



w6= 60 m3/hr 

Datos de temperatura, presión y caída tle presión propo¡ 

cionados por el proveedor. 

CORRIE!ITE 7 
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Agua helada al enfriador (01-36) en la adición de grasa. 

Por el lado de la leche: 

Datos: Flujo = 4,700 lt/hr 

T entrada = 55°c 

T salida = 7.lºC 

jJ leche doble conccntrnción = 1.18 Kg/lt 

Cp leche doble concentración = o.aoo Kcal/Kg9c 

\~' = 4, 700 lt/hr x 1.18 t.:r.:/ lt = 5, 546 Kg/hr 

Q = 5,546 I:g/hr (o.s Lcal/Kg°C) (7 .1 - 5.sºc) 

Q = 221,522.7 Lcal/hr 

l'or el lado del agua: 

Datos: T entrada = 1ºc 

T salida -·23.6°C 

Cp = 1 I:cal/Kg0c 
Q leche = Q agua 

P= 4 Kg/cm2 

b. P= 1.28 Kg/cm2 

212,522.7 Kcal/hr = w7Kg/hr (1 Kcal/Kgºc) (23.6 - 1ºc> 
w7= 212,522.7 Kcal/hr 

1 Kcal/Kgºc (23.6 - 1ºc) 

w7= 9,400 Kg/hr 

w7= 9".4 m3/hr 



Datos de temperatura, presión y caÍda de presión propo!, 

cionados por el proveedor. 

COJUUENTE S 

Agua helada al pasteurizador (02-10) en el proceso UHT, 

el pasteurizador consta de varias secciones pero solo -

en una se usa acua helada. 

Por el lado de la. leche: 

Datos: Flujo = 8,000 lt/hr 

T entrada = 33°C 

T salida = sºc 
jJ = 1. le Kg/lt 

Cp= 1.22 K.cal/I~cºc 

\'i = 8,000 lt/hr 

Q = 9,440 Kg/hr 

X 1.18 

(1 • .:;2 

Kg/lt = 9, 440 I~g/llr 

I~cal/KgºC) (8 - 33°C) 

Q = - 287,920 Kcal/hr 

Por el 

Datos: 

lado del agua: 

T entrada = 1 ºe 
T salida =10°c 

Q leche = Q agua 

r,= 4 Kg/cm2 

,6. P= 1.17 Kg/cm2 

2S7, 920 Kcal/hr = 1·1 0 (1 Kcal/Kg0 c) (10 - 1 ºe) 
u 

w8= 2S7, 9_?..Q_ F_calL!.1.f. 
l Kcal/hr (10 - 1 ºe) 

w8= 32,000 Kg/hr 

w8= 32 m3/hr 

Datos de temperatura, presión y ca!da de "presión '-pr~~º!. 

cionados por el proveedor. 
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co1lR1mm~ 9 

Agua helada al enfriador - calentador (04-14) del seca.

dor. Las temperaturas de operaci6n de este equipo son: 

calcntar.:iento de a.ire con variar a soºc, enfriamiento --
1 

con a[;ua lle lada a 11 ºe y calen tarden to por condensados 

a 30°c. 

Jcl lado del aire: 

Datos: Flujo = 5,056 Kc/hr 

T entrada de aire = soºc 

T salida de aire = 11 ºe 
Cp aire = 0.24 l~cal/Kcºc 

l.{ = 5,056 Kg/hr (0.24 Kcal/l:i:;ºC) (11 - SOºC) 

Q = - 33, 727. 3 J:cal/hr 

Ior el lado del a¡_;t:a helada: 
,., 

P= 4 Kg/cm"' lJa tos: T entraclu = iºc 

T salida = 9°c 6. I'= l. 09 Kg/ c1a2 

l( aire = Q agua 

w9= 83,727.3 Kcal/hr 

1 Kcal/KGºc (9 - 1°c) 

V1 9= 10,465 Kg/hr 

\·1 9= 10.465 m
3 
/hr 

Datos de temperatura, presión y ca.fda de presión propo!. 

cionados por el proveedor. 



CORRIENTE 10 

Retorno de agua helada del enfriador de leche en pipas 

(01-04). 

W10= N4 

w10= 60 m3/hr 

1.1 P= 1. 61 l~g/ crn2 

P= 4 1~g/crn2 - 1.61 Kg/cm2 = 2.39 Kg/cn12 

T= a.sºc 
Ver cálculo de la corriente 4 

COlUUENTE 11 

Retorno de agua helada del enfriador de leche en botes 

(01-09). 

Wll= W5 

wll = 36 m
3 /hr 

/).. P= 1.03 Kg/cm2 

P= 4 Kg/cr12 - 1.03 Kg/cm2 = 2. 97 l(g/cm2 

T= 9.3°C 

Ver cálculos de corriente 5 

CORRIENTE 12 

Retorno de agua helada del pasteurizador (01-16) en el 

áxea de pasteurización. 
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w12= w6 

w12= 60 m3/hr 

A P= 1.36 l~g/ct12 

P= 4 Kg/cri.2 - 1.36 Kg/cm2 

P= 2.64 Kg/c1:12 

T= sºc 
Ver c'lculo de la corriente 6 

comun;rn 13 

Retorno de acua helada del enfriador (01-36). 

W13= W7 

\>'13= 9.4 m3/llr 

A P= 1.28 Kg/cn2 

P= 4 kg/cr:i2 - 1.28 Kg/cr.i2 

r= 2. 72 l~¡:;/ crn2 

T= 23.6°C 

Ver cálculo de la corriente 7 

co:uu.mITn 14 

ltetorno cle agua helada del pasteurizador {02-10), del -

proceso lillT. 

W14= W8 

w14= 32 m3 /hr 

6S 



Íl P= 1.17 Kg/cr.i2 

P= 

P= 

T= 

4 Kg/ci:i2 - 1.17 K.g/cri2 

2.83 Kg/cm2 

1oºc 
Ver cálculo de la corriente 8 

COfffiI.ENTE 15 
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Retorno de agua helada del enfriador - caler:tador (04-14) 

del secador. 

W15= W9 

w1s= 10.57 m
3/hr 

/::,. P= 1.09 Kg/cm2 

P= 4 Kg/cm2 - 1.09 Kg/cm2 

P= 2.91 Kg/cn2 

T= 8.9°C 

Ver cálculo de la corriente 9 

COMIENTE 16 

Retorno de agua helada al banco de hielo y énf~Í.ador -
0.7 -.;:,,_~_,· -

continuo. Considerando que el mezclado se 

adiabática.mente. 

Condiciones de flujo máximo 
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Ql6 = QlO + Qll + Ql2 + Q13 + Ql4 + QlS 

Cp= 1 Kcal/Kg
0c jJ = l Kg/lt 

\~16= 60 m3/hr + 36 m3/hr + 60 111
3/hr + 9.4 m3/hI + 32 m3/hr + 

10.57 m3/hr 

W = 207.970 m3/hr 16 

w16= 207, 970 I:g/hr 

Q16= 60,000 Kc/hr (1 Kcal/Kg°C) (s.sºc) + 36,000 Kg/hr 

(1 hcal/K¡;ºC) (9.3°C) + 60,000 I::c/hr (1 Kco.1/KgºC) 

<sºc) + 9,400 Ki/hr (1 Kcal/KcºC) (23,6°C) + 32,000 

Kg/hr (1 Kcal/K¡:;ºC) (lOºC) + 10, 570 KG/hr (1 !~cal/ 

K.gºC) (8.9°C) 

Q16= 1,780,713 l:cal/hr 

T16 = Q/\·;16cp = 1, 780, 713 I.:cal/hr 

T16= 8.56°C 

P= 1 I:g/ crn2 

207,970 K[¡/hr (1 Kcal/Kr::ºC) 

El flujo nor1aal se considera cuano no c:dstc el flujo -

de retorno al banco de hielo. 

w16= w2 

\~16= 111.97 m3/hr 

P= 1 Kg/cm2 

COMILNTE 17 

Retorno de agua helado. al bano de hielo. 

W17= Wl 



w11= 96 m3/hr 

T= n.s6°c 
P= 1 Kg/cm2 

Ver cálculo de la corriente 1 

CORRIENTE 18 

Retorno de a¡:;ua helada al cnfrindor de acua •. 

w = \'/ 18 2 

w18= 111.97 m3/hr 

T= 8.56°C 

P= 1 Kg/cm2 

Ver cálculo de la corriente 2 

COlUU.fil\TE 19 

Descarca de amoniaco ¡:;aseoso del co111prcsor (es). 

W = 1,036 Kg/hr 

T = 222ºF (105°C) 
.... 

P = 11. 6 7 Kg/ cm"' 
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Normalmente funcionarán 3 cor.ipresores pru:a el enfriador .·• 

y r11ú.·'dr.10 4 conprcsorcs cuando funcione el banco. de hie-

lo quedando uno cono relevo. 

Datos tonados del cálculo del compresor 



COIUUEl'm~ 20 

Dcscarc;n de amoniaco líquido de condensador (es) evapo

ra ti vo (s). 

w = 1,036 Kg/hr 

r = 166 Lb/pulg2 (11. 67 Ke/cm2 ) 

A esta rrcsión la tcr.iperatura de condensación es 32.2°C 

por lo tanto: 

T = 32.2ºC 

Datos tomados del cilculo del compresor 

CCfüU!:NTE 21 

Amoniaco líquido al banco de hielo de 83 toneladas de -

refrigeración. 
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Se tiene flujo de ru;;oninco Lb/min / Ton refrigeración = 0.423 

i~ = 166 Lg/pulc2 (11.67 Kg/cr.12) 

T condensación = 90°F (32.2ºC) 

T succión = 15°f (-9.4°C) 

0.423 (Lb/min)/Ton x 83 Ton = 35.109 Lb/min 

35.109 Lb/nin x 60 r.iin/hr x 0.4536 Kg/Lb = 955.5 Kg/hr 

P = 11.67 Kg/cm2 

T = 32.2°C 

Datos tomados del cálculo del compresor 



CORRIENTE 22 

Amoniaco 1.Íquido al enfriador de 277 toneladas de rcfri 

gcración. 
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Se tiene flujo de amoniaco Lb/¡;¡in /Ton refrigeración = 0.423 
") 

P = 166 Lb/pule (11.67 Kc/cm") 

T condcnsaci6n = 9C°F (32.2°c) 

T succi6n = 15°P C-9.4°C) 

0.423 (Lb/min)/Ton =~ 277 Ton = 117.171 Lb/m.i.n x 60 min/hr x 

0.4536 Kg/Lb = 3180.5 l~/hr 

P = 11.67 Kg/cm2 

T = 32.2ºC 

Datos toc1ados del cálculo del coopresor 

COimIEHTE 23 

Retorno de amoniaco gaseoso del banco de hielo al compresor 

'~23= w21 

\~23 = 955.5 Kg/hr 

Se reduce la presión a 1.99 Kg/cm2 (28.4 Lb/pulg2 ) para 

tener una tcnpcratura de - 9.4°C que será la de succión 

del compresor (es). 

Datos tor.1ados del cálculo del compresor 



CORRIENTE 24 

Retorno de amoniaco gaseoso del enfriador continuo a -

los compresores. 

\'J = \·:22 24 

w24= 3188.5 Kg/hr 

Se rcdiice la presión a l. 99 Ku/crn2 (28.4 Lb/pulg2 ) parn 

tener una temperatura de - 9.4°C que será la de succión 

del compresor (es) 

Datos tomados del cálculo del corepresor 

COIUtI.lfüTE 25 

n.ctcrno de ar.•onfoco gaseoso del banco <le hielo y enfri!_ 

dor continuo u los conprcsores. 

El gasto nori:w.1 será cuando opere el enfriador, por lo 

tanto: 

w25 normal = 3168.5 Kg/hr 

El g:::.sto má.'\:imo se considera cuando opere además el 

co <le hielo 

\·125 máximo = 3188.5 Kg/hr + 955.5 Kg/hr = 414f Kg/hr 

P= 1.99 Kg/cm (28.4 Lb/pulg2) 

T= - 9.4ºC 

COilRIENT.E· 26-c 

Alimentación de amoniaco aa.scoso. al cor.tpresor (es) 
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\\'26= w19 

H26= 1036 Kg/hr 

P = 1. 99 Kg/ cm2 
C 28. 4 Lb/ pulc2 ) 

T = - 9.4°C 

Ver c'lculo de la corriente 19 

Datos tonados del c¡lculo del cor~resor 

CCJUUTil~T.E 27 

Sur:tinistro de a¡::t!a de enfr iamicnto a los compresores 
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Flujo normal ccando funcionan 3 compresores, por lo tanto: 

w27 norr.ial = 6.5G5 (m3/hr / compresor) x 3 cooprcsorcs 

w27= 19.75 m3/hr 

Flujo máximo cuando funcionan 4 co1;ipresorcs (l pru:a b°'ll 

co de hielo) 

\
! , • - 6 ~('5 
~27maximo - • ~><..• 

w27= 26.34 m3/hr 

T = 34°C 

P = 4 Kg/cm2 

Cm3/hr /compresor) x 4 compresores 

Datos tomados del cálculo del compresor (es) de amoniaco. 

comum.1TE 2s 

Alimentación de agua de cnfrianiieutrical compresor (es) 

w28= 6.585 m3/hr / cor.ipresor 

T = 34°C 
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P = 4 Kg/cm2 

Datos torondos del cálculo del compresor (es) de amoniaco. 

COlUUilNTE 29 

Retorno de a¡;ua de cnfr itl.1:icnto del colilpresor (es). 

1"29= \~28 

1~29 = 6. 585 r.i
3 /hr / compresor 

T = 4oºc 

P = 3.2 I~e/cm2 

Datos tomados del cálculo del compreso;~(es)de· amoniaco 

COiill.I.Et;i'E 30 

Itetorno <le agua de enfriamiento <le los cor.1)?.rcsorcs. 

w3o normal = \'/...,~ ¡;, ( 
normal 

1'130 norrr.al = 19.75 m3/hr 

\'130 
, 

\'J27 
, 

1;iaximo = 1;ixdr.10 

\•j30 
, 

26.34 n
3
/hr r.iaximo -· 

T = 4oºc· 
.., 

f' = 4 Kg/cra"' 

Ver cálculo <le la coúfontc 27. 

Suministro de a(;UO. desnineralizada a los condensadores 
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evaporativos, en operación normal funcionaran 3 canden-

sadores evaporativo~, por lo tanto: 

w31 normal = o. 83 (m
3 /hr / con<len~ador) •• 3 condensadores 

w31 normal = 2.49 m
3/hr 

El flujo máxfoo se presentará ci.:anC:o funcione el cuarto 

condensador correspondiente al banco ele hielo, por lo -

Tanto: 

w31 náxir.10 = O. 33 (m
3 /hr / condensador) x 4 com.lcnsa.dorcs 

, . 
maxir.io 

T = 2sºc 

Datos tomados del cilculo del condensador Ces) evaporat! 

vo (s). 

COIUUEr.:TE 32 

Alimentación de acua des;,,ineralizac.la al condensador (es) 

evaporativo (s). 

\'I = 0.83 m3/hr / condensador 

p = 1 Kg/cm2 

T = 2sºc 

Datos tomados del cálct!lo del condensador evaporntivo . 

COMI.ENTE 33 

Purga continua de agua desmineralizada del éo11densador 

w33= 0.83 ~/hr / condensador 



T = 30°c menor que la temperatura de condensación de a

moniaco (32.2°c) 

P = Atmosférica 

Datos tomados del cálculo del condensador evaporativo. 

COnJU.El<T.E 34 

l'urGaS continuas <le agu2. desmincralizada de los conden-

sadores. 

w34 normal = \·131 normal 

\·134 normal = 2. 49 m3 /hr 

\i 34 r.iéÍxiJ:io = t•31 má....,.imo 

\•134 máxir:io = 3."32 ra3/hr 

T = 3oºc 
') 

P = 0.396 l~g/cm"' 

Ver cálculo de la corriente 31 

Dato::; ter.indos del cálculo del condensador (es) evapora-

tivo (s). 

15 
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DASES O.E DISE?\O 

Servicio 

Operución 

1rcsi6n de suministro 

irc~ión utrnosf6ricn de 
Delicias Chihttnlma 

Ter.:rcratl!ra de 
!Julbo seco 

llumedad relativa 

Aire parn instruocntos 

iürc para planta 
(estaciones de servicio) 

Aire seco 

Plujos tmi tar ios 
del aire co~~ri~ido 

Cor~sur.1os fu tu.ros 

Enercía eléctrica 
dis¡:onible 

77 

Aire comprimido para planta 
e instrumentos. 

Continua 

7 kG/cr.i2 

0,896 l~c/cm2 

38% 

Aire seco y libre de aceite 

Aire hÚ1;1cclo y libre de aceite 

Punto de .rocío de - 20°c a 
- 30ºC o. 7 Kc;/ cr.12 

Los flujos unitarios de los 
instrur.1entos de los equipos 
de proceso son surninistrados 
por el proveedor respectivo. 

No se contemplan expansiones 
del servicio. 

440-220 v/3 yf/60 Hz 



3.3. l3ALA1'1CE DE MAT.EJtIA Y .EN.E!lGIA DEL AI¡lli PARA PLANTA 

E INSTI\UJ.lEifl'OS 

CüiUU.EJ.!'l'E 1 

Aire succionado por el cowpresor 

A condiciones de P y T normales 

wl ~ .,.14 + ''112 

w1= 420 m3
N/hr + 61.75 m

3
N/h.r 

w1= 481.75 m
3
N/hr 

A condiciones de I' y T de Delicias Chihuahua 

\'I = 610. 5 m
3 
/hr 1 

? 
P= 0.896 l~g/cm~ 

T= 37 ºe ( temperatura de l>Úlbo seco de diseiío) 

CORlUElrfE 2 

Aire a las condiciones de descarga del compresor 

A condiciones nornales 

w2= \~1 

\·12= 481. 75 m
3
N/hr 

Acondiciones de descarga del compresor 

W...,= 103.2 m3
/!ir ... 

P= 7 Kg/cm2 

T= 175 ºe 
Ver cálculo del compresor de aire 
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CO!UUEI:TE 3 

Aire a las condiciones de descarga del postenfriado.r 

A condiciones norma.les 

w = \v 3 2 
3 

\~ 3 = 431. 75 m N/lu: 

Acondiciones de descarga del posténf.ria.do.r. 

W = 71.41 m
3 /hr 3 

:r= 7 i:g/cm2 

T= 37 ºe 

Ver cálculo del compresor de aire 

COl~UELT.E 4 

Línea de distrihución de aire seco pa.rn iristrur.ientos 

A condiciones norma.les 

w4= ws + w6 + w7 + \','s + \/9 + w10 + 1'111 

w4= 13.6 m3Ii/hr + 1.5 m
3N/hr + 56.3 m3i/l!r + 40 ~31·1/hr + 

24 m3l!/hr + 29 .1 m3
!:/llr + 255 m

3
i·:/hr 

\'i = 420 m3N/hr 
4 

A condiciones de distribución del aire 

w4= 62.44 m3
/hr 

l'= 7 l~g/ Clilz 

T= 37 ºe 
Ver cálculo de las corrientes 5,6,7,G,9,10 y 11 
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CORRIENTE 5 

Aire para instrumentos en el arca de recepción y almacena

r.liento de leche 

,\ condiciones normales 

h,,,= 13.6 m31.:/hr 
:..> 

A condiciones de uso 

\;;= 2.02 m3/hr 

r= 7 I~g/cm2 

T= 37 ºe 
Datos de consumo y presión proporcionados por el proveedor 

coimrm~TE 6 

Aire para instrumentos en el área de recombinación 

ú condiciones normales 

A condiciones de uso 

1-;6= 0.22 m3/hr 

P= 7 Kg/cm2 

T= 37 ºe 

Datos de consumo y presión proporcionados por el proveedor 



COfüU.ENTE 7 

Aire para instrumentos en el área de evnporación 

A condiciones normales 
3 w7= 56.8 m N/hr 

A condiciones de uso 

\·i7= S.44 m3/hr 

/ 
2 

1'= 7 Kg cm 

T= 37 ºe 
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Datos de consumo y presión proporcionados por el proveedor 

COI'JU.ENTE 8 

Aire para instrumentos en el área de se~ado de leche 

A condiciones normales 

w3= 40 m3
J\/hr 

A condiciones de uso 

i'o'n= 5. 94 r1i3 /hr 
o 

P= 7 Kg/cm2 

T= 37 ºe 
Datos de consumo r presión proporcionados por el proveedor 



CORRIE!~TE 9 

Aire seco para máquinas envasadoras (dos máquinas) 

A co1:dicioncs norr.mlcs 

1·. 9= 12 1;1
3N/l1.r r..Ó.quina x 2 míquinas 

lv
9

= 24 m3N/hr 

¡, condiciones de uso 

\•' - 3.5ú r:i
3/hr •9-

'l 

¡; = 7 l\.G/ en" 

T = 37 ºe 
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Datos de co11suno y presión proporcionados 1·or el proveedor 

CORRUliTE 10 

Aire seco ¡iarn i1•strmicntos e11 el t1roceso U.11.T. 

A condiciones norraalcs 

.Ecuación utilizada rara corrccir los e.latos n condiciones 

norr.1ales: 

V = 1 

Sustiturendo los .valores correspondientes 

V _ P2(a:m) x V2(m
3
/hr) Y. 273 ºK 

1- o 

V = 1 

310 l~ x 1 atm 



Equipo Consumo l'resión 

aire(m3 /h.r) 
') 

(Kg/cm ... ) 

mezclador de o.os 2 

polvos 

steritherm 3.0 7 

tanque 65.0 tiene su 

aséptico compresor 

instrumentos 1.5 6 

total 4.55 

w10= 29.118 m
3H/hr 

\~10= 4.36 m3/hr ( n. 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 
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Volumen 

corregido(m3N/hr) 

0.123 

20.18 

8.815 

29.118 

Datos de consumo y presión proporcionados por el proveedor 

CORRIENTE 11 

Aire seco para el envasado de leche U.H.T 

Consumo de envasadoras tetra brik ( a condiciones normales) 

30 m3 /hr máquina x 5 máquinas = 150 m3i~/hr 

Consumo de envasadoras tetra tray ( a condiciones normales) 

12 m3/hr máquina x 5 máquinas = 60 m3H/hr 

Consumo en máquinas de pe.Ícula retractil ( a conc.licioncs 
normales) 

15 m
3
/hr máquina x 3 máquinas = 45 m3N/hr 



1 
w11 = 150 m3N/hr 

w11 = 255 rn3N/hr 

P = 6 Kg/co2 

\'111= 37.9 m3/hr (a 7 Ke/cm2 y 37°C) 
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Do.tos de consumo y presión proporcionados por el proveedor 

COílltIEllT.E 12 

Línea de distribución de aire húmedo parn estaciones de 

servicio. 

A condiciones noroales 

\"'1~t w13 + \vl4 + \i15 + \v16 + w17 + \11s + \'/19 

\·i12= 6.5 m3t~/hr + 6.5 m3N/hr + 9. 75 m3N/hr + 13 m3N/hr + 

3 ~ 3 
6.5 m H/hr -i- 9. 75 m.JH/hr + 9. 75 r.t N/h.r 

w12= 61.75 m3N/hr 

A condiciones úc ttso 

1·112= 9.16 rn3 /hr 

" f' = 7 Kg/ cr.i" 

'r = 37 ºe 
Ver c&lculo de lns corrientes 13,14,16,17,18 y 19 

COIUUl:iNTE 13 

Aire hÚt:tedo para las estaciones de servicio 



Para una estación de servicio se considera un consumo de 

4.26 m3/!u: ( a 0.396 Kg/cm2 y 37 ºe·). 

A condiciones normales 

3.25 m3N/hr estación de servicio 

Se tienen dos estaciones de servicio 

85 

\'113 = 3. 25 m3N/hr estación de servicio x 2 estaciones de serv. 

w13= 6.5 m3N/hr 

W13= o. 966 m3 /hr ( a 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 
Dato de consumo tomado de la bibliograf!a 17. 

COlUUENTE 14 

Aire húmedo para estaciones de servicio en el área de recomb-
. . . inacion. 

Se tienen 2 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

w14= 6.5 m3N/hr 

w14= 0.966 m
3 /hr ( a 7 K!J,/cm2 y 37 ºe ) 

COMIENTE 15 

Aire húmedo para estaciones de servicio en el área de evapo-.. racion. 



Se tienen 3 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

w15= 3.25 rn
3N/hr estación x 3 estaciones 

\·;15= 9. 75 rn3N/hr 

w15= 1. 45 m3 /hr ( a 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 

COlUU.ENTE 16 
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Aire húmedo para estaciones de servicio en el área de secado. 

Se tienen 4 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

\i'16= 3.25 m3N/hr estación x 4 estacione¡; 

\~16 = 13 m3r;/hr 

w16= 1.93 r.i3/hr ( a 7 I~g/cm2 y 37 ºe ) 

COiUUENTil 17 

Aire húmedo para estaciones de servicio en el envasado de pol-

vos. 

Se tienen·2 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

H17= 6.5 m3N/hr 

v117= 0.966 m3/hr ( a 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 
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COIUUENTE 18 

Aire húmedo para estaciones de servicio en el proceso U.II.T. 

Se tienen 3 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

\'i18= 3.25 m
3N/hr estación x 3 estaciones 

w18= 9. 75 m
3
i\/hr 

w
18

= 1.45 m
3
/hr < a 7 I:g/cm2 y 37 ºe ) 

COn.IUENTE 19 

Aire hÚinedo paro. estaciones de servicio en el envasado de le-

che del proceso U.H.T. 

Se tienen 3 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

\·i19= 3.25 m
3N/hr estación x 3 estaciones 

W = 9.75 m
3N/hr 19 
3 / 2 o W 

19 
= l. 4 5 m /hr ( a 7 KG cm y 3.7 · e ) 

CORRIENTE 20 

Agua de enfriamiento pnra. el compresor y postenfriador de aire. 

- 3¡ w20- 4 m hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= 34 ºe 
Ver cálculo del compresor y equipo auxiliar. 



CORRI.llNTE 21 

Agua de cnfr in.miento para el postcnfr iador de aire. 

W = 4 m
3
/hr 21 

') 

r= 3.6 Kg/cm ... 

T= 37.!3 ºe 

Ver cálculo del compresor y equipo auxil.ia.r ~· 

COlUtl.I:I :TE 22 
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Retorno del acua. de enfritll:1icnto del compresor y postenfriador. 

\~..,.., = 4 m
3 
/hr 

"'"' 
l= 3.2 Kg/cm2 

T= 43 ºe 

Ver cálculo del compresor y equipo }\UXiliar• 
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DASES DE DIS~O 

Servicio 

Operación 

Fresi6n mínima de 
suministro del agua 

Temperatura del acua 

~rocedencia del agua 

Calidad del 
aGua cruda 

Calidad del 
a¡:;ua tratada 

Flujos uni tnrios 
del ngua tratada 

Consumos futuros 

Energía eléctrica 

90 

Suministro de agua tratada 

Continua 

2 Kg/crn2 

Pozo 

Ver análisis en el arén-
dice r.:o. 7 

Agua desr.ti1:eralizada par
cialr.ieEte, contenido r.;ÚXi 
r.10 de dureza ;::; ppm, libre 
de gérr.1cnes, sin conteni
do de s6lidos susuendidos 
y ph de 6 a e. · 

Los flujos unitarios de -
los equipos de proceso -
son suministrados por el 
proveedor respectivo. 

No se contem11lan e.xpansi2 
ncs en el servicio. 

440-220 v/3 ~/60 Hz 



3.4. I.lALANCE DE l>iATEllIA Y ENERGIA DEL AGUA TRATADA 

COtUtI:ENTE 1 Alir.;cntución de ucua cruda de po-

zo a cisterna. 

Condición de flujo normal 

il = S.61 + 64.G2 
1 

¡·;
1 
= 73. 43 m3 /hr 

Condición de flujo máximo 

w = 93.8 + 67.44 1 
\~ = 161. 24 r.i3 /hr 1 
T= 2sºc 

Ver cálculo de corrientes 2 y 3 

CüllRIEi;TE 2 Alimentación de agua cruda de la 

cisterna a <lis tr ibución general.. 

Condición de flujo normal 

w2= \'i3+ ws 

\'12= 3.61 + 5 

w2= 8.61 m3/hr 

Condición de flujo ná.ximo 

i\'2= \'/3+ i'/4+ ws+ w6+ \'J1+ wa 

w 2 = 3. 80 + 20 + 45 + 12 + s + 5 

91 







Wn= \·¡, 
o fanque de sellos (03-25)* 2 tnnqucs 

\v8= 2. 5 m3 /hr tanque x 2 ta11ques 

\;...,= 5 m3 /hr 
o 

') 

P= 1 Kg/cm'" 

T= 2sºc 

Opera normalmente 

Dato de consur.io proporcionndopor el proveedor 

CüiUU.EliT.E 9 Apta cruda a los clcsdncralizaclo-

res y mezcla de ag:.:a e.ruda con a-

GUU dcsraineralizadu. 

Condición de flujo normal 

\'l9= 57.07 + 7.75 

\v9= 64.82 m3/br 

Condiciones de flujo i:1Ú;~inlo 

\i9= 59.59 + 7 .ü5 

w9= 67.44 m3/hr 

P= 3. 5 Kg/cr.12 

T= 2sºc 
Ver cálculo de las corrientes 10 y 11 
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comum:T.E 10, 11, 12 

Se efectuara una r.iczcla ele n¡:;ua eruela 11 y a-

¡;un desnineralizacla para <lis111inuir la C<'-~'aciclnd del dc_2 

r.:incrnlizador y obtener la. calidad requerida de dureza 

en el at:;ua ele proceso. (r::á:~ir.o 60 ppm ele dureza total). 

!)ESM1ti10i:AU· 
11>----"'----r---'""----94 Z 4. OC' t.::! 

PAR<.l AL 

11 

Dureza del agua entela = 400 pp1;1 couo CaC03 en 9, 10, 11 

Dureza del ar;;ua dem.inerr.lizada = 2 ppr.1 collio Caco3 en 12,18 

Dureza rcst:l tc.ntc reqt:erida = 60 ppm como Caco3 en 13 

La dureza del a¡_;ua de proceso en requisito clei proveedor 

del equipo. 

Haciendo el balru1ce de dureza se obtiene 

Dureza ar;ua proceso = (dureza aci:a cruda)* X +-dureza a- -

gua dc.:;r.1, * (1 - X) 



X = Proporción de ap:a cruda en la r.iezcla 

60 ppm = (480 ppm)* X + 2 ppm* (1 - X) 

X = ~ = 0.121 (proporción de acua cr·.:d~ en la r;;ezcla) 

47S 

(l - X) = 1 - 0.121 = O.S79 (proporción e.le a¡;ua dcsl'tin~ 

ralizada e:-: la ¡;¡ezcla) 

Condiciones de flujo normal 

~¡ = 64. 09 ¡;¡
3/llr 13 

Agua cruda en la r.1ezcla = 64.09 x 0.121 = 7.75 m3/hr C,2. 

rriente 11. 

A¡;ua desmineralizac.la en la mezcla = 64.09 x 0.1379 = 
5 ~3 3 '¡ . l" 6.~ m ¡ir corriente ~. 
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A¡;ua cruc.la alimentada al <lesn:ineralizador = W12+ \v13 - W10 

w = 56.33 + ü.74 10 

N10= 57.07 m3
/llr 

P= 3.5 J:g/cn
2 

T= 25ºc 

\•110 Opera solo un dcsnineralizador 

Condiciones de flujo raáximo 

i~13 = 64. 92 m
3 /hr 

\'í = 11 

w = 12 

\'i10= 

64.92 X 0.121 

64.92 X 0.879 

57.06 + 7.DS 

= 7.85 m3/hr 

= 57.06 m3/hr 

= 59. 59 r.i3 /l1r 

~'10 Opera solo un c.les1iir:eralizador 

2sºc 
") 

T= P= 3.2 Kc/cn"' 

T= 2sºc P= 3.2 Kg/cm 2 

2sºc 
..., 

T= P= 3 • 5 l~g/ cr.i"'' 

parcial 



CORRIEHT.ll 13 Agun desmincralizada a distribu

ción ¡;cHeral. 

Condiciones de flujo nor1:io.l 

w13= 1.6 + 30 + 30 + 2.49 m3íhr 

\v13= 64.09 m3 /11r 
., 

P= 1. 5 [~/cm" 

T= 2sºc 

Condiciones de flujo rnlÍ.:dr.io 

w13= 1.6 + 30 + 30 + 3.32 m3/hr 

\·i
13

= 64. 92 m
3 /llr 

., 
P= 1. 5 Kc/ cr1"" 

T= 2sºc 

Ver cálculo de corrientes 14,15,16,17 

co1mn1:TE 14 Agua tlesmincralizada a lavadora 

w14= 1.6 m
3/hr 

P= 1.5 Kg/crn2 

T= 2sºc 

de botes, se requiere a::;ua desrni:, 

neralizada por el uso de dctcr--

¡;ente en la limpieza. 

Dato de consumo proporcionado por el proveedor. 

97 



CORRI.El\1TE 15 Agua desmineralizada a proceso -

U.H.T. 

Se t1tilizará en la recotíbinación de leche en polvo en -

los tanques 02-03 y 02-04. 
3 w15= 30 m /hr 

P= 1.5 Kg/cm2 

T= 2sºc 

Dato de consumo proporcionado por el proveedor 

COIUUErlTE 16 Agua desr.iineralizada a recombi-

. -nacion. 

Se utilizará en la recor.1binación de leche en polvo en -

los tanques 01-13, 01-19, 01-20, 01-21, 01-22. 
3 

w16= 30 m /llr 

P= l. 5 Kg/ cm2 

T= 2sºc 

Dato de consumo proporcionado por el proveedor 

CO!lRIEiiTE 17 Acua dcsmineralizada a refrige--

Normal w17= 2.49 r.i
3/hr 

Má;d¡;¡o w17= 3. 32 m3 /hr 

P= 1.5 Kg/crn2 

. , 
racion. 
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Datos tomados del balance de agua helada 

COMI.ENTE 18 Agua desmineraliznda a generación 

de vapor. 

Normal w18= 0.74 m3/hr 

Má."Cimo \~ 18 = 2. 53 m 3 /hr 

P= 2 Kg/co2 

T= zsºc 
Datos tor.iados del balance de vapor y condensados 

Justificación del uso del desnincralizador 

parcial. 

Las características del a¡;ua pru:a el proceso son las s,! 

guientes: 

Dureza total cor.io CaC03 
Calcio cono Ca 

Hauncsio 'co!llo 1.:g 

Arscnico corno As 

Plooo cot10 Pb 

Total de bacterias 

Total de bacterias coliformes 

n1á.xima 60 ppm 

má."Cima 40 ppm 

má."Cfoo 40 ppm 

máximo 0.05 ppm 

ri1á."=irno O .1 ppm 

máximo 100 gérmenes/! 

0/100 ml 
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Los l!ni tes para la concentración del r..r;ua dentro de la 

cal<lcrn, aprobados r.or la ,\L.L.:1C1J; ;,ülLER iJ·íD AFFILIATED 

Ii:DL.STJGJ:::S son: 

l'rcsión del 
Vapor de sa 
li<;.la (Kc/ -
cm") 

0-21 

Sólidos '.i'ota 
les (ppr:1 co:' 
rno Caco3) 

3,500 

iUcalilüdad 
Total (pp1;1 
cono CaC03 ) 

700 

Sólidos sus 
ncndidos -
(ppm) 

300 

Silice 
(pptl 
cono 
51°2) 

125 

El an,lisis del ncua cruda se encuentra en el ap6ndice r~. 7. 

Analizafi(\o l;:is caracterís',ÍCQS del a:;ua parn 

el proceso, el acua para alifüent~ción de las caldcrr..s y 

el análisis del acu"- crnla, se oi..scrva que el a:;ua cru-

<la cumple con las c.:uactcrísticas ciolÓ[:icas para ali--

mentarse al proceso. 

J,.;l Único proble1:1a que presenta el acua cruda 

es el alto contenido üc Ju.reza total (400 ppm corr.o CaC03 ) 

Por lo tanto es necesario cliainnr la dureza 

del ac11a cruda para que se p•.:cda alimentar a la caldera 

y al proceso. La reno~ión de la dureza se lleva a cabo 

en el dcs1:1i11eralizr!<lor purcial (comttru:1entc llamado sua

vizador porque sólo clir.1ina la dureza), mediante el in-

terco.mbio de los iones calcio y maGncsio ror sodio, el 

cual no causa problcnas. 

Dureza 
Total 
(ppm 
cor.10 
CaCü~) 

.,) 

o 
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DASES Dl:: DISfil.O 

Servicio 

Opcrnción 

frcsiÓn de suministro 

"1'erepcr n tura 

Condición 

Co1icustibles 

Tcl'.1pcra tt:rn del agua 
de ulimcntación 

C:üidad del n!Iua 
de uli1.:cntacion 

Flujo~. l.!r;i tar ios 
de vapor 

<.:oudcnsados 

C01;srn.1oz futuros 

Encq;Ín eléctrica 
d.i :;,·p¡;iiJ!(" 
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Suministro de vapor de agua 
pnr n calen ta.miento 

Continua 
..., 

17 Kg/cm"' 

206°C 

Suturado, con un contenido 
r.1áxii:.o de htffJCdnd de O. 5%. 

Gas natural y cor.1bustÓleo 

iooºc 

i'[_'.ua de.sr.1incrnlizadn par-
cialr.1cntc (dureza 2 P,Pm) y 
dcsaercacln (0.005 cc/lt de 
oxí;;cno y O de CO...,). 

" 
Los flujos unit<i.rios de -
los equipos de proceso son 
su~inistrados ror el pro-
veedor rcsrcctivo. 

Los condc1:suclos lir.ipios se 
r5n retornados n la calde: 
rn. 

No se contemrlan expansio
nes cu el servicio. 

,\40-220 v/3 f?/60 Hz 
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3.5. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL VAPOR Y CONDENSADOS 

CORRI:El'>'TE 1 

Alimentación de agua a la caldera 

\'/1 = \;!2 + \'i3 

Condiciones de flujo normal 

w1= 10,977 Kg/hr + 325.3 Kg/hr 

w1= 11302.3 Kg/hr 

P= 19.1 Kg/cm2 (manométrica) 

Te 1ooºc 
Condiciones de flujo máximo 

W1= 14,965 Kg/hr + 1111.4 Kg/hr 

W= 16076 .. 4 Kg/hr 
") 

P= 19.1 Kg/cm" 

T= 1ooºc 
Ver cálculo de corrientes 56,57 

alimentación de agua. 

CORRIENTE 2 

y de las bombas de -

Lfoca principal de distribución de vapor saturado 

w2= \'is + w6 

Condiciones de flujo normal 

W2= 4,010 Kg/hr + 6,967 Kg/hr 
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W2= 10,977 Kg/hr 

P= 13 Kg/cm2 x 1.3= 17 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 206°C (corresponde a la temperatura del vapor saturado) 

La presión máxima que se requiere en el proceso es de -
' ') 

13 Kg/cmu, se da un sobrcdisefio de 30%, para compensar 

la caida de presión en tuberías, válvulas y accesorios. 

Condiciones de flujo mÚ.."l:imo 

W2= 7,194 Kg/hr + 7, 771 Kc:/hr 

w2 = 14, 965 K¡i/hr 

P= 17 l~/cm2 (mo.nométrica) 

T= 206°C 

Ver cálculo de corrientes 5 y 6 

CORRIENTE 3 

Purga continua de la caldera 

Condiciones de flujo normal 

W3= 325.3 Kc;/hr 

P= 17 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 206°C 

Condiciones de flujo máximo 

W3= 1111.4 Kg/hr 

P= 17 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 206°C 

Ver cálculo de corrientes 56,57 



CORRIENTE 4 

Agua de reposición a la caldera (l.:AK.D-UP) 

Condiciones de flujo normal 

..., 
P= 0.23 Kg/cm~ (manométrica) 

T= 2sºc 

Condiciones de flujo máximo 

W4= 2529.l Kg/hr 
..., 

P= 0.23 K¡;/cm"' (i:ianométrica) 

T= 25ºc 

Ver cálculo de corrientes 56, 57 

COMIENT.E 5 

Línea de distribución de vapor de O Kg/cm2 

Condiciones de flujo normal 

W5= w7 + w1s + w12 + w21 + W22 

w5= 1060 f.g/hr + 1048 I~/hr + 1400 Ke/hr 

w5= 4010 Kg/hr 

P= 8 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 11sºc 

Condiciones de flujo máximo 
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. 
+ 202 Kg/hr + 300 Kg/hr 

\'J5= \'i7+Wll+ w15+ \~12+ ~121+ w22+ W23+ W24+W~5+W26· 

w5= 1060Kg/hr + 15001'.g/hr + 1048Kg/hr + 1400K3/hr + 202Kg/hr + 

300Kg/hr + 25Ke/hr + 524Kc/hr + 1010Kg/hr + 125Kg/hr 



w5= 7,194 Kg/llr 

P= S Kg/cm2 (manométrica) 

T= 175°C 
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Ver cálculo de las corrientes 7,11,15,12,21,22,23,24,25,26 

Línea de distribución lle vapor de 13 Kg/cm2 u el área de 

evaporación y secado. 

Condiciones de flujo norrnal 

\., - \·' + '·' 
'6- '27 "2.s 

w6= 2, 750 I~c/hr + 4,217 Kg/hr 

h 6= 6,967 I:¡;/hr 

Condiciones de flujo rnáxirao 

\';6 = w27 + w28 + \1J29 

\; 6 = 2, 7 50 :~g/llr + 4, 217 KG/hr + 804 K¡;/hr 

\1'6 = 7, 771 l~r.:/hr 
.., 

P= 13 l~c/ cm"' (r:iano1:1é tr ico.) 

T= 194°C 

Las condiciones <le P,T y el flujo de las corrientes 27, 

28,29 las proporciona el proveedor de los equipos. 

COlUUENTE 7 

L!nea de distribución de vapor 3 Kg/cm2 a el área de 

pasteurización. 



Condiciones de flujo normal y I:láximo 

\·;7= \'is + \\'9 + w10 

\~7 = 480 l~¡;/hr + 430 kg/hr + 150 Kg/lir 

\·17= 1, 060 I:g/hr 

/ 
2 , 

p::: 3 r:c cm (manor.ie tr ica) 

T= 143°C 
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Las condiciones de P,T y el flujo de faz corrientes S,9 

y 10 las proporciona el proveedor de los equipos. 

coruunr:Tns s, CJ, 10, 11, 13, 14,16, 11, 1G, 19, 20 ,21, 

2J,23,24,25,26,27,28,29 

Las condiciones ele Presión, Tcr.ipcratura, caída de pre-•

siÓll en el equipo y el flujo son proporcionadn.s por los 

proveedores de los equipos. 



DATOS l'lt01'0ltClút1ADüS l'Ui~ LL PllüVliliDO!l 

CORRIEN"fE EQUI110 FLUJO Kg/hr UlliSION ¿) p TEl·ll' EllATUllA 
Kg/cm2 (man) El{UIPO ºe 

20 Calentador de 220 6 1.5 164 
Leci tina 

21 Pnsteurizador de 202 3 o.s 143 
Leche (02-10) 

22 Esterilizador de 300 6 
Leche (02-24) 

23 Homoccnizador de 

) 
Leche (02-25) 

24 Calentador de 524 
C.I.1'. (O;l-35) 

25 Tanque Aséptico 1,010 
(02-30) 

26 Envasadoras de 25/envasadora 3 
Leche 5 envasadoras 

W Total= 125 

27 Distribuidor de 2,750 10 
Vapor (03-26) 

28 Calentador l'dncipal 4,217 13 4 
de Aire (04-0G) 

29 C.I.l?. del 
, -

are a 804 13 1 194 
de secado 



DATOS l 1lC1l'ORClül\1\llOS l'Oll 11L l'llOV.LEDúll 

COIUUENTJJ L'"'UUO FLUJO Kg/hr 

O Pastcurizador 480 
(01-16) 

9 Calentador de Leche 430 
(01-29) 

10 Inyector de Vapor 150 
(01-33) 

11 c.1.1·. del Úrea de 1,500.· 
l'ns tcurización y 
Evaporación 

13 Lavadora de Botes 200 • 
(01-02) 

14 C.l.l'. de l'ipas 1,200 

16 l·'rccalentador de 230 
Leche (04-01) 

17 Calentador de Aire 372 
(04-10) 

18 Calentador de Aire 110 
(04-12) 

19 Calentador-Enfriador 116 
del Vibrofluidizodor 
(04-14) 

l'JWSION 

Kc/cm2 (man) 

3 

3 

tl p TEl<:PJJHATURA 

Il~UlPO ºe 
0.5 143 

o.s 143 



CORRIENTE 12 

Vapor para la lavadora de botes y C. I. l. de pipas. 

Condiciones de flujo normal y máximo 

\•;12:: ,., 13 + \'/ 14 

\'112= 200 Kg/hr + 1,200 1::;/11r 

\·;12= 1,400 Kg/hr 

l'= 4 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 1s1ºc 

CORRIENTl:. 15 
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Línea de distribución de vapor para el área de secado. 

Condiciones de flujo normal y máximo 

\;"1s= \'-'16 + 1117 ·~ \·11s + w19 + w20 

:·;
15

::: 230Kg/hr + 3721\.g/hr + 110!(c/hr + 116Kg/hr + 220Kg/hr 

1;
15

:: 1,ü4D Kg/hr 
'l 

P= 6 Kg/cm" (manométrica) 

T= 164°C 

COIUUENTE 30 

'".- -·- - ~, ·:;'o--·--·.-:-:':'·;'-':-~ 

Retorno de condensados de alta presión al C!esáereador. 

Condiciones de flujo normal 



w30:: 3, 970 Kg/hr + 4, 217 Kg/hr 

w30= 8,187 Kg/hr 

P= 8. 5 Kg/cn12 (manométrica) 

T= 176°C 

Condiciones de flujo ~áximo 

W30= W34+ W35+ W36 

\v30 = 3, 970 Kg/hr + 4, 217 Kg/hr + 804 Kg/hr 

w30= 8,991 Kg/hr 

P= 8.5 Kg/hr (manométrica) 

T= 176°C 

Ver cálculo de las corrientes 34,35,36 

CORHllNTE 31 
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Retorno de condensados de media y baja presión, al dcsa-

ereador. 

W31 = \'132 + W33 

Condiciones de flujo normal 

w31= 1,2~2 Kg/hr + 1,048 Kg/hr 

w31 = z, 310 Kg/hr 

P= 2.5 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 138°C 

Condiciones de flujo ~áximo 

w31= 1,786 Kg/hr +.2,548 Kg/hr 

w31= 4,334 Kg/hr 



P= 2.5 Kg/cra2 (mano~étrica) 

T= 138°C 

Ver c'lculo de lns corrientes 32,33 

COlUU.hNTE 32 

rtctorno de condensados de bnja prcr.ión. 

Condiciones de flujo normal 

\';32= \'i37 + ¡·¡48 

\•: 32 = 1, U60 Kg/hr + 202 l~g/hr 

\·; 
32 

= 1, 262 I~g/hr 
'l 

r= 2.5 Kg/cr.1" (manométrica) 

T= 138°C 

Condiciones de flujo rnáxin.o 

\'i32= 1'137 + ¡·;48 

\•; 
32 

= 1, 060 Kg/hr + 726 Kg/hr 

\i 32 = 1 , 736 Kg/hr 

P= 2. 5 Kt;/cn12 (manonétrica) 

T= 138°C 

Ver cálctilo de corrientes 37 y 48 

COlUU.ENT.h 33 

Retorno de condensados de media presión. · 

Condiciones de flujo normal 
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\\33= w47 

w33= 1,048 Kg/hr 

P= 4 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 151°C 

Condiciones de f 1 u jo náximo 

w = 33 1,048 Kg/111: + 1, 500 1:g/hr 

W33= 2,548 Kg/hr 

P= 4 K¡;/cn 2 (manométrica) 

T:: 1s1ºc 

Ver cálcillo 

COIUUEI:TE 34 
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Retorno de cor.densac.los del primer efecto de el área de 

evaporación. 

Condiciones de flujo normal y w:Íxh10 

v;34= 3,970 Kg/hr 

P= 8.5 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 176°C 

.El flujo y presión son proporcionados·pór.e~· proveedor 

del sistena de evaporación. 

COAAillNTES 35 1 36,38,39,40,41,42,43 1 44,4S,46~ 

4 9, 50, 51,,52, 53 

Durante la transferencia de calor· en los equipos ei va-·. 
por solamente cede el calor latente de condensación •. 



COIUUU~TE Ei.~UIPO 

35 Calentador de 
Aire (04-08) 

36 C.I.P. del ~rea 
de Secntlo 

38 Pasteurizador 
(01-16) 

39 Calentador de 
Leche (01-29) 

40 Calentador de 
Grasa (01-33) 

41 c.1.1. de las &reas 
de Evaporización y 
l'as tcur ización 

42 Frccalcntador de 
Lccl1e (04-01) 

43 Calentador de 
Aire (04-10) 

44 Calentador Je 
Aire (04-12) 

45 Calcntaclor-fü1fr iatlor 
de Aire 

FLUJO kg/hr PllbS!UN 

Ka/ cm2 
(rmn) 

4,217 9 

804 12 

TLMPLfülTUH.A 

ºe 
178 

191 



COIUUENTE .E~Ull'CJ FLUJO Kg/hr l'RESION TllMPllHATUH.A 

Kg/ cm2 Cr.1an) ºe 

46 Calentador de 220 4.5 155 
Lecitina 

49 l'asteurizador de 202 
Leche ( 02-10) 

50 Homogcnizaclor de 25* 
Leche 

51 Calentador de 524 
C. I.P. (02-35) 

52 Tanque Aséptico 
(02-30) 

1,010* 

53 llnvasador as de 125* 
Leche 

* Conclensados QliC son enviados al drenaje, ya que estnn contaminados, porque se 

utilizan para la lin~ieza del equipo, 

Datos ele temperatura )' caída de presión pro¡iorcionndos por el proveedor 
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CORRIENTE 47 

Retorno de condensados de media presión, del área de se-

cado. 

Condiciones de flujo norr.:al y rnáxiJ.lo 

1'147= \'/42 + \'i43 + W44 + h45 + ¡·;46 

\·,·47= 230 ~g/hr + 372 Kg/hr + 110 Kg/hr + 220 Kg/hr 

w47= 1,048 Kg/hr 

P= 4.5 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 1ssºc 
Ver c&lculo de las corrientes 42,43,44,45,46 

CORRIENTE 48 

Retorno <le co11de11sados de baja p1·esión, del proceso U.11. T. 

Condiciones <le flujo normal 

w4s= 1'149 

w48= 202 I:g/hr 

P= 2.5 Kg/crn2 (manométrica) 

T= 1Jsºc 
Condiciones de flujo máximo 

W43= \'149 + \'/51 

\i'48= 202 Kg/hr + 524 Kg/hr 

\•148= 726 Kg/hr 

P= 2.5 Kg/cm2 (manométrica) 
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T= 138°C 

Condiciones de flujo 
, 

maximo 

w48= \'149 + \'151 

W43= 202 KG/hr + 524 Kg/hr 

w = 48 726 Kg/hr 
'1 

P= 2.5 Kg/cr:i "' (manométrica) 

T= 138°C 

Ver c~lculo de corrientes 49 y SO 

CORRIENTE 54 

Gas natural a las calderas 

Las calderr,s funcionarán nor¡;¡almente con gas natural. 

El consumo de er:.s se cálcttla mediante la siguiente fór-

mula. 

Donde: 

\'/v (_lly__:-__ll_l_) 
\'IG= -

Pe ? 
Wg:.: flujo de ¡;ns m3/hr 

\\'v= evaporación máxima Kg/hr 

llv= entalpin del vapor producido Kcal/Kg 

Hl= entalpia del a[¡ua de alimentación Kcal/Kg 

7 = eficieucia de la caldera 

r·c= poder calorifico del gas Kcal/m3 

El rango de la eficiencia es de 70 a 803, se toma el V,! 

lor menor para el cálculo. 



El poder calorífico del gas natural es 8;905 Kcal/m3 

Sustituyendo valores 
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Wg= 14, 96J_!g/_lg'_ ( 668 Kcaj..}EtL.::... lOü_K~n.J.L!;.g)_ 

G,905 Kcal/r.i3 
X 0.70 

\~g= 1363. 6 m3 /hr 

COIUUENTE 55 

Combustoleo a Calderns 

La caldera qi.:c¡;,ai:a norr.ialr.;ci;te gns, pero se dispondra de 

cor.1bustoleo para el caso en qt:e se i;,tcrrm.pa la entrega 

de e as na t t.:rti.l. 

El consur.10 de co1;.bustoleo se e<Í.lcula con la misma fórmula 

.eupleada para el cálculo del consumo de r;as naturnl. 

El poder calorífico del co1:1!Justolco No. 6 es 9 1 987 Kcal/lt 

Sus ti tuycndo en la fÓrn:ula enunciada en los cálculos de 

la corriente 54: 

\"le= 14, 9_6?_ K-u/J1f_Jfaó8_.f_ca~Lfü:...: _ _19...9_ Kcaj.jJ;a 

9 1 987 Kcal/lt x 0.70 

Wc= 1215.8 lt/h.r 
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CORRIENTES 56,57, 

El agua para alimentar la caldera contiene bicarbonatos, 

los cuales se convierten en carbonatos, dióxido de carb,2 

no y agua, por efecto <le la elevada tcnpera tura qt:e cxi§. 

te en la caldera. El dióxido de carbono es imlc:::cablc -

dentro del sistema, ya que causa corrosión en las tube-

r Ías de vapor y de re torr:o de conclensados. Los ¡.,roble--

mas orieinados por la presencia del dióxido de c~rbono -

en el sister.ia, se niniraizan, i11stalarn<o un desaereador 

antes <le alimentar el a;:.:ua a la calclcríl.. .En el desaerc~ 

dor se lleva a cabo la conversión de los bicarbonatos, -

la eliminación del diÓxidO de carbono forr:iaclo }' el OXÍ[J~ 

no que pudicro. estar disuelto e11 el U[.,t!n, mediante el C!!:, 

lent::u;iicnto con vapor. .El vapor que sale del tar.que de 

vaporización de ¡mrcas se utilizará pai:a alir.:entar al 

clesaereador. La presión de oreración del desaercador es 
.... 

de 0.21 l:C/cm"' r.1illlo111étrica. 

Balance de r.:ateria en el tlesaereador y la caldera 

W30+ \1131 + \'i57+ \;4= 1'13+ \•:2 - - - - - (A) 

Ilalance de sólidos totales 

Considerando que el vapor y el retorno ele condensados no 

contienen sólidos~ se tiene: 

C30= C31= C57= C2= O 

C= concentración de sólidos totales 
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C4 X W4= c3 X W3 - - - - - (B) 

c3= 3,500 PPM (sólidos totales permisibles en 
la calderu, ver balance de agua 
ti· atada). 

(sólidos totales en el agua cruda 
ver análisis de a0ua cruda en el 
apcnclice). 

Despejando \•J 4 de la ecuación (A) 

W4= \/3+ H2- 1\30- W31- \'i57 - - - - - (C) 

La siguiente relación se obtiene del cálculo del tanque 

vaporizador de purgas. 

W = W3 x 0,20 - - - - - (D) 57 
Susti tuycnclo \\'57 de la ecuación (D) en la ecuación (A) 

\'/4= \'J3 X O.üO + \~2 - 1130 - W31 - - - - - (.B) 

Sustituyendo 1;4 de la ecuación (L) en la ecuación (D) 

C4 <hz _ _:__\•¡30 - \':31) 
W3= -- - - - - - (F) 

C3 - C,1 X 0.80 

Sus ti tuycndo los valores corrcspoulicntcs a cnda varia-

ble, se obtiene: 

Condiciones de flujo máximo 

\'J
3
= lli8 (1496,.?_;-_ 3991 - 4334) :: llll. 4 Kg/hr ..: _ ,. _ (P) 

3500 - 1538 x o.a 
W4= 1111.4 X O.SO + 14965 - 3991 

2529.1 Kg/hr - - - - - (E) 

w51= 1111.4 x 0.20 = 222.3 Kg/hr. - - ..: - - (D) 



\~56 = 1,111.4 - 222.3 = ss9.1 I~s/hr 

l:n condiciones de flujo norr.ial 

\,· 30= S,187 KG/llr \v 31= 2,310 i:g/hr W2= 10,977 Kg/hr 

¡·¡~= 325. 3 I~g/hr 
..> 

'•l 4 = 7 40. 24 1:efiir 

\;57= 65.06 i:c:;/hr 

¡·; 5 6 = 260. 24 Kr;/llr 
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CALCULO DE LOS .Ei.~urros b\RA LCS SEl~VICIOS J\UXILIAl<ES 



4.1. CALCULO DEL E({UIPO DE ;u;FRIGEll.ACIO!l 

CALCULO DEL [\¡\l;co DE HIELO 

ENFRIADOlt(ES), COI '.l'liliSOll(ES), CONDEl~SAOOR(ES) 

CALCULO DEL BAf;co DE l!LELO 

Recepción de leche en pipas (enfriador 01-04) 

Q leche = ~ disipado apta 

\'J leche = 30,000 Lt/hr x 1.03 Kg/Lt = 30,900 Kg/hr 

L¿ = 30,900 Kc/hr (.971 Kcal/K¡;ºc> (5 - 20°c) 

Q = - 450,058 Kcal/hr 

ltecepción de leche en i.Jotes (enfriador 01-09) 

W leche = 12,000 Lt/hr x 1.03 Kg/Lt = 12,360 Kg/hr 

~ = 12,360 Kg/hr (.971 Kcal/KcºC) (30 - 5ºC) 

(¿ = - 300,039 Kcal/hr 

~t = - 750,097 Kcal/hr 

Carga térmica = (450,053 Kcal/hr x 3.5 hr) + (300,039 

I:cal/hr x 4 hr) = 2,775,359 hcal 

Ke de hielo= 2,775,359 l~c::il / 79.8 Kcal/hg de hielo 

Kg de hielo= 34,773.93 

35,000 Kg = 35 Ton 

Ton refrigernción = 2,775,359 Kcnl / (16 hr x 0.252 

Kcal/UTU X 12,000 BTU/Ton) = 57.36 

Se considera que se llenará un tanque de recepción ele -

leche con capacidad <le 54 1 000 lt y tomando en cuenta -

las capacidades de los equipos, se tienen 3 alterna.ti-

vas: no se considernn más porque en las otras se elimi-

122 
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na.ría uno de los dos equipos y se considera recepción de 

leche en botes y pipas. 

CAPACIDAD la. orcroN 2a. OPCiüN 3a. OPCION 
I/Ilii LECIIE L/IIR llCll.E L/HR llCHE L/IIR LECIJ.E 

Enfriador 
l'ipas 30,000 1 hr 30,000 1 hr 30,000 ~,;í h.r 15,000 

Enfriador 
Dotes 12,000 1 hr 12,000 2 hr 24,000 3 hr 36,000 

TOTiJ. 42,000 54,000 51,000 

Analizando los consumos de a¡;ua helada 

CüllSt.:l:O la.. orcrm: ,~-1. OPCION 3a. OPCION 
L/Im 

.Enfriador 
Pipas 60,000 1 hr 60,000 1 hl" 60,000 ~ hr 30,000 

Enfriador 
Dotes 30,000 1 hr 30,000 2 hr 60,000 3 hr 90¡000 

TOTAL 90,000 120,000 120,000 

Se puede escocer la 2a. y la 3n. opción pues no hay diferencia 

en el consumo, el cual es lle 120,000 Lt. 

Lo más conveniente es la 2a. opción, por lo tanto: 

Cari;a témica má.""<ima = (450,058 Kcal/hr x 4.5 hr) + 

(300,039 Kcal/hr x 6 h.r) = 
3,825,495 Kcal 
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Kg hielo= 3,825,495 Kcal/79.8 Kcal/Ke = 47,933.53 Kg 

48,000 l~g = 4C Ton hielo 

Ton = 3,325,495 !~cal/ (16 hr x 0.252 [cal/Dut x 12,000 

DTU/tr) = 79 Ton. Ref. 

Consumo del servicio en operación norr.in.l y máxima del -

banco de hielo. 

Kc. Hielo 

Ton. Ref. 

NOHl!AL 

35,000 

58 

48,000 

79 

CALCULO DEL El:FRIADOil DE ;\GUA 

I'astcurización - Fastcurizador (01-16) 

DlFEilliKCIA 

13,000 

21 

Bn función del a13ua se hará el un.lance de calor 

Considerando .J = 1 Kg/Lt del a;;ua y Cp = 1 Kcnl/Kgºc 

Q = 60,000 l:¡;/hr (1 I:cal/Kcºc) (5 - 1°c) = - 240,000 Kcal/hr 

Adición de crasa - Enfriador (01-36) 

Q = 9,400 Kg/hr (1 Kcal/l~Gºc) (23.6 - iºc> 
Q = - 212, 440 l~cal/h.r 

Proceso Ul!T - Fasteurizador (02-10) 

<.< = 32,000 Kg/hr <1 I:cal/Kg0 c) (10 - 1ºc) 

Q :: - 288,000 Kcal/hr 

Secado - Enfriador (04-14) 

Q = 10,570 l~g/hr (1 I~cal/Kg°C) (8.9 - 1ºc) 

Q = - 83,503 Kcal/hr 
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q Total = 823,943 Kcal/h.r 

Tomando co~o base de cálculo 1 hr 

= 823,943 Kcal 
(0.252 Kcal/l3TU x 12,000 DTU/Tr) 

Ton Ref. 

Ton Ref. = 273 Tr 

Tr NOfü.\AL.ES Tr MAXHk\ Kg HIELO Kg HIELO 

NOlU.!J\L ~IAXH~\ 

Do.neo de 58 
hielo 

79 35,000 43,000 

Enfria- 273 273 
dores 

TOTAL 331 352 

Considerando que sólo se quiere un enfriador y no el ban

co ele hielo 

l{t = 750,097 1.::cal/hr + 823,943 l~cal/hr = 1,574 1 040.Kcal/hr 

Ton ltef. = L.,57_4_,_940 l~cal/hr 

(0.252 l:c:::.1/I3TU x 12, 000 DTU/'Í'r 

Ton ltef. = 520. 51 Tr 
' .'-__ ,_: '~ :.: '. -

l'or lo tanto se tiene que para la a·peración nointa1 .sé 

requieren 273 Tr. 

273 100% Se tendrá un sobrcdiscfio de 90.~~<c~n un 

sólo enfriador 

520 X 

~or lo tanto no se justifica tener ese sobredisefio. 

Por otro lado, si se quisiera tener otro enfriador no 

seria posible ni cco11ó1:iico puesto que no seria eficiente 
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funcionando discontinearncnte y seria por consicuiente -

an tieconómico. 

Como se puede observar las toneladas de rcfr i¡;cración -

aur.1cntan en los cnfr íaclorcs de recepción, en la segunda 

alternativa que es la que tiene un s6lo enfriador, es-

to es porq:.:c las toneladas de refrigeración del banco -

de hielo se cÚlculan para la rc¡;cneración del hielo en 

16 hr. (ver el primer cálculo del banco de hielo) 

CALCULO PA;{A CULP;lESvlGS EN llliFHIGEHACION 

Para determinar la cantidad de a:;ua. de cnfr iar.iicnto pa

ra los cor.iprcsores en refric;eración, se determinan las 

condiciones de entrada y salida del compresor: 

Presión de Succión = 2G.4 Lb/pu1¡;2 
(1. 99 Kt;/w2 ) que cg, 

rresponde a unn tempcratnra de succión de 15°F (- 9.4°C) 

esto se debe a que se nccesi ta tener :ma ter.ipcratura m~ 

nor que el l.Íquido a enfriar (1 ºe) ade¡;¡ás de que en la 

línea de succión entre el serpentín (evaporador) y el -

conprcsor, el aas absorbe calor por las paredes de la -

tubería y aur.ieutun<lo la temperatura. 

Presión de Desea.rea = 166 Lb/pulc2 (11.67 l~~/c1n2) corre:?_ 

pondiente a una temperatura de condensación de 90°F --

(32.20C). Esto es porque la ter.1peraturn <le bÚllJo húmedo = 

75.2°r- (24°C), pura tener un buen marcen de acercamiento 

en el condensador evapora tivo. 

De la figura 1 del npéndice S se obtiene el flujo de 
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ar.1oninco nccesar io. 

Flujo amoniaco (Lb/tnin) / Ton R.efricernción = 0.423 

0.423 (Lb/uin) / Ton ilcfri¡;craciÓn x 90 Ton n.efri¡jeracion = 
JC. 07 Lb/min x 60 rnin/hr = 22G4. 2 Lb/hr :• • 453 Kg/Lb = 

1036.1 l~g/hr 

De la f icura 2 del apéndice 5 se obtienen las ter.i-

pcraturas de entrada y salida. 

Tc;.:p. descar¿;a :::: 222°F (105°C) 

Teup. saturación = 90°F (32.2°C) 

Cp = 0.52 DTU/LbºF 

l.;l calor absorbido en coi::presión = m Cp .Ó.T = 22G4.2 Lb/hr 

(0.5;:; DTU/LJJº¡:) (222°P - 90°P) = 15671~7 DTU/hr = 39510 

!.cal/hr = 3. 29 Ton l~efr igcr ación/ltr 

~ absorbido = ~ absorbido 
;:u:ioniaco afjua 
cowpresión 

T entrada = 3•lºC 
a;_; u a 

T salida = 40°c (recooendación 
agua del fabrican

te para evi-
tar condensa
ción interior 
NII

3
) 

39, 510 Kcal/lu: m(Ll:cal/Kcºc) (40 - 34°C) 

m - 6,5G5 I~g/hr con jJ = l. Kg/Lt 6.535 m3
/hr = 

109.7 Lts/min 

3 cor.iprcsorcs operación normal 6.585.r.13/hr~/3 

19.75 m
3
/hr 

4 conpresores operación má.'dr.1a 6.5D5 m3 /hr x 4 

26.34 m3
/hr 
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CALCULO DE CONDENS1\DOR(ES) EVAPORATIVO(S) 

La capacidad original del condensador evaporativo según 

la modulación propuesta en el arreglo anterior es de 90 

Ton. Refrigeración. 

Bases de Cálculo: 

P = 166 Lb/pulg2 (11.67 Kc/cru2 ) correspondiente a una -

te¡;¡peratura de condensación de 90°F (32.2°C) de fieura 

3 del apéndice 5 siendo la temperatura bulbo hÚm~ 

o o * do = 75.2 F (24 e> y para tener un buen margen de acer-

caniento en el condensador evaporativo (esta presión es 

igual a la presión de descarga del comp.i:esor) • 

.El consuno de agua desmincralizada por el condensador -

cvaporativo succrido por el proveedor es de 2.45 Gal/ 

hr/Ton. Hefriceración siendo ésta, puq~ada constantemen 

te para evitar incrustaciones en los tubos donde se pr,2_ 

duce la condensación de amoniaco. 

JU consumo de acua será: 

2. 45 Gal/hr/Tr X 90 Tr =: 221 Gal/hr X 3. 785 Lt/Gal X m3 / 

1000 Lt = 0.83 m3/hr/condcnsadores. 

Según el arrcalo propuesto cxistiran 4 condensadores, 3 

en operación normal para el enfrindor continuo y uno -

cuando opere el banco de hielo por lo que se tiene: 

Consumo en operación normal: 

0.83 m3/hr/condensn.dor x 3 condensa.dores = 2.49 m3/hr 

* En Delicias Chihuahua. 



.Bl consumo máximo se presentará cuando ade1:iás opere el 

banco de hielo. 

Por lo tanto: 

0.83 m3/hr/condensador x 4 condensadores = 3.32 m3/hr 

129 
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4.2. CALCULO DEL COJ.'.PRESOR Y E-<UHO AUXILIAll 

CO!.~P JWSOR 

Volumen requerido a las condiciones de Delicias Chihuahua. 

V= 481. 75 m
3N/hr = s.02 m3H/min 

Donde: 

v2= 1 atm x 8.02 m3N/min x 310 ºK 
273 ºK x 0.867 atm 

v2= 10.s m3/min 

T2= 310 ºK 

T = 273 ºK 
1 

l' = 1 atr.iósfera 1 
P 2 = O. 36,7 a tmósfcr as 

V1= 8.02 m3N/min 

Temperatura de descarga del compresor. 

Considerando un proceso adiabático 

Donde: k= cp/cv= 1.4 para aire 

T = 310 ºK 1 
P1= 0.867 atmósferas 

P2= 7.66 atmósferas 

T2= 310 °K x( 7.66 atm/0.367 atm)0.235 

T = 578 ºK = 305 ºe 2 



Potencia teórica adiabática del compresor. 

1\-1 

\l = 2.22(-f-í)eo3[(~r-1J ta .:i 

Donde: 

\i = potencia tcór ica adiabática ( lll' ) 
tu .., 
l' = presión absoluta en la aspiración ( KG/cm" ) a 
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~ = flujo de aire a las condiciones de aspiración ( m3/min ) a 

I·2= presión absoluta en la dcscar¡;a ( tg/cm2 ) 

k= cp/cv = 1.4 para el aire 

Sustituyendo valores: i.4-1 

\·'t.t ~.n (f.f-¡ )(o.E~7)( 10.5)[ (¿:~, 7)1.4- J 
56 IlP 

Cálculo del agua de cnfr iamiento para t.l compresor. 

Para agua proveniente de sistemas de enfriar.tiento abiertos 

cor.10 la torre de enfriamiento, la b.T= 2 - 12 °F sera satis

factoria. 

Aire Aire 

T 
; -

= 37oc COMPRESOR T= 30SºC 

~ 
Agua 

T= 37.BºC r T= 34ªC 
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Se utiliza la siguiente ecuación empírica( hibliograf !a 25) 

H1= 4( tag - taw ) + 100 

Siendo H1= calor eliminado ( DTU/HP-hr) 

t = temperatura promrdio de entrada-salida del aire ( ºF ) 
ag 

tm/ temperatura proricdio del agua en la chaqueta ( °F ) 

D. T seleccionada= 7 °F 

Sustituyendo valores: 

t = 90.6 ºF + 581 ºF 
ag 2 

t = 339.8 ºF ag 
= 93.2 ºF + 100.04 ºF 

ta\\' 
2 

t = 96, 6 ºF 
aw 

!11= 4 ( 339.8 ºF - 96.6 

H = 1,072.8 13TU/Hr hr 
1 

111= 1,072.8 DTU/m· hr X 56 IIP = 60,076.8 DTU/hr 

11¡= 15,139.35 J:cal/hr 

Rlujo de agua de enfriamiento: 

m= 
cp X ti.T 

m= 15,139.35 Kcal/hr 
1 Kcal/Kg ºex e 37.s ºe - 34 ºe ) 
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m= 3.984.04 he/hr considerando j> = 1 Kg/lt 

m= 3.93 m3/hr ::::: 4 m
3
/hr 

Cálculo de agua de enfriruniento para. el postcnfriador~ 

Se tienen dos opciones: 

1) alir.icntar el aGun de enfriarniento en serie 

2) alü1entar por separado el agua de enfriamiento 

Opción Ho 1 
~i= 15,139.35 l~cal/hr 

= 20 77U.04 ~cal/hr 

'-<3= ~2 - ~1 

Donde: 

cc•1.:r ;ws01~ 

J\¡::u a 

'-{1 = calor absorbido en el compresor 

~~'>= calor generado en el compresor ... 
q 3= calor absorbido en el postenfriador 

Sustituyendo valores: 

Q3= 35,909.39 hcal/hr - 15,139.35 hcal/hr 
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Q3= 20,770.04 Kcal/hr 

Temperatura. del agua que sale del postenfriador 

T3= T2 + Q/ m cp 

T3= 37.8 ºe + 20, 770.04 Kcal/hr /(3,984 Kg/hrx 1 Kcal/Kg ºe) 

T = 43 ºe 3 

Opción No 2 

Considerando AT= 15 °r 
m:::: '-<3 

cp X /;l T 

m= 20, 770. 04 Kcal/hr 
1 I~cal/Kg ºe x s.3 ºe 

3 m= 2,502 L¡;/llr = 2.5 m /hr 

Se observa que se ca.s ta.r fo r.uís agua si se alimenta. por separa

do al compresor y al postenfrir..dor. 

Cálculo de humedades y temperaturas del aire 

7atm 
T= 37°C 
P=0.36 
II=0.01 
Tbh::: 24 C 

CrniH.ESült 
l1=7.667atm 

l'OSTENFiUADO!l 
P=7.667atm 

-. 
53 H=0.0153 

. Il=0.005 . 
o 



Hunedades: 

Utilizando la ecuación (bibliografía 20) 

pv= Pw - 0.5(t - \) 

Donde: 

p = presión parcial del agua ( mm Hg ) 
V 
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pw= presión de vapor del agua a la temperatura de bulbo húmedo 
( nun Ilg ) 

t= temperatura de bulbo seco ( 0c ) 

t = temperatura de bulbo hÚr.1edo ( ºe ) w 

Sustituyendo valores: 

pv= 22.38 - 0.5( 37 - 24 ) 

Pv = 15.88 mm Hg 

Humedad a la entrada del aire 

H= 18 x Pv 

29 X ( p - pV) 

H= 18 x 15.88 mm Ilg 
29 x ( 659 mrn Ilg - 15.88 nun Ilg ) 

11= 0.0153 Kg agua/ I:g aire seco 

H= 0.0153 lb agua/ lb aire seco 

Volumen de aire hÚr.1cdo ( bibliografía 11) 

V h = o.151 (;f '16 o) [ I + ( ~) H J 
V = o.'151(77t "/(,ó) [t t-(?;!_)0.01531 

h 2.5.'/'1 18 ::.1 

Vh= 16.64 ft3/ lb aire seco 



Flujo de aire seco: 

a::.l 
vh 
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V= 10.5 m3/min = 370.75 ft 3/~in ( a condiciones de Delicias 
Chihuahua ) 

G= 370.75 ft
3/min 

16.64 ft3/ lb aire ~eco 
G= 22.28 lb aire seco/min = 1337 lb aire seco/hr 

Calor húmedo 

ch= 0.24 + 0.46H 

ch= o.24 + 0.46 x o.0153 

c11= 0.247 DTU/ °F lb aire seco 

Bnlance de calor 

Q4= Q2 - Ql 

Donde: 

Q~= calor absorbido por el aire 

Q2= calor generado en el compresor 

Q
1
= calor absorbido en el compresor (por el agua de.enfria-

miento) 

Q4= 35,909.39 Kcnl/hr - 15,139,35 Kcal/lú: 

Q4= 20,770.04 Kcal/hr 

Q
4
= 82,420.8 BTU/hr 



T = ~4 
2 G X c11 

T~= ~~~~~ª-2~·~4-2~0_.s..._.n_r_u./_h_r~~~~~~~~
~ 1337 lb aire seco/hr x 0.247 DTU/lb aire seco 

T = 348.6 ºF 
2 

L,= 176 ºe 
é.. 
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lor lo tanto la tenperatura del aire a la desca.rga del compre 

sor es de 176 °c. 

Ter.1peratt:ra del aire a la salida del postenfriador: 

l.! absorbido por el aire = l.( disipado en el postenfriador 

"'= 32,4:20~8 CTU/hr 

82,420.8 l3TU/hr ·------
1337 lb aire seco/hr x 0.247 DTU/lb aire seco 

b. T= 249 ºF 

T = 348,6 ºF - 249 ºF f 

Tf= 99.6 ºF 

Tf= 37 ºe 
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Por lo tanto la temperatura del aire a la salida del postenfri

ador es de 37 ºc. 

Humedad de aire a la salida del postenfriador: 

Se considera que el aire esta saturado a las condiciones de sa-

lida del pstenfriador. 

T= 37 ºe 
P= 7.6 atmósferas = 5828.9 mm Hg 

18 x Pv 
H s 29 X ( p - p ) 

V 

p = 47.076 mm Hg ( presión de vapor del aeua a 37 ºe ) 
V 

Sustituyendo valores 

Il = 18 X 47.076 nn Hg 
s 29 X ( 5328.9 mm Hg - 47.076 r.un Hg ) 

H
5

= 0.005 Kg agua/ 1:3 aire seco 

H = 0.005 lb agua/ lb aire seco s 

Deter~inación de los condensados 

Condensados=( humedad inicial - humedad final )x V aire seco 

Condensados= ( 0.0153 - 0.005 ) x 1337 

Condensndos= 13.B lb agua/hr 



Condensados= 6.3 Kg/hr 

Hur.iedad residualCllr )= humedad final x volumen aire seco 

Hr= 0.005 lb agua/lb aire seco x 1337 lb aire seco/hr 

11 = 6.685 lb acua/hr r 

Ji = 3. 03 kg agua/hr r 

TAH'-{UE DE AIItf. 

Iara el cálculo de la capacidad se considera un tiempo 

de residencia de 60 secundes. 
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Capacidad= 71.41 m
3 
/hr ;e 60 .:;e¡;undos ;e 1 hr/ 3600 segundos 

Capacidad= 1.19 m3 

Capacidad= 42 ft 3 

I'resión de operación= 7 l:g/ cm2 

SlC.iillOR D:E AllW 

Sera de tipo duplex( doble torre con deshidratante), 

operando sieripre una r.iientras se efectua la regenera

ción de deshidratante de la otra torre. El deshidratan-

te mas conún es la alwuina. 

Datos para el cálculo de la cantidad de deshid~¡itanje: 



Presión de operación= 7.6 atmósferas 

Temperatura de operación= 37 ºe 
Volumen de aire a secar= 420 m3N/hr 

Volumen de aire a secar= 443,07 m3/hr(estnndar) 

Condiciones csta.nda.r= 1 atmósfera y 1sºc 

I!Ur.ledad a eliminar= 3.03 t:¡; agua/h.r 

Volumen de deshidratante: 

140 

De la fieura 1 uel apéndice 6 se obtienen 300 litros 

de deshidratante, con un punto de recio de·-20 ºe a -30 

ºc. 



141 

4. 3. CALCliLO DEL D.ESJ.\Hl.Efü\LIZii.DOR PARCIAL Y EQUIPO AUXILIAR 

Datos de Diseño 

Flujo 

Dureza Total del Acua Cruda 

Uureza Total del Bfluente 
:~cquer ida 

.t 
~csina. Cationica Ciclo Sodio 

Flt:jo para Hcccncración 

Flt:jo para .Enjuague 

J\{;ua l:cquer iLla p~ra Enjuticue 

Fl\:jo úc Scrvicio/?.rca 

Flujo para Hctrolavado 

Tier.ipo <le l~ctrolavado 

Altura l:ínüw. de la 
Caná de Re sin::. 

Tiem¡10 de Operación entre 
l~c¡;c¡¡er acioncs 

60 m3 /hr (264. 2 GPJ.\) 

4130 ppm corno Caco3 
, 

2 ppr.i como Caco3 mox. 

Amber lite lI~-120 

l GP!.l/ft 3 l~esina 

l. 5 GP1,\/f't3 llcsina 

25-75 Gl.L/ft 3 

5-8 GP1'./ft2 

5 GPJ.!/f t 2 

10 Viin 

12 Hrs 

Da.tos de la resina 
I 

rn.-120 tomados del catalot;o de res,! 

na.s del fabricante. El tiempo de operación entre rese-

ncracione.s de las rcsiims norn:almentc es de 24 hrs. o -

r::ás, excepto cuando se tienen aguas de alta dureza, don 

tle se recomü:ntla tener tiempos de 011eración menores á -

24 ltrs., pura clisdnuir el trunnílo de los equipos y ns! 

reducir la inversión inicial. 
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Capacidad de la Resina 1Il-12G 

De la f icura 1 del apéndice 7 se puede o.E. 

servar que con solución ele !'.aCL al 10·;; (rcgenerante) y 

20 Lbs NaCL/ft3 resü~a se obtiene la ca¡1acitlad máxiraa -

de la resina 32.5 tilocrnnos (CaCO~)/ft 3 resina • 
.J 

La capacidad de la resina es afectada por el 

contenido de sodio cr; el a;:;ua cruda. En la fip.:ra 2 

del apéndice 7 se obtiene la capacidad e intercambio 

de acuerdo con las condiciones de aGua cruda disponible. 

Contenido de Sodio e1: el acua cruda 

Contenido de Calcio en el acua cruda 

Relación Sodio/Calcio 

1025 pplil como caco ... 
.J 

360 pprJ cor.10 Ca.C03 

R Na/Ca = J:..9ki = 2. 85 de la fi¡;. 
360 

2 25 Ulo¡;ranos (CaCü3)/ 

f t 3resina 

Volumen de Resina 

Dureza ngua cruda 480 pprn como CaCO .... 
.J 

1 ppm = 0.0583 Granos/galón 

Tiempo de operación 12 llrs 

Dureza por remover 

60 ~ x 264.17 Gal = 15,G50.2 galones/lll: 
hr 1 m3 

480 x 0.0583 = 27.9 gran:is 
galón 
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27.9 ¡;ramos x 15,850.2 r.aloncs x 12 11rs = 5,306,647 granos 

galón h.r 

Volumen de resina = 5,306.65 Kilocrano§ = 212.27 ft3 

25 Kilo¿;ranos/ft3 resina c6•01 m3) 

Calidad del Bf luentc 

De la figura 3 del apendice 7 
. + ++ 

Dureza cof;Jb111ada Na - Ca del nr;ua cruda 

1025 + 360 = 1, 385 ppm cor.10 caco.., 
.) 

Dureza del efluente 1.C. ppm cauo CaC03 

Dimensiones del Desmineralizador P~ 

Considcran<lo Flujo 7 GPl·:/ft2 

Arca del Tanque = 264.2 GHl = 37. 74 ft2 

7 

Con e 1 Uirunctro co1:icrcial 84" (2 .13 r.its) 
.., 

Arca = 38.5 ft""' 

Altura del Tanque 

Se reqdere 55% de expansión de ln resina d1.1r~n:tc .el . ~~ .. 

trolavado. < // 

Volumen .E..•pandido de la ltesina = 212. 27 x l• 55. ii~{b2·ft3 
Altura del Tanque = 329.02 ft3 = s.54 ft <2.60 m~~j: ·. 

38.5 ft2 
;'".'--.-'-·-

Altura de la Car.ia de ~tesina = 212. 27 = 5. 51 f t (1. 6s mts) 

38.5 



AgUa para Retrolavado 

5 fil!! x 38.5 ft2 = 192. 5 GPt.l 

f t2 

Duración del retrolavatlo 10 min 

192.5 x 10 = 1,925 galones de agua 

Duración de la Regeneración 

Flujo para regeneración 1 GPM/ft3 resina 
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212.27 rt3 resina x 1 GI'M = 212.27 G!'M de Salmuera al 103 
ft3resina 

Sal necesaria para la regeneración 

20 Lbs tlaCL x 212.27 ft 3resina = 4,245.4 Lbs NaCL 
ft 3resina 

NaCL al 103 0.897 Lbs NaCL 
galón sal&luera 

'!J245.4 Lbs NaCL = 4,732.9 ¡;alones salmuera 
Q.897 Lbs NaCL/galÓn salmuera 

Tiempo de Regeneración = l\, 732. 9 galones salmuera = 22.3 min. 
212.27 GPM salmuera 

Mua para .En iuague 

25 galones x 212.27 ft3resina = 5,306.7 galones 
ft 3resina 

Flujo para Enjuague 1.5 GPM 
ft 3resina 



1.5 GPJ.\ x 212.27 ft3rcsina = 318.4 GPl·l agua 

f t 3resina 

Tiempo de Enjuague = 5,306.7 galones = 16.6 min 

318.4 GPM 

Tanque para Sal~ 

Se necesitan 4, 732.9 ¡;alones de salr:iucra (10% NaCL) 
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Se tendra un tanque de salmt:cra al 24% NaCl y se usara 

a.gua para dilución. 

NaCl 24% 2. 5ü5 Lbs l~aCL 

Galón salmuera 

NaCL en el Tanque 4, 245. 4 Ll..ls 

Vol. Salmuera = 4,245.4 Li)::; H~ = 1,642.3 galones 
2.535 Lbs lfaCL 

Galón salmuera 

Vol. Tanque = 1,642.3 calo,nes salmuera (24%) 

o.s 
Vol. Tanque :: 2,052.C calones (7.S m3 ) 

A"tta para Dilución 

Contenido <le aguo. en Salmuera al 103 de NaCL 

O. 966 Gal. Agua 

Gal. Salmuera 

4,732.9 x 0.966 = 4,571.9 galones agua 

Contenido de acua en Salmuera al 24% de NaCL 



O. 890 Gal. Agua 
Gal. Salmuera 

1,642.3 x 0.89 = 1 1 461.6 galones agua 
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Agua para Dilución = 4 1 571.9 - 1,461.6 = 3,110.3 galones 
agua 

Flujo Agua para Dilución = 3,110.3 = 139.5 GPH 
22.3 

Ca!da de Presión 

En la figura 4 del apcndice 7 

D. P por ft de resina = 0.5 PSI 

11 P Total = ,!;:,. P f t resina x ft resina 

P Total= 0.5 x 5.51 = 2.75 PSI 

Resumen: Desmineralizador Parcial 

Flujo 60 m3/hr 

Dureza Total del i\[;ua Cruda 

Dureza Total del Efluente 

'Capacidad de Intercar.1bio 

NaCl por ltegcneración 

CnÍda de Presión 

Volumen de Resina 

!tesina 

Tiempo de Operación entre 
Reeeneraciones 

Tiempo/Agua paxa Retrolavado 

480 ppm como CaC03 
1.8 pprn como CaC03 

5,306,647 granos 

1,929.7 Kg (4,245.4 Lbs) 

0.193 Kg/cm2 (2.75 PSI) 

6.01 m3 (212.27 ft 3) 

Amberlite lR-120 

12 hrs 

10 min/7.28 m3 (1,925 gal) 



Tiempo/Agua para P-cGcneración 
(acua pn.ra diluciÓnJ 

Tiempo/AGua pa.ru Bnjuacue 

Diá.oetro del Tanque 

Al tura del Tanque 

Tanque de Salmuera (243 NaCl) 

22 min/11. 77 m3 

(3,110.3 gal) 

17 min/20,03 ni3 
(5,306.7 gal) 
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04 pulg. (2.13 rats) 

102.5 pule. (2.60 mts) 

7.8 m3 (2,052.8 gal.) 



4. 4. CALCULO DE LA CALDEH.A Y EQUHO AUXILIAR 

CALDERA 

Evaporación máxima= 14, 965 I:g/hr de vapor saturado 

Presión de operación= 17 K¡;/cm2 (manométrica) 

Tenperatura del acua de alimentación= 100 ºe 

Donde: 

e vapor aci.§E...29 u i val ente ( J:r/hr ) e.e.= ................. ~. 
15. 65(I:c/hr) 

Fe= ... ~Y.!l.P!?.f.!'12l_Ón_ ~uj. valen te 
evaporación real 

Fe= Uv - !la ----54--¡;---

e.e.= caballos caldera 

Fe = factor de evaporación 

Hv = entalpia del vapor producido (Lcal/1~) 
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Ha = en tal pi a del agua de alinentaciÓn(Kcal/Kg) 

Sustituyendo valores 

Fe= 663 Kcal/Kg - 100 Kcal/I;c = 1_052 
540 I~cal/Kg 
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Evaporación equivalente= evaporación real x Fe 

Evaporación equivalente= 14, 965l:g/hr x 1.052 

Evaporación equivalente= 15,743.lG Kg/hr 

e.e.= 15.1 743.18 1:g/hr = 1006 
15. 65 l~g/hr 

Capacidad no1ainal de la caldera= 1006 C.C. 

Se considera (1ue la üernancla máxima lle vapor de 

14,%5 l~g/hr se presentara <lur;rnte 16 horas al día. El 

tanque uc almaccno.11icn to de co1:iln:s te) leo se cálculara pa-

ra mantener la cle1•:anda máxima durante c11atro días, tiem-

po que es suficiente rara correcir la falta de gas natu-

ral o Je recar¡;a.r nucvi.lJ;ientc el tanque. 

consm:o de 

co1¡;1Justolco 

consm~o de 

combusto leo 

= 1, 216 lt/hr x 16 hr/día x 4 días 

= 77,824 litros 

rara evitar que el tanque este ahozado se "lle

nara al 75% de su capacidad, teniendo entonces: 



77' 8__?..L.U. = 
0.75 

103, 765 1i t.ros 

Volumen total= 103.7 

103.7 m
3

x barril = 
o.1-s9-m3 652 barriles 

El desaercador sirve adcQás de cli~inado.r de 
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los gases corrosivos, de almacenamiento de agua para la 

alimentación a las caldcr as. Un criterio par a obtener 

la cantida<l de agua alarnacenada y la capacidad del tan-

que, es el almacenar una cantidad r.iínina ele acua que sea 

suficiente para sostener la eva1,oración ¡;¡Ú;;:ima de la ca! 

dcra ¡:or lo menos durante 20 ninutos. 

l'ara mantener la evaporación má."ima se tienen 

que alimentar 16,076.4 Kc/llr de acua(corriente 1) 

re ser va ¡¡¡foima = ! 6 ..t...c_7_6_. _4_Kg/]i~l- _h_r..x_....?..9 __ min. 
60 min 

reserva mínima= 5,358.8 Kg j = O. 96 Kg/ l t 

.reserva ¡;¡Ínima= 5, 582 litros 
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Para evitar que el tanque este totalmente 11~ 

no se trabajara al 80% de la capacidad, por lo tanto el 
, 

volunen del tanque sera: 

, . 
reserva uinirna= volumen del tanque 

0,80 

~SGZ lt = 6,977.5 litros 
0.80 

El desaereador produce acua con un contenido 

de oXÍGcno de 0,005 cm3/lt, 100 ºe y trbajnra a 0.21 

.. / 2 ( • . ) "G ci.: manor.ietrica 



TANQUE DE VAPOiUZACION (PLASII) 

Balance de Materia 

w = \'J + \•i 3 57 '56 

Dalance de Energía 

\'iil3= W57H57 + W}l56- ~~57H56 

W3(H3- H56)= W57<H57- ¡¡56) 

li'57 = H3- H56 

W3 H57- 1156 

57 
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El condensado de la corrie11te 3 es satuL·ado y esta a 17 · 

Kg/cm2 man. 17.87 Kg/cm2 abs • 

.El condensado y vapor producido e11 el tanque (!stan sat!!_ 

rauos a 1.077 Kg/cm2 abs. 

H3= 210.2 Kcal/Kg 

H57= 638.8 Kcal/Ke 

tt56= 99.2 Kcal/Kg 
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W57 210.2 - 100 = 0.20 = --·-·-----
\'13 638.1 - 100 

Dimensiones del Tanque tle Vaporización. 

En la bibliografía 12 se encuentran las tablas con las 

cuales se deten:inan las dimc11sione.s üel tanque. 

h~= 1111. 4 Kg/llr== 2445 lb/lu: ,, 
hesión úe las pureas 17 Lg/cm2

== 242 lb/in2 man. 

lresión de opcl·ación del tanque 0.21 Kg/cm2= 3 lb/in2 man. 

D X L = 3.82 
') 

ft"' para 1000 lb/hr 

D X L = 3.32 ft
2 

X M.:1_5 _ _12/Jlf. = 9.33 ft2 

1000 ll.J/hr 

D ::: 24" = 2 ft (61 cm) 

L = 2:.ll = 4.ú6 ft (142 cm) 
.... ... 

Donde D ::: diár.1etro 

L = lon¡;itud 

Cantidad:. 2 (una de relevo) 

Tipo: centrífuga 

Operaci5n: continua 

Fluido: agua 

Temperatura: 100°c 

Cape.ciclad: 1.10 - 1.15 veces el flujo de la corriente 1 
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Presión de descarga: l. 76 - 2.11 Kg/cm2 + la presión de 

operación de la caldera. 

Capacidad = Corriente 1 x 1.15 

Capacidad = 16076. 4 Kg/l1r x 1.15 = 18437. 8 l:.g/hr 

1ooºc 
/p aGua = 0.96 Kg/lt 

Capacidad = 18487. B Ke/llr x l t = 19253 lt/hr 

O. 96 Kg 

Presión de descaq;a = 2 .11 Kg/ cm2 
+ 1 7 Kr,/ cm2 

Presión de descarga = 19.11 Kg/cm2 

Cantidad:. 2 (una de relevo) 

Tipo: rotatoria 

Operación. continua 

Fluido: combusto leo No. 6 

Temperatura : 46°C 

' Capacidad: 1.10 - 1.15 veces 

te 55. 

Presión de descarga: 4 Kg/cm2 

Capacidad = 1.15 x 1215. S 1 t/hr · 

Capacidad = 1393.2 lt/hr 

el tri!Jc>Je la corrien 
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SEllCCIOll DE LOS El(UHOS D.B SfütV!ClOS AUXILIAlU:S 



5. l. SELECCION DE LA TOIUtE D.E ENFRIAl.IIENTO 

La torre de enfriamiento adecuada al preceso 

del presente trabajo es la torre de tiro mecánico. 
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La torre de tiro natural no es conveniente 

porque: a) se utilizan cuando es necesario 1;1anejar cau

dales muy grandes, llc¡;arnlose a construir torres hasta 

e.le 30 metros de di¡ÍJ:¡etro y 103 metros rJc altura. b) se 

utilizan en luc;arcs donde la hur.iedad relativa del aire 

es de 75 a 803. 

La torre por contacto indirecto tampoco es -

conveniente porque: a) la temperatura mínima que puede 

alcanzar el agua depende principalmente de la tempera-

tura de bulbo seco y en la Ciudad de Delicias se tiene 

la temperatura de bul~o seco demasiado elevada (37°C). 

b) se recomienda para el cnfriamicuto de fluidos que -

lleean a la torre a temperaturas clevauas y no es nece

~ario tener temperaturas de salida tan bajas como las -

usadas en los sistemas de enfriamiento con a¡;ua. 



Información proporcionada al proveedor • 

.Equipo: Torre de Enfr iru:1iento No. Unidades 

Servicio: Agua de Enfriar.liento para la Planta 

Lu¡;ar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

Tll'O TIRG J.;.;.:;c.A.t:rco 

Una 

Flujo de acua 
de circulación 

Normal 
l·lá:::imo 

121. 7 5 rn 3 /hr 
128.34 m3/hr 

Temperatura del 
n.[;ua caliente 

Temperatura del 
acua fría 

Tempcrntl:ra de bulbo 
huracdo de discfio 

Tc1;1pcratur¡¡ <le bulbo 
Seco 

llur.1edad rclativ<l de 
clise no 38%. 

---·-
~- .; - .':" ·- .. ·: . .-·: 
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Disponibilidad de 
lncrc!a Eléctrica 440 - 220 . vol~s/-3')/ 60 .Hz 

NOTAS: 

1.- Referencia de flujos, ver balance de ma~5:_ 

.ria y energía. 

2.- No se contemplan posibles expansiones a -

la planta. 

3.- La torre de enfriamiento trabaja. con agua 

cruda. 
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4.- La torre de enfriamiento podra ser tipo -

paquete, si satisface las coodicioncs requeridos. 

5.- El equipo deberá suministrarse con todas 

las pnrtes y acccsor ios, inchycndo pero no lir.Ii tandose 

a lo si¡::;uientc: estructura, elirünuclorcs de arnLstre, -

sistema de distribución, escalera tipo ~arico, dep6sito 

clc a¡;ua ir Ía, ventilador con reductor de velocidad y m2 

tor, e interruptor por al ta vitr¡:i.ciÓn y chimenea. 

6.- lll material de la torre será rccor.1endnclo 

por el fabricante. 

Se presentaron dos cotizaciones para la torre 

de cnfriruniento, una construida de plástico }' la otra -

de nc.dera de pino tratudn quimicar.1ente a presión. 



TABLA COMPARATIVA TECNICA 

Equipo: Torre de Enfriamiento 

Servicio; Aflua de Enfriamiento para la Planta 

LuGUJ.. de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

TIPO Trno ~i.ECJ\l!ICO ('rrno 1'011.ZAOO) TIRO HBCANICO (TlllO FOllZADO) 

Flujo máximo de agua 
de circt1lación 

Temperntt!II.\ del aG11a 
caliente 

Temperatura de 
UGUa f da 

Ter.1pcrnt1:.ra de bulbo 
húmedo clisefío 

I1erdiclas de agua 
por arrastre 

Perdidas de ~~ua 
por evaporac1on 

Altura ele bombeo 

No. Celdas 

Motor del ventilador·.· 

i•LUJO CltuZADO 11A" 

0.2% 

. l. 85% 

3 mts 

UliA 

15 HP 440-220 V/ 3r¡j/ 60 Hz 
1750 m·1.: n prueba de aeua 

FLUJO ClWZ/illO (TUO llAQUE1'E) "B" 

150 m3/hr 

45°C 

0.2% 

1.85% 

3.8 mts 

UNA 

15 lll' 440-220 V/ 3fl/ 60 llz 
350 ltPl·! a prueba de agua 



BllP/RPM Ventilador 

Dirunctl'o del ventilador 

Dimensiones (w.ts) 
larco x ancho x al tura 

Dimensiones del depósito 
de agua fr{a (mts) 
larco x ancho x prof. 

Peso de la torre 
Vacia 
En operación 

lleducciÓn de velocidad I'or 

TADLA C(.,J.\l'AJtATIVA TllCilICA 

13.5/475 

2.25 mts 

6.4 X 3.31 ;e 3. o 

4. 77 ': 3.90 X 1.22 

(22.7 m3) 

4,600 Kg 
7 ,400 l~g 

reductor tipo en¡;ranes 

·· 12.5/412 

2.44 mts 

3.37 X 3.37 X 4.0 

3.37 X 3.87 X 1.7 

(22.2 m3) 

4,300 Kg 
7,100 Kg 

- · l'or poleas y bandas 



MATERIJ\LliS ESTROCTUIVl. 

Cubierta 

Empaque 

Soporte de empaque 

Eliminadores de arrastre 

Chimenea del ventilador 

·Persianas 

Sis t. dist. a(lua 

Herraje 

Soporte equipo mee. 

Aspas ventilador 

Depósito agua fr!a 

MPTQP* ACimO GALVANIZADO 

Lámina corrugada de asbesto l'RPV* 

MP'l'C¿P Parrillas de plnstico 

Malla acero galv. recub. PVC Tipo cole antes 

MrTQP PllPV 

Pibra de vidrio Fibra de vidrio 

Asbesto PRPV 

Orificios de polipropileno Orificios de polipropileno 

Acero galvanizado Acero galvanizado 

Acero estructural galv. Acero estructural galv. 

J\luruinio Fibras de vidrio 
' 

Concreto Concreto 

* MPTl¿l' Madera de pino tratada qdt1icar.ie11te a presión. 

* PftFV l'oliester reforzado cc·n fibra de vidrio. 
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COMENTA1UOS 

1.- Las dos torres propuestas cumplen con los 

requerimientos del proceso. 

2. - La torre "i•" tiene Mayor consumo de cncr

cfn. eléctrica, por tener el ventilador wís chico que "D". 

3.- La torre "V' ocupa r.ienor espacio que la. --

torre "A". 

4.- Bl reductor de velocidad por }'oleas y ban

das es 1:1ejor qt:e el de e1:cra11es, porc¡t:e en caso de des-

cor.ipostura solar.1ente es nccesar io car.;!Jiar las bando.s, -

mientras que en el tipo c1~ranes es necesario desarmarlo. 

5.- El costo de instalación de la torre "D" es 

menor que el de la torre "A" por ser tipo paquete. 

6. - La ;:1adera se desli¿;nifica a fll de S y a --

concentracio1tez de cloro ¡;;ayeres a 2 PH'., esta desligni

ficación provoca que la nadera pierda s~s propiedades -

~struc turn.les. Tar;bién la rnadera es bastu1;te suseptilJle 

a la forr.:ación de hon;_;os y algas que la llet.;an a destru

ir, además ele provocar incrustaciones e1~ lr..s superficies 

de transferencia de calor. 

7.- El material de construcción de la torre 

11 1311
, HtfV es resistente a la corrosión y distainuye la 

formación de hongos y algas. La desventaja de el FRFV -

es que se deforr.ia a temperaturas mayores a 7o 0c. 
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TADLA COMPARATIVA Ecm;omcA 

Equipo: Torre de enfrianicnto No. Unidades: Una 

Servicio: AGtta de cnfr ianiento par a la planta 

Lugar de Instalación: C<l. Dclicius Chihuahua 

Tno TIRO Füí\.ZiúJO "A" TIRO PLltZADO "B" 

Material MPT~P 
de construcción 

Precio $ 935,000 

Instalación $ 100,000 

Total $ 1,035,000 

Costos de Opcrnción 

Costos Pijos Anuales 

Depreciación $ 103,500 

(PAQUETE) 

PRFV 

$ 088,000 

$ 40,000 

$ 1,128,000 

$ 

l·lantcni1:iicnto ... 
.p 41,400 . ···r 

·112,eoo 

···.•:·"¿~,.560 

Total $ 144,900 

Costos Variables Anuales 

Energ!a eléctrica $ 72,511 

56,160 

128,671 

Acido 

Total 

$ 

$ 

$ .• ·1j~.~60 . 

-~;o-,·: . -_, - ... _ 

.Existe una diferencia a favor.ele· iá.to:rre ''A" 
. . _.-- ,· _:.- __ ,. ~-:,_-,--··-, ;-.:,-~: ~ .. : :~ 

de $ 93,000 el precio no incluye la constrúccion del -:-

depósito de aGua fr!a. 
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Selección de la torre de enfriamiento 

Se selecciona la torre "D" construida de PRFV 

porque: 

1.- El material de construcci6n es resistente a 

la corrosión y disminuye la formación de aleas y hongos. 

2.- Tiene menor consumo de potencia en el ven--

tilador. 

3.- La reducción de velocidad por poleas y ban

das tiene menos problemas de mantenimiento que el tipo -

engranes. 

4.- Aún cuando el precio de la torre "B" es li

geramente mayor que el de la torre "A", la torre "B" tie

ne una vida Útil mayor debido al r.iaterial de construcción. 

s.- Se disminuyen los problenas causados por la 

formación de algas y hongos. 

6.- La torre "C" tiene menor costo de operación 

anual. 

Especificación de la torre seleccionada. 
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ESl .l.lCirICACIOl! DE LA TORRE DE ENFRIAl.!IENTO 

Servicio: Enfriamiento de Agua 

Lur;ar de Instalación: C<l. Delicias Chihuo.hua. 

l~ o. de Unidades: Una 

Torre Tipo Tüo Forzado, Flujo cruzado (Tipo 1-'aquete) 

CO?:ilICIOL.:.S D~ l.HSf.NO Y OI·J.;¡:i\CIOi: 

Hujo del A¡:;ua Circdante GH/r.13/hr 

'l'c¡;¡pcrntura <lcl A¿;ua Caliente ºF/ºC 
(entrada) 

Ter.;¡1cratur;:i. del A[:ua Fría ºF/ºC 
(salida) 

'fer.ipcratur•i de l?.ulbo IIÚr.tedo de 
Discfio ºF/ºC 

1\1 tura de Do1.1bco ele la Torre ft/mts 

D.H.P. Total del Ventilador 

l'érdidas por Arrustrc, % del Flujo 
Circulante 

I:érdidas por llvaporo.ción (diseño) 

Instalación de la Torre 

Altura Sobre Hivcl del l·lar ft/mts 

E.."{posición de la Torre 

Dl:.TALilS 1STiWCTU1u\llS 

No. de Celdas 

Ventiladores por Celda 

No. Total de Ventiladores 

660/150 

113/45 

. ;93/34 

.75/24 

12 • .5/3. 8 
... · 

12~5 

A nivel 
de piso 

3321/1165 

A ningún tipo 
de gas· corro
sivo 

Un.a 

uno 
Uno. 



Dimensiones Nominales de la Celda 
L X A ft/mts 

Dimensiones Totales de la Torre 
L X A ft/mts 

Altura-Dcpósi to A¡;u::i. Fría a 
Plataforma del Ventilador ft/mts 

Altura de la Chir.1cnea del 
Ventilador f t/mts 

Altura Total de la Torre ft/mts 

Dimensiones Interiores del 
Depósito de A:;ua Fría ft/mts 

No. de Entradas de i\,ua Caliente 

Diámetro Nominal 

Altura de las Entra.das ft/mts 

Acceso a la parte Alta de la Torre 

Peso de la Torre Vacía lb/Kg 

Feso de la Torre en Operación lb/Kg 

MATERIALES D~ cm~srnucc1011 

Miembros Estructurales 

Cubierta 

Relleno 

Eliminadores de Arrastre 

Chimenea del Ventilador 

Persianas 

Distribución de Agua 
Tipo 
Material 

Tuercas, Tornillos, Roldanas . 
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11 X 11/3.37 X 3.37 

11 X 11/3.37 X 3.37 

13.1/4.0 

2.62/0.8 

15.7/4.8 

11 X 12.7 X 5.57/ 
3.37 X 3.87 X 1.7 

Dos 

6" 

11.5/3.5 

Escalera 1.:ar ina 

9460/4300 

15620/7100 

Acero Galvanizado 

Foliéstcr H.eforzado 
con Fibra de Vidrio 
(PRFV) 

Parrillas de Plás
tico Tipo Colgantes 

PRFV 

Fibra de Vidrio 

PRFV 

A Gravedad 
Orificios de 
Pro pile no 

Acero Galvanizado 



Anclaje 

Soporte del Equipo Mecánico 

Depósito de Agua Fría 

Suministrado por 

E:..,iUUO W~CANICQ 

Ventilutlorcs 

Diámetro ft/mts 

Número de Hojas 

Velocidad RPM 

BHP por Ventilador 

Material de las llojas 

iillDUCTOi~ D.E VLLOCIDAD 

Tipo 

ltelación de Reducción 

!J.QIQ!1 
Clase 

Tipo 

Velocidad a Carca Total RPM 

CARACTfüUSTIC.i\S i;LEC'~ 

Fases/ciclos/volts 

HP Nominal 
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Acero Galvanizado 

Acero Galvanizado 

Concreto 

Comprador 

Uno 

8/2.44 

4 

412 

12.s 

Fibra de Vidrio 

Poleas y Dandas 

2 

· A Prueba de A{¡ua 

Jaula de Ardilla 

850 

3/60/440-220 

15 
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5.2. SELECCION DEL E~UH'O DE REFIUGERACIUN 

El proceso de rcfrirreración es usado a muchos 

diferentes niveles de te~1¡•cratura para condensar o en-

friar gases, vapores o líquidos. En el presente traba

jo se usará para enfriar a¡;ua hasta lºC. 

La refri;::cración es necesaria cuando el prOC!:, 

so requiere enfrianicnto a temperaturas no confiables -

disponibles de un servicio usual de agua, o de otra ---

fuente de enfri~niento. 

Tipos de Sistcr.ias de Refrigeración 

Los tres sistemas más usados son: 

;~\i\GO ºe 'fil!FERA 
TUHA bl? J .. cxn;;·.uA-

1iliFlUGERANTB 

I.- Vapor a Chorro 2 a 21 Agua 

II.- Absorción A[:ua- 4 a 21 Solución de 
Bromuro de Litio Dror.mro de Litio 

Amoniaco -40 a. -1 Amoniaco 

III.- Compresión 1-lecánica -129 a 4.5 i\r.?oniaco, Hidro-
(Reciprocantc o carburos Haloge-
Centrífuga) nados, Propano, 

Etileno y otros 

En general para tcr.iperaturas mayores de oºc se 

Sugiere vapor-a chorro o el sistc1.;a de absorción con br2 

muro de litio. Entre -lºC y -40°c absorción amoniaco-a_ 

gua o el sistema de compresión mecánica es indicado. Ab,! 

jo de -40ºC la compresión mecánica es usada. 

Guías de Especificación 

Usualmente lp. selección del sistema de refrig~ 
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ración ruede ser determinado antes de preguntar a los --

proveedores, sin embargo, en caso de duda o donde varios 

sistemas pueden ser considerados, las pre!}untas deberan 

enviarse a todos los proveedores oferentes lle sistemas -

de refrigeración. 

Los cálculos preli1!il:nres son usualr.1cnte prep~ 

radas co~o cufas. 

La inforr.lación f iual del funcionruaiento es ob

tenida del proveedor del o los equi¡ios específicos. 

La evaluación de o fer tas clelieran incluir un a

nálisis detallado del funcionamiento, costos iniciales y 

costos de operación. 

Cor10 se 1:1cncionó an ter ion1cn te varios tipos de 

sistemas de refri.:;cración pueden ser considerados según 

los requcrir::icntos i11dicaclos a contimmción,po.r lo que -

no se especificará el tipo inicialr.ic1:te llastu no efec--

tuar la evaluación de lo.s ofertas rcs¡,-.cctivas de los pr.2. 

veedores. 

· Información I'roporcionado. a los Proveedores 

Aplicn.ble a 

Servicio 

Propuesta 

Ciudad Delicias Chihuahua 

Sistema de Ilefrigeración 
para Sur.linistro de Agua 
Helada 



Datos Generales 

Temperatura de Retorno A{;ua 
Helada oc/ºF 

Tempcr atura ge Sumi11is tro 
Agua llclada C/ºF 

En Operación Normal 

Carga Térmici'.l l~cal/hr - Ton. 
Refrigeración 

Capacidad m3/hr - GPH Agua 

Tiempo de Operación llr/día 

En Opcr ación r.~á.xir.1a 

Carc;a Térmica Lcclle de Tipas 
l~cal/llr - Ton. Ref. 

Capacidad m3/hr - Gl'll A<;ua 

Tiempo e.le Operación hr/día 

Carga Térmica Leche en llotcs 
Kcal/h.r - Ton. H.ef, 

Capacidad m3/hr - G1'1! Agua 

Tiempo de Operación 111/día 

Datos del LuGar 

Altitud l·ISNl: 

Presión Da.rornét.rica ATM/PSI 

Temperatura de Dulbo 
Seco 0 c/°F 
Tcr.ipcratura de Dulbo 
Húmedo 0 c/0 P 

Localización del Equipo 

Servicios Disponibles 

Temperatura de Agua de 
Repuesto Hor. ºc7°F 

B.5/47 

l/33.3 

823,943 - 272.47 

111.97 - 29,582.5 

16 - 20 

450,058 ~ 148.02º 

60 - 15,852 

4.5 

300,039 - 99.22 

36 - 9,511 

6 

1,165 

O.G67/12.3 

37/99 

24/75 

. . . 
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Iritérior: del Edificio 

25/77 



Tipo de Agua 

Presión 

Temperatura de J\{;ua de 
llnfriruniento 1.1áx. 0c/°F 

Tipo e.le Agua 

Presión kc/crn2 

hesión de Vapor I-c/cm2 

=1éctricidad fases/ciclos/volts 
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Agua Desmineralizada 
Parcialmente 

1.5 

34/93 

De Torre de Enfriamiento 

4 

3 

3/60/440 

1.- No se consideran consur.1os futuros o expan

siones. El proveedor podr~ succrir la (s) modulación (es) 

de equipo (s). 

2. - .El cu1:1plimier; to con lo especificado no re-

levara al r¡ovccc.lor de la rcsponsa~ilidac.l e.le suministrar 

equipo con el disci10, mano de obra y materiales de cons

trucción, apropiados para el correcto funcionamiento de 

equipo. 

3.- Las cotizaciones técnicas y coraerciales dg_ 

berán presentarse por separado es decir deben incluirse 

en una sección las características técnicas -no mencio--

nar costos- y en la otra sección los costos unitarios de 

los equipos, 1aateriales, mano de obra e instalación. 

4. - Información adicional: ver diágrama de ba

lance de a¡;ua helada. 

5.- La modulación de equipos para el sistema -
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de refrigeración indicados en el diácrana de balance de 

acua helada es sólo propucs ta. 

De acuerdo a la iuformacíÓr; recibida de los --

proveedores se resune lo siGuientc: 

Comcrcialr.icntc no se proporciocan sistenas de 

refriGeraciÓn de tipo vapor a chorro y absorción que CUf! 

plan con los rcquerinie::tos de tc1::pcratura y carga térmá_ 

ca, quedando sólo el siste;::a de refr i.:.;cración por compr~ 

sión mécanica con dos opciones que son: 

I. - For Compresión ítcc iprocan te 

II.- For Compresión Centrífuga 

A continuación se eval1:aran es tas, por r.1cdio -

de una tabla comparativa t6cnica y una tabla conparativa 
, . 

econor.u.ca. 
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TADLA COl.:l'Ai~ATIVA 'f.ECNICA 

Cvi~Cil'IO 

Sistc1:1a de Compresión 

Servicio 

i<úmcro de Unidades 

Capacidad 1 roporcionada 
'ioncla<las i~efri;::cración 

Cn;:aci<lad ~:w 

1 oter:cia al freno mir 

r otc:iciu de : :otor Hl 

Luln: icación 

zn[ r ia.i.iic11 to por/GH;/ 
i. rcsión ;.:<b. l'.SIG 

Gas .~cfr igcrantc 

Tc11pc;:atura de: 
SI1cció11 ºc/ºP 

Tcr;:pcriltura ge 
Dcscart;a 0 c/ F 

l'rcsión de Succión 
Ld c1:i2/ (l«SIG) 

r rcsión Je ucscar¡sa 
1.:;/cn.::!/ ( ISIG) 

Jkorlamicn to l.otor 
Conpresor 

Sis tc::::i. de Condensación 

Servicio 

SIST.Bl-i.A D.E 1lliFRIG.li:U'~c10r: 

co1.:r • .:.ESlOi\ /'.:..ECAHlCA 
l1.1CI1' ¡~OCP.l<T.:.: CliH'flU FUGA 

Compresión 
Continua 

5 

100.4 

12C,6 

150 

Aceite 

A¡;ua/ 45. 44/ 60 

Cor.tprcsión 
Continua 

2 

275 

950 

Aceite 

El r.1is1:io 
•~cfr igerante 

Amoniaco lt-717 Tr iclo.rof luoro
metano lt-11 

-9.4/15 -6.7/20 

105/222 Gü/190 

1.99/28.4 1.25/17<8 

11. 67/166 7~5/107 
-.-,·---'-

folca-Danda Por Engranes 

Condensación 
de Amoniaco 

Condensaci6n 
de R-11 



Núr.1ero de Unidades 

Localización del ~quipo 

Tipo 

Capacidad Proporcionada 
Ton-Refriceración 

nnfr inmicn to 

Agua de Enf5iruniento 
nequerida ra /hr/GP/.l 

4 

Interior llel 
Edificio 

Condensador 
livaporativo 

117 

Aire-Agua 

0.55/2.45 
ne circulada. 

Capacidad de 1301;-iba i{ecir 953/252 
culo.ción A¡:;ua LI?M/GPl.! -

Cantidad 1 

Potencia llI' 2 

Capacidad ele Ventilado- 38, 300 
res f t3/nin aire 

Cantidad 2 

Potencia ele 1.:otor liP 15 

Jlecipientc de Refrigerante 

Servicio 

' 
Número de Unidades 

Capacidad m3 

Almace nar.iien to 
l~-717 Liquido 

1 

4.34 

Enfriador en Consumo 1;orr.ial 
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2 

Acoplado-Interior 
del .Eclif icio 

Tubo-Coraza 

275 

Ji.gua de 
Enfriar.:iento 

213.3/962.5 

Servicio hnf r iar.iiento .I.:nf riar.tiento 

Número de Unidades 

Localización de Equipo 

Continuo de Agua Conti1mo de Agua 

1 

Interior d·:?l 
JJdificio 

1 

Ui1idacl Acoplada 
Interior del 
1.!dif icio 
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Tipo Serpentin-Tanque Tubo-Coraza 

Capacidad m3/h.r - GPH 111.97-25,5132.4 111.97-25,582.4 

C~~aci<lad Ton-ltefr i¡:;eril 27 5 275 
C10ll 

Tempcraturn. de .Entrada G,5/47 8.5/47 
de A(;ua 0 c/°F 

'i'cmperu.tura tic Salida 1/33.S 2/35.6 
ele Agun °c/°F 

Cantidad de i' • .:;itadorcs 
con l·ropcla 

Cantidad de J.:otorcs 

Potencia de 
f.:otor-A{:itador llf' 

2 

3 

fa1f r iador en Consumo Máximo 

Servicio Enfr iru:iicn to .Enf r iar.Jicnto 
In ter;;:itcntc Agua Intermitente Agua 

1:ú11ero de Unidades 1 1 

Localización de Equipo Interior del Unidad Acoplada 
Ldificio Interior del 

Edif ic:i.o 

'!'ipo naneo Irielo Tubo-Coraza 
Serpcntin-Tunquc 

Capacidad m3 /hr-Gl'II 96-363, 360 96-363, 360 

c~i,;acidad Ton-l~cfrigcr,il DO 275 
C10ll 

Capacidad I:g llielo/hr 

Tera¡)cratura de Entrada 
Ag1?a 0 c/or: 

Te1~pcratura ele Salida 
A[¡ua ºC/ºF 

48,000 

8,5/47 

1/33.8 

Tier.1po de nc¡:;cncración h.r 16 

f{efriacrante Utilizado 
en el Siste¡¡¡a 

I 

Amoniaco R.;.; 717 

. ;.S. •. 5/~.7 '". 
2/35.6 

Triclorofluoro
metano R-11 



Flujo Promedio Lb/min/ 
Ton Ref. 

Flujo Froraedio 
CFM/Ton Ref. 

Comentarios: 

0.446 

4.07 
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3.24 

45.2 

1.- El nt'unero de compresores rcciprocantes es 

mayor que los de ti['O ccntrífugot opera1:do cuatro del ti 

po reciprocante norLlali~ntc y quedando uno en caso de e-

mcrcencia o mantcnimieHto, e;~istiendo ¡;¡;iyor posibilidad 

de nodulación por ser de igual capacid'.ld que en los de -

tiro centrífugo, los cuules son de capacidud r.iayor y se 

encuentran incorporaclo5 a c'1.da unidad de refr i¡:;cración -

por lo que en caso de cr.ier¡_;encia no e;:istirá r:odulación 

y es necesario dejar fuera de operacióc la unidad de re-

frigeración respcctiv2. si11 cubrir por consi~~:iente la d~ 

manda máxir.:a de acua lle lada. 

2.- iü ser ¡;¡ayor el nÚ1;icro de cor:presores rec,i 

procantes y al no esta acoplados a la. mdclad de refríe~ 

.i:ación se requiere mayor espacio y cantidad de tubería 

de interconexión as{ cor~ mayor nf¡;¡ero de accesorios. 

Deberá conplencntarsc este punto con factores eco11Ó1;dcos. 

3.- lü aceite fugado de la lubricación es sol!!_ 

ble con todos los refr i¡;erantcs excepto en ar:1oniaco, es

to puede crear espumco y una condición de cor1pi:esión in-

satisfactoria para con¡>rcsorcs rccil'rocantcs. 1:.sto no -

es un problcr.ia serio en máquinas ccntrífucas excepto que 

estos repercutiran en la condensación en el condensador. 
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lln el sistema de amoniaco el aceite se asenta

rá y podra ser Pt1rca.<lo en los puntos bajos del sistema, 

cor.io tanque, evaporador etc. 

4. - El coriprccor cc11t.r ífuco presenta la venta

ja de ser enfriado por el propio rcfriccrnnte 1110 siendo 

e~;plosivo ni tó::ico en caso <le fuca, ader.:ás de no requ~ 

rir conc~doncs c:i.teriores. 

5.- El co1<:prcsor de tipo pistón presenta un a-

coplnr.iicnto por polco. y bandas que pcrr:ii te el empleo de 

un r.:otor con velocidades de rotación más elevadas que -

las del compresor, tanbién pcn;i te ri10dif icar el caudal -

del cor.1prcsor variantlo las I:cvolucioncs de este, median-

te un cri.nbio en ln polea del rotor, por con::;ic;uic11te se 

puede ru;1plinr la modulnción. 

1:1 conrrcsor ce11trÍfu{.;o tiene acoplamiento di

recto, con lo que se obtiene una icualdacl de velocidad 

üe roto.ción entre conpresor y raotor, adcmñs de ofrecer -

un conjttnto más ricido y reducido de üincnsioncs, sin vi, 

lJracioncs y silencioso, lo que pcrr.i te situar al grupo;

sin cimentación y sobre la unidad de refriceraciÓn• 

6.- Iil número de contlensatlores en el sistema.

de refrigeración de tipo rcciprocante es mayor que en el 
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de tipo centrífugo, teniendo así una mayor posibilidad de 

modulación Cll caso de eJ:Jcr¡;cncia y r.:o.ntenirniento, sin e!!!, 

barco al ser mayor el nú.r:icro y al no estar acoplados a 

la unidad de rcfriceración se requiere ¡;¡ayor espacio y 

cai1tidad de tui>cr Ía Je interconexión, a:-:.í como mayor núm!:_ 

ro de accesorios. 

7.- 11 condensndor de tuuo y cera.za requiere 

grandes cuutiuallcs e.le act:a de cnfr ia.micr.to dependiendo -

por lo tanto de este servicio, esto inplica el aumento 

de la capacidad <le la torre de enfriamiento y por tanto 

el costo, ader.tás requiere 1:1ayor m::m tcnimicnto con la su~ 

pensión de su servicio por la forr:mcióu de incrustacio--

ncs que reducen se capacidad. .Este condensador se en---

cuentra acoplado a la unidad de refr iccración y no pre-

sen ta pércliclns de a¡;ua por fon:ar parte ele un sister:in e~ 

rrudo, adcr.1ás no posee partes en movir.iiento • 

.El condensador ele tipo cvaporativo es de tama-

í1o co1:1pacto y no depende del acua de la torre de enfria-

r.iiento, su mantenimiento se puede ef cctuar durante su o

peración sin ln suspensión del servicio, presenta partes 

en movir.:ic1:to cono 1;1otor-vcntilador y motor-bomba de re

circulación lcon la consiguiente posibili<lad de falla,so

luciona.ndosc esto por la i::odulación de los mismos, estos 

equipos tiene pérdidas de agua por pureas cor:tinuas y e

vaporación. 
' ' 

Deberá conplementn.rse este punto con factores . . cconor.11cos. 
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8.- El sisteaa de refrigeración de tipo centri 

fuco no requiere un recipiente independiente para el re~ 

frigera11te condensado por ser un sister.m intc¡:;ral,con el 

respccti vo ahorro en espacio y cantidad ele tubcr ía de i,!l 

terconexión y accesorios. 

9.- El núr.iero de enfriadores pura el constmo -

normal de ac;ua helada es el misLio y de icual capacidnd -

pero la ter.1peratura del ar.;ua suninistl"ada por el enfría-

dor de tipo serpentín-tanque abierto es r~nor en un ¡;;ra-

do centi¡;rr.do a la proporciona<.l::i. por el U.e tubo y coraza. 

1.\1 enfriador de tipo serpcntin-tanque abierto 

requiere r.:ayor espacio y cnntic.lacl ele tubería de interco-

ncxión y accesorios que el de tuGo y cora~a que es un --

sis tena in tc¡;;r al. 

Llctcr& coi..ple¡¡¡cntarsc este punto con factores 
, . 

econonicos. 

10.- .El número de enfriadores para el consumo 

máximo de acua helnL1n es el r.1isno y Je icHn.l capacidad -

pero las toneladas de refr icer ación se rellucen en el en-

frindor de tipo l:aHco ele hielo puesto qt:e estas se dis-

tr ibuycn en un t ic1:1po de rcr:ene.p1ción ele 16 horas' por -

este motivo este enfriador tiene suficiente tier1po para 

almacenar hielo durante las horas en las que éste no es 

requerido para el cnfriar.iiento del at:;ua. 

Además la ter.1peraturu del agua suninistrado. -

por éste es menor en un grado a la suministrada por el -
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enfriador de tubo y coraza. 

lil banco de hielo requiere mayor espacio y caE_ 

tidud de tubería de interconexión y acccso.t: ios que el de 

tubo y cornza que es un sis ter:1a intccral. 

11.- Los flujos prancdia por tonelada de refr,i 

ceraci6n de los rcfriscrnntcs son un Índice de los calo

res L.J.tentcs del rcfri¡_;crante, a ¿:rai1dcs culorcs laten-

tes oa.jos flt:jos ele refr.iL:er:.wte. Como se puede obser-

var, se requiere 11:1 flujo r.:ayor de rcfi:iccrante R-11 que 

de a11oniaco, repercutiendo esto en el costo de la cai:i:;a 

de refr igcrante la cual será r.in.yor para el tipo lt-11. 

El tr iclorof luorometano -;J.1- es inflru;1able y 

no es tóxico. lil ~~niaco no requiere cq~ipo protejido 

¡:ar u c:qilosión pero rcc1uicrc cuidado en su r.1anc jo por -

ser tóxico. 

Ln condiciones de humedad, el .~-11 es tablccc -

co;1dicioucs ácidas y al ar.1oniaco no le afecta mucho, ex

cepto q~ic r.1odif ica la relación tc1;;pcra tura-presión. 



TAULA CüLl'AilATIVA lCm:oJ.:ICA 

Inversión Inicial en el Sistema de llefricerr..ción de Agua. 

SIST.i.:Li\ m: JU;L\IGLii.i.cWl: l'OJ~ COf.lPIWSiúN f.i.ECANICA 
lU:Cll'l\OCAJ:T:E CENTRIFUGA 

CONCEPTO 1mwmo COSTO ur·aTAJ:lü COSTO 'l'U1'!1L lrnl·:ElW COSTO lfl':ITAlUO COS'l'O 'IQTAL 
rn;IDJ\DES 1·.i.:sos pi;.sus UllID/\.DES l)ESOS PESOS 

Sistema de Compresión 

Cor.iprcsor-~lotor 5 

Arrancador l·lagnético 5 

Folea y Bandas 5 

Separador de Aceite 5 

Lote VCÍlvulo.s 5 
Instrum. 

Sub total 

Sistema de Condensación 

Condensador 
e/accesorios 

4 

Ar r anco.dor 4 
Macnético 15 llP 

Arrancador 4 
Ma¡::nético 3 Jlll 

8'10,75'1 4,353,785 

185,230 926,150 

21,040 105,200 

195,230 976,150 

104,108 520,540 

6,381,325 

748,223 2, 91J2,S92 

29,112 116,445 

{}' 964 35,356 

2 

2 

2 

Incluido 

.Incluido 

Incluido 

Incluido 



Lote Válvulas 4 71,258 235,032 
Instrum, 

Subtotal 3,430,228 Incluido 

Almacenamicuto 
Jtefrigerunte 

Recipiente 1 120, 310 120,310 

Lote Val vulas Inst. 1 162,105 162,105 

Subtotnl 282,415 

Sister.a .Enfriamiento 

Enfriador Continuo 1 10, 989,018 10,989,018 

Tanque con Serpentín 1 527,830 527,830 

Ai.;i taclor-Motor 2 135,312 170,624 

Arrancador !.lagnético 2 15, 722 31,444 

Lote Válvulas Inst. 1 364,811 364,811 

Suutotal 1,094,709 10,989,018 

Enfrfador 1 10,989,018 10,909,018 
Intermitente 

Tanque co1i !ierpcntin 1 527,830 527,830 

Agitndor-J.lotor 2 85,312 170,624 

Arrancador l·!a¡:;11ético 2 15, 722 31,444 
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Costos de Operación Anuales 

Costos Variables i\nuales: 

Costo de üperaci6n del Sistema de aefrigeraci6n 

por Compresión 1.:ccánica ,{cciprocante. 

I Por Cocprcsor 

128. 6 13Iif' = 1.28 Dl!P/Ton/hr 
100.4 Ton/hr 

1.28 fil.!R. ;( 0.746 Kw = 0.954 ~ 

Ton/hr DI!I' Ton 

Considerando a 1.20 pesos el Kw-hr 

0.954 b.tt:h!: x 1.20 pesos = 1.145 pesos x 90 !Q!!. = 
Ton Ton hr 

103. 05 Jlesos 
hr 

Costo ele enercía de bor.:bco de o{;ua de e1:friru:1iento por 

compresor. 

45.44 ~ a 60 PSIG = 4 Kg/cm2 
, 

min 

13111' = GI'J.l x H 

3 1 960 X~ 

Donde H= l,resión en ft a.cua 

60 PSIG = 13S.6 ft 

7 = Eficie.nda = o. 65 

ruw = 45.44 x 138.6 = 2.44 
3 1 960 X 0.65 

2.44 131IP x 0.746 Kw = 
DllP 

1.325 Kw x 1.20 pesos 

Kw-hr 

Costos en Operación Normal por Compresores ' 

For Compresión: 

= Z.19 pesos 

hr 

103.05 pesos x 3 compresores = 309.15 pcsos/hr 
hr/comp 

Por 3ombco de Agua: 

2.19 pesos x 3 compresores 
hr/comp 

= 6. 57 pesos/hr 
315.72 pcsos/hr Total 



Costos en Operación f.;á.-<iraa por Compresores. 

Ior Cor.1prcsiÓn: 

103.5 pesos x 4 cor::prcsorcs = 412.2 pesos/hr 

hr;corop 

l or Dor.llco de i1¡;ua: 

2.lS' .!2S.§.2.§. x 4 cotapresorcs = :::. 76 pcsos/hr 

llr/comp ,120. 96 pcsos/hr Total 

II r or Conclensn.clor Dvr..por" ti YO 

\'c1;tilaüor <le Aire 

15 lff x o. 7475 Kw = 11.21 ¡.:w 
lil:' 

Co;isider amlo a l. 20 pesos el fa·;-ltr 

11. 21 l~\·1 :~ !. 20 pesos = 13. 45 pcsos/lir 

[\·1-hr 

Doi:il.la clc Rccirct:lación cle ú::;;un 

2 lil X Q.:14 7 J,_l.\·J = 1, 49 5 fa·¡ 

1:1 

Cor•sidcr anclo a l. 20 pesos el l·~w-hr 

1, 495 !.\·: x 1.20 ~...9E. = l. 79 pcsos/hr 
l. \·1-llr 

Costos en Operación I:ormal por Condensadores 

l or Ventilador: 

13.45 ucsos x 3 condensadores = 40.35 pcsos/hr 

llr/co11d 

l or Doinbco ele i\.:;ua: 

l. 79 pesos x 3 co1:dcnsadores 

hr/cor.d 

= §.:11. pesos/hr 
45.72 pesos/hr Total 
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Costos en Operación Máxima por Condensadores 

l'or Ventilador: 

13.45 pesos x 4 condensadores = 53.80 pesos/hr 

hr/cond 

l'or Bombeo de Agua: 

1.79 pesos x 4 condensadores= 7.16 pcsos/hr 

llr cond 60. 96 pesos/!tr Total 
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II I l'or Enfriador Continuo y naneo de Hielo 

!·iotores de /1ci tadorcs del Enfriador Continuo 

3 lll' x 2 notorc::; x o. 7475 i:w = 4.43 Kw 

motor HP 

Considerando a 1.20 pesos el Kw-hr 

4. 43 r ... w x 1. 20 Re sos = 5. 37 pesos/h.r 

l~t1-ll.r 

/.!otor de 1\f;i tador del Danco de Hielo 

5 HP x 0.7475 !;;!'! = 3,737 Kw 
IIP 

Considerando a l. 20 pesos Kw-!1.r 

\3. 737 Kw x 1.20 pesos = 4.48 pesos/hr 
Kw-hr 

Total de Costos de Operación del Sistema de 

l{e~ene.ración por Coi:1!Jrcsión !.iecánica í~cciprocante. 

Costo en Operación liormal: 

315 •. 72 pesos+ 45.72 nesos + S.37 2esos = 
hr hr hr 

366.81 pesos x 20 h!: = 7,336.20 pesos 

hr d!~ d!a 

366.Sl 12esos 

hr 
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7t336.20 pesos x 300 ct!as = 2,200 1 860 pesos 

día afio a.fío 

Costo en Operación 1.1áxima: 

420.96 pesos + 60.96 pesos + 4.43 pesos = 4ü6.40 RCSOS 

hr hr llr hr 

436.4 12csos x 6 .bE. = 2, 913.40 pesos 

hr día dÍa 

2,918.40 pesos x 300 días = 075,520 ps_soA 

día rulo afio 

Costo de Operación del Siste1~1a de ¡zcfriccrnción por Com 

presiÓ11 J.lccánicn Ce¡1 tr Ífu¡;a. 

En Operación lforr.ial 

Costo por funcionru;lic11to 

950 l~\·1x1.20 pesos= 1,140 l2.2E.2§. 

K\~-hr hr 

1,140 pesos x 20 hr = 22,800 pesos 

llr día día 

22,SOO pesos x 300 dÍ:i..§. = 6,040,000 pesos 

día ailo n.fío 

Costo ele Energía por Gonbeo de Agua de .Enfriamiento 

962. 5 Gal a 60 1 SIG = 4 L¡;/ cr.12 

rain 

13l!P = Gl?l·l x H 

3, 960 X 7 
Donde ll= l'resión en ft <le UGUa 

60 PSIG = 138.6 ft 

~ = Eficiencia = 0.65 

DlJll = 962.5 X 138.6 = 51.82 
3,960 X 0.65 

51.82 DHP X 0.746 ~ = 
DHP 

38.65 Kw x 1.20 pesos= 46.38 pesos 

Kw-hr hr 



46.38 pesos x 20 !!!. = 927.60 pesos/día 
hr día 

927.60 pesos x 300 d.fo.s = 278 1 200 pesos/afio 
d!a ufío 

Costo Total en Operación Normal: 

6,840,000 pesos + 27U,230 tesos = 7,113,230 pesos 
afio afio afio 

En Operación l·lÚxir.ia Operando Dos Enfriadores. 

Costo por l:uncionamiento; 

950 f.!!_.. x 2 enfriadores x 1.20 ~ = 2, 280 pesos 
enfriador Kw-hr hr 

2,280 pesos x 6 hr = 13,680 pesos 
hr día día 

13,680 peso~ x 300 días .. 4,140,000 pesos/afio 

d!a afio 

Costo de .EnerGÍa por Donbco de Agua de .Enf riar.iiento 
..., 

962.5 ~ a 60 I'SIG = 4 Kg/cm"' 
rain/unidad 

962.5 ~ x 2 unidades = 1,925 ~ 
min/unidad 

DIIP = GPM X H 

3 1 960 X~ 

min 

Donde JI = Presión en f t de n¡:¡ua 

60 PSIG = 138.6 ft 

~ = Lficiencia = O. 65. · 

.DHP = 1,925 X 138.6 = 103.65 
31 960 X 0.65 
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103.65 BIIP x 0.746 !f.ll = 77.32 K\'I x 1.20 12esos = 92.78 pesos. 
DHP Kw-hr hr 

92.78 pesos x 6 ~ = 556.68 pesos/día 
hr d!a 
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556.68.pcsos x 300 días = 167,004 pesos/afio 

día afio 

Costo Total en Operación náxima 

4,140,000 pesos + 167,004 rcsq~ = ~,307,004 pesos 

año afio afio 

Costos Fijos Anuales 

Sistcr.w. de l\efriceraciÓn por Compresión Mecánica 

Concepto lteciprocan te Centdfuea 

Depreciación $' 1,517,858 $ 2,263,73[; 

l·\an tcnir.iic n to $ 303,572 $ 452,748 

To t a 1 $ 1,821,430 $ 2,716,486 

Sistema de Refriccración ele A[;;ua Seleccionado 

, 
Después de analizar los datos técnicos y CCOl12, 

r.iicos el sistc1;¡a ,le refr iccr ación de a~ua seleccionado 

el de 
. , , 

tipo rcciprocuJLtc es com¡irc111on 111eca11ica por ser -
menor su invcrsicín L:icial en equipos y su r.icnor costo -

ele operación, mlcmás Je las ventajas antes 1:1cncionadas -

en los cor.1cntarios a la ta:Jla con:po.i-ativa técnica. 

i• contimtación se presentan las hojas de cspc-

cificación del sistcr:a de rcfriccrilciÓ;1 seleccionado. 



ESP.ECIFICACICH DEL co1.1p,u;soR 

Servicio: Compresión de Amoniaco 

Lugar de Instalac:óu: Cd. Delicias Chihuahua 

r:o. Unidades: Cinco 

Tipo 

Fluido i·:ancjado 

Flujo Lb/m / K{;/hr 

Peso J.;01écular 

DHP 

Velocidad de Disciío RPM 

Frcsión en la Adnisión I-SIA/Kg/cm2 

Temperatura en la Adr.•isión °F/0c 

Presión en la Dcscar¡:;a PSIA/K¡:;/cm2 

Temperatura c11 la Dcscarpt ºF/°C 

llclación de Compresión 

Q..I!TlJ,I..m; D.E cmSJ:'lWCCICii~ 

Etapas 

CILINDRO 

Diámetro pulGadas 

Carrera pulcadas 

Desplnzar.ie11to del Fistón 

Acción del Cilindro 

.Espacion J.:uerto Normal 

Boquilla de Succión pulgadas · 

Reeiprocante 
(pistón) 

Anoniaco 

2279/1036 

17 

129 

1150 

28.4/1.99 

15/-9.4 

166/11.67 

222/105 • .5 

5.84 

s 
4 

Simple 

4 
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Iloquilla de Descar¡;a pul¡::adas 

Peso de la Unidad lb/Kg 

~ 

Tipo 

nr 

Características Eléctricas 

~ases/ciclos/volts 

S~i:.VlClüS 

Ap!a ele .Enfr irunicnto 

Temperatura 

Presión FSI/Kc/cn2 

Flt:jo GPl·i/m3 /hr 

ACC.ESCJ: :I (. S 

3 

1014/461 
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Inducción, Jaula 
de Ardilla 

150 

1800 

3/60/220-440 

De Torre de 
Enfriruniento 

93/34 

57/4 

45/10.22 

Interrutitor por alta teupcrr..turr.. de ar.ioniaco 

Interruptor por alta ternper.-.tura de at;:ua 

Interruptor por 'u aja presión de aceite 



ESPECIFICACION DE LA UNIDAD DE ~IBFRIGEl<ACION 

Servicio: Enfriamiento de Agua 

Lugar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Uno 

HIFü:"IJ.iJ\CION G.El\.TiiuU. 
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Tipo .Enfriador 
Serpentin-Tanque 

Capacidad Ton. Refrigeración 

Fluido 

Refrigerante 

Agitador cantidad/RPM 

COJ.IF1lliS01l 

Admisión 
I-resión fSIA/Eg/cm2 
Teraperatura op¡oc 

Descarga 
Presión fSIA/I:g/cm2 
Temperatura °F7°c 

COllDEf~SAJ)();(. D.EL ílliFlGGzlWlTE 

flujo lb/hyKg/hr 
(3 condensadores) 

Temperatura ºF/°C 

EVAPORADOR DE REFRIGERANTE 

Flujo lb/h~Kg/hI: 

Temperatura °F/0 c 
Agua Enfriada lb/hr¡"Kg/hr 

Temperatura Entrada °F/0 c 
Temperatura Salida ºP/ºC 

275 

Agua 

Amoniaco R-717 

2/1800 

28.4/1.99 
15/-9.4 

166/11.67 
222/105.5 

7359/3345 

90/32 

7359/3345 

90/32···.·· 

. 246~~4)iÍ2224 

4'!/~ .•. s·. 
34/1 



NOTAS: 

1.- Ver la especificación del compresor de 

3J;!Oniaco. 

2.- Los agitadores estén acoplados a motores 

de 3 HP/cada uno. 

192 

3.- Los condensadores son de tipo evaporativo. 
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.ESPECIFICACION DE LA Ul':IDAD DE JtEFltlG.Et\ACION 

Servicio: Enf r iar;;ieu to de Agua 

LuGo.r de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

lfo. Unidades: Uno 

Tipo 

Capacidad Ton. •lcfri¡;cración 

Fluido 

Refrigerante 

Agitador RH·i 

CO/.iPi\.ESOR 

Ac.lmisión ~ 
l·rcsión I-SIA/l~g/cm"' 
Temperatura ºF/ºC 

Descarga 
Presión l•SIA/Lc/cm2 
Temperatura ºF/ºC 

Hujo lb/hr/:g/h.r 

' 
Temperatura ºF/ºC 

Flujo lb/11rj1:g/11r 

Temperatura °F/0 c 

Agua Enfr inda l b/h'7I~G/hr 

Temperatura Entrada ºF/0 c 

Temperatura Salida ºF/ºc 

llaneo de Hielo 

80 

Agua 

Ar.loniaco R-717 

1800 

28.4/1.99 
15/-9.4 

166/11.67 
222/105.5 

2140.3/973 

2116so/9621s 

47/3.5 

34/1 



rmTAS: 

1.- Ver la especificación del cor1presor de 

ar.1oniaco. • 

2.;;. El agitador esta acoplado a un motor de 

5 HP. 

3.- El condensador del refrigerante es tipo 

cvo.poro.tivo. 

194 
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s.3. snuccrnH oi:r. co1.1l'PJ.sori. on Ailtli Y nqun'o 1\lJ'ÁILihR 

La conprcsión de nire es una opcrnci6n i~por

tuntc: en pl<.!r:t:is úe proceso y es ncccsP.rio poder cs¡~cc,i 
ficar el tipo convenicni.: de equipo por su f\lnci.Ón en--

ructcdsticn. 
Tipo5 b:incip:::lcs de Equipos ele Cor.:prcción. 

I.- Rcpricantcs 

II.- Cc:1tríf\1:;oc 

Ill.- Dcspbzanicn'~o Rotatorio 

IV.- Flujo J\xi:tl 

V.- Ventiladores 
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Guía General ele Aplicación 

La figura 1 presenta una vista general de los 

ran:;os usuales de capacidad y presión de descarca para 

los cinco tipos ele equipos ele cor::•rcsión r.1encionados --

anteriormente. .El valor de la carta es para ayudar a 

establecer los tipos probables de equipos disponibles -

para la operación. 

Sin eíilbar¿_:o, cono en rnuclrns otras situaciones 

de proceso, hay equipos disefiados para ~anejar casos e~ 

peciales los cuales ¡'ueden no estar indicados en la ---

guía. Usualmente ln cnpacida<l ele c11trncla, tcl'llpern.tura 

y presión, así como las condicio1,cs a la salida y natu-

raleza del fluido est::Ín todas involucradas en la idcnti 

ficación del tipo de equipo r.:ás adecuado para la aplic_E; 
. , 

c1on. 

Guías de Especificación 

Usualmente la selección del tipo básico de e

quipo de compresión pa.ra la operación puede ser detcrmi 

nado antes de pre::;unto.r a los proveedores, sin er.tb::irgo, 

en caso de duda o donde varios tipos puetlen ser consid~ 

rados, las preguntas deberán enviarse a todos los pro--

veedores oferentes de equipo. 

No hay estnmlarcs de diseño entre fabricantes, 

por lo tanto el funcio11amie1;to variará de acuerdo a los 

detalles del equipo especifico y todo funcionru¡Jiento e::¡, 

to.rá cercano a los requerimientos, pero ninguno podrá -
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ser exacto. Este es el punto donde el conocimiento de 

los tipos de corapresores y detalles son importantes pa-

ra el ingeniero. La evaluación de ofert'1.S debcran in--

clt:ir un análisis detallado ucl funcionnr.;icnto, costos 

iniciales y costos ele opcr:lción. Cono ::;e ¡>uecle observar 

en la i:· i¡;ul· a 1 var jos tipo::; ¡1ucdcr: ser consü.lcrados 

según los rcciueriI::icntos illdicG.Jos n co;;tinuación,por -

lo q1·.c no se cspecificnr.Í el tipo inicialmente !lasta no 

efectuar la evaluación de lus o:crtas respectivas de 

los fabricantes. 

Información lroporcionaclu a los Proveedores. 

il.plical>le a 

Lu¡:;ar 

Servicio 

!·:úuero de Equipos 

Condiciones de üpernción: 

Gas t.\ane jado 

Capacidad 1 :á;di;¡a 
m3 STD/min (SCF~í) 

Capacidad Normal 
m3 STD/111in (SCfl.:) 

Condiciones a la entrada: 

Fresión U.e Succión A'n!/l'SIG 

Temperatura de Succión ºc/°F 

rcso i.:olecular del go.s 

Densidad ltelativa 

l'ropues to. 

Ciudad Delici~s Chihuahua 

Aire p~rn instruraentos y 
Servicios Libre de Aceite 

Dos 

Aire Atmosférico 

8.49 (300) 

7.39 (261) 

0.867/l~.3 

37/99 

29 

1.0 



Condiciones a. la Descarga: 

Presión ATI-1/FSIG 

Datos del Lugar: 

Altitud MSN!.; 

l'rcsión Baromc{tr ica A'n! 

Tempel)atgra de bulbo 
Seco C/ F 

Tcnper ªEur,A de bulbo 
!Iumcdo C/~F 

Localización del Equipo 

Servicios Disponibles: 

Agua de Enfr ian1icn to 

Tipo de Agua 

Presión Kg/cm2 

Te1:ipcra tura ºc/°F 
Energía E16ctrica 

Fases/Ciclos/Volts 

Notas: 
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6.8/100 

1,165 

0,867 

37/99 

24/75 

Interior del Edificio 

Si 

Agua de Torre de Enfria
r.liento 

4 

34/93 

Si 

3/60/440 

1.- La mayor proporción del consur.10 de aire se 

utilizará para instrui:icntos por lo que se requiere aire 

libre de aceite. 

2.- El número de equipos será de dos, qúeéando 

uno en caso de en~ergencia o 1i:antenir.:icHto. 

3.- El consumo máxir.io se considera ccano ope-

ren simultaneruncntc las estaciones de servicio además 

del consumo norm3.l. 
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4.- No se consideran consumos futuros o expan 

sioncs. 

s.- La cotización incluira los accesorios re-

queridos. 

6.- Las cotizaciones técnicas y coraercialcs -

deberan presentarse por separado es c.lecir deberan in--

cluirse en una sección las car .-.e ter Ísticas técnicas -no 

r.1cncio11ur costos- y en la otra secc.1Ón los costos unit.s, 

rios de los equipos, natcrialcs, 1:w.110 de ol>ra e instal_! 

ción. 

7. - Infoniación adicional: ver dia¡;rnma de b.s, 

lance de aire co1.1pr ir.ido. 

De acuerdo a la iHfon1ación recibida de los -

fabr ica1:tes se tienen dos alternativas que son las si-

guientcs: 

I.- Compresor i~eciproc~nte Tipo Fistón 

II.- Co1:1prcsor itotativo Tipo Tornillo 

A continuaci6n se evaluaron estas, por raedio 

de una Tabla Co1:iparativa Técnica y una Tabla Comparati

va Econór.lica. 
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CONCEPTO TII'O DE COl~F!UiSOR 

Servicio 

Número de Unidades 

Altitud 1.:SN?·i 

Tipo de Gas 

Tenperatura de 
Succión °c/°F 

Presión de Succión 
ATl1/l'SI 

Presión de Descarga 
AT1·:/f'SIG 

Entreca Ef cctiva Re 
querida SCJ.!t.¡/SCFM -

Entrega Efectiva Pr2 
porcionada SQlM/SCFl·l 

Potencia al Freno 
DHP 

Potencia de i'.iotor HP 

Velocidad RP/.'. 

Lubricación por 

Residuo de Aceite 
en el Aire mg/lt 

Enfr iar.1iento por 

Consumo de Agua de 
Enfriamiento lt/min
GFr·i 

PISTON 

Continuo 

Dos 

1,165 

Aire 

37/99 

0.867/12.3 

7. 66/100 

3.49/300 

9. 62/340 

62 

75 

450 

(pistón) No 
Lubricado 

o 

AGua 

64-17 

Tipo de Transmisión Polea-Da.ndas 

TORNILW 

Continuo 

Dos 

1,165 

Aire 

37/99 

0.367/12.3 

7 .66/100 

8.49/300 

8.29/293 

67 

75 

3,600 

Aceite 

5 

Aire-AC:éHe. 

Acoplamiento Directo 



Acciono.miento 

Tipo 

Protección Arnadur a 

Velocidad Rrr.: 

lotcncia I!P 

Voltaje volts 

Frcct:encia llz 

r·ostcnfr iudor 

Tiro 

Ca¡,acidnd SCHi/SCfl.i 

Presión de Trabajo 
ATk/PSIG 

Motor Iiléctrico 

Inducción Jaula 
de Ardilla 

A l ruebn de 
Goteo 

l,IJOO 

75 

220-'140 

60 

Incluido 

Tubo-coraz<1 Eu 
frin<lo por A¿; u a 

9.62/340 

7.66/100 

Flujo de Agua de .Un 64-1 'i I rovenien 
fr iarnie11to lt/uin Gl'!>'. te del com;)resor 

r.:a ter fol No indicado 

Scpu-atlor de liurncJad Incluido 

Tra:.:pa de Condensa Incluida 
dos (p11r¡_;a) -

Válvula de Sec;uridad Incluida 

Piltro de Aceite 

~eciriente de Aire 

Cantiua<l 

Tipo 

Presión de Trabajo 
A11•:/PSIG 

Diámetro x Altura 
pul13. 

Incluido 

Uno 

Vertical con 
O ase 

7.66/100 

36 X 96 
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Motor Eléctrico 

Inducción Jaula 
de Ardilla 

/1 r·rueba de 
Goteo 

3,600 

75 

220-440 

60 

Incluido 

l~atleador 

S.29/293 

7.66/100 

Alur.1inio 

l/o indicado 

Incluida 

No indicada 

Incluido 

Incluido 

Uno 

Vertical con 
Dase 

7.66/100 

24 X 73.7 



Volumen ifominal 
CJ.i-CF 

Material 

Recubrimiento 

Válvula de Seguridad 

/.lnnómetro 

Válvula de lur:;a 

Indicador de I:ivel 
de Aceite 

Accesorios úe 
Co1:1presor 

Filtro de Succión 
Tipo 

Guarda Bandas 

1.6-57 

Acero al Carl>Ón 
i\-205-C 

Interior i\esis 
tente Corrosion 

Incluida 

Incluido 

Incluida 

Incluido 

Incluidos 

Seco 

Incluidas 

Interruptor de Pro Incluido 
tección Al ta Tc1:ircra 
tura en descnrGa de-
Aire 

Interruptor de I'ro 
tección por Daja -
Presión de A¡:;ua 

~nterruptor de Fr2 
tccción por Alta 
Ter.1pcra tura de Agua 

Incluido 

Incluido 

Arrancador de Volta lara 75 l!P 
je Reducido -

Válvula de Cierre 
Aceite 

Cimentación Requiere·. 
. . . 

0.54-19.1 

Acero al Carbón 
A-285-C 

No indicado 

Incluida 

Incluido 

Incluida 
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Incluid.o 

Incluidos 

Seco Cartucho de 
Papel 

Incl:lido 

h1r a 7 5 JIP con L;:unp. 
Indicadoras 

Incluida 

1:0 requiere 
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Comentarios: 

l.- El compresor de pist6n cumple ln entrega -

efectiva requerida con un sobrcdiseiio ele 13·;~, mientras -

que el cor.1prcsor de toriiillo proporc.ionn el 97% de la e,a 

tre;:;a efectiva rcqc1erida qucd.nnuo liccrancnte uebn.jo del 

rcquer ir:iicu to. 

2.- La potencia al fre;io es J,\cnor en el compr~ 

sor de pistón que en el de tornillo, esto significa que 

es ncnor la potencia total rcqé:ericla ¡¡ar,:¡ conprir.lir y en 

tre¿;r.r el aire a las cor:r.licim:co prefijadas incluyendo -

la ¡)otcncia necesaria para vencer lus pérdidas de fric-

ció11, siendo la potc11cia del 1;:otor i¡;ual en las dos al--

tcrnn.tivas. 

3.- La velocidad en el co~prcsor de tornillo -

es al ta por lo c¡;.!c el nivel de ruido es bastante w1yor -

que para el conpresor de pistón. 

4.- 11 residuo, ~~cseable de aceite en el ai

re se prese¡¡ta e11 el cor~presor de tornillo no ocurriendo 

esto en el cor.irresor ele tipo pistón no lubricado. 

5.- El cor.ipresor Je pistón requiere de agua de 

enfriunicnto, r.:ieutras que el cor.1prcsor de tornillo es -

enfriado por ncdio de aceite-aire. 

La temperatura de clescnrc;a del aire uel post(?!!. 

friador tipo raclcador depende intir.1amcntc de la tempera

tura de bulbo seco del lucar de instalación. 

6.- El compresor ele pistón presenta un acopla

miento por polca y bandas que pernite el empleo de un mg, 
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tor con velocidades de rotación r.1ás elevadas que las del 

compresor, trunbién pcri::i te raodif icar e 1 cauL!al del com-

presor variando las revoluciones de éste, mediante un -

cadJio en la polea del rotor. El compresor de tornillo 

tiene acoplamiento directo, con el qce se obtiene una i

Gualdad de velocidad de rotación c1:t.re con¡:.resor y motor 

adera~s de ofrecer un conjunto m5s ricido y reducido de -

dimensiones, sin vibraciones, lo que per;.iitc situar el -

grupo sin cimentación con el consic;uientc ahorro. 

7. - Los coeipresorcs pueden ser accionados por 

motores eléctricos o raotorcs de combustión i.::terna, los 

primeros se usan principaL1¡cnte en instalaciones fijas y 

los secundes en instalaciones móviles cor.1urunente. 

En este caso los fabrican tes ofrecen motores -

el~ctricos de igual potencia, tipo y protección. 

8. - Los dos tipos de cor.1prcsor requieren de -

postenf r iador los que difieren entre ellos,el compresor 

pe pistón requiere un postenfriador de tubo y coraza con 

separador de humedad con la capacidad y presión de trab.f!: 

jo requerido, no requiere de r.1ayor conS'Jnl0 <le a.Gua pues

to que se Útiliza la 1i1isrna que alil7lenta al compresor. 

Este tipo de postenfriador presenta buena eficiencia de 

enfriamiento y separación de humedad pero depende del a

gua de enfriamiento. 

El compresor de tornillo presenta un posten--

f r iador tipo radeador enfriado por un ventilador impuls!l 
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do por la flecha del rotor hembra del conpresor con la -

capacidad y presión requerida por el cor.1prcsor, no requá, 

riendo un consuno adicional de ener::;h. eléctrica ni de -

a::;un de enfrianicnto, la eficiencia de este raclcador di.§. 

i<linuyc ul atmcntur la tc1:1pcratura ele bulbo seco del aire. 

Deberá conple1:¡c11tarsc este punto con f;:i.ctores econói:1icos. 

9.- Los reci;iic:itcs ele aire son ele icual tipo 

y presión de operación pero var ia11 e11 di1::cnsioncs y por 

tanto en capacidad tenicudo el tanque para el conrresor 

de pistón una reserva de 10 sc~u1tclos de aire a caudal -

:-1Úxir:o rcque1· ido y el del corc;-.rc!:;or cic tornillo de 4 se-

guntlos, con lo que se tiene :1na uaror reserva de aire y 

tici:ipo entre arranques para el couprcsor de pistón, sin 

e1;~bar¡;o deberá conplc1:1cntursc este. 

10.- ~1 couprc.sor de tornillo no requiere ci--

c~ntación por lns razones c~puc.stas en el punto 6 cori-el 

consicuientc ahorro. 

(J) 
-.J 



'fJ\13LA COl<ll'fu:J1TIVA .ECOJ:onrcA 

CüNCIWfO COJ.fflWSOR TIPO l'ISTON Cm.lPJlliSO!t Til'O TOlUllLLO 

EQUII'O NUMJfüO COSTO UNIT{! COSTO TO NIB-llilm COSTO UNIT~ COSTO TO 
rn:IDAD.US ;GO l'~SOS TAL l'ESOS UNIDADES ruo PESOS TAL PBSÜS 

Compresor-Motor 2 897,700 1,795,400 2 1,101,960 2,203,920 
Accesorios 

IJostcnfr iador 2 54,760 109,520 Incluido Incluido Incluido 

l~ccipicntc de Aire 1 50,840 50,840 1 21,312 21,312 

Insta.lació11 2 100,000 200,000 2 . 40,000 

Cimentación 2 20,000 40,000 

Total 9 1,123,300 2,195,760 5 

Costos de Opcr ación /u1t1al 

Costos Variables Anuales 

Encr¡; ía. en Compresión 1 

Encqda en 1Jo111beo ele 1 
Agua 

1\cci te ele Reposición 

Subtotal ;.!3ü,950 ·· 23n,·9so 294º,59.f'~ 294,.595 



Costos Fijos Anuales 

Depreciación 112, 330 lL~,330 114, 327 114, 327 

Mantenimiento 33,699 33,699 34,298 34,298 

Subtotal 1116,029 146,029 148,625 148,625 

Total 384,979 384,979 443,220 443,220 



-
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Comentarios: 

1.- Se observa una difericncia a favor del CO!!! 

presar reciprocantc de $ 69,472 en la inversión inicial 

y $ 55, 645 en los costos de opcr ación anual. 

Detcrr.1inación de los Costos de Operación Anuales 

Costos Variables Anuales 

Costos de operación del cor.1prcsor reciprocan

te tipo pistón, sólo operará un co!í1presor normalmente. 

62 DHP :: 0.182 Dl!P 

340 SCFJ.I SCF1·l 

Considc.raudo que el cor.:presor trabaja 16 hr/día 

y 300 d.Ías/aiío • 

.El aire coi::pr i::lido usado en un año es: 

Consumo má.."Cimo 4S1_. 75 m31: x 35.31 ft3 x !.J!f. = 2~3.5 NCF?.l 

hr 60 min 

Tomado del Dala.nce. 

Transformado a condiciones standard 

J> = 14.7 PSI 

V= PiV1T2 
2 

P2T1 
y :: 

2 

T :: 60°r 

283.5 x gQ = 299 SCF?.l 
492 

229 2fl. X 60 Bi.u X 16 .!2!:. x 300 dÍns = 86,234,800 SCF 
min hr día afio 

Consumo de encrg!.a en cor.1presiÓn 

0.182 ·~ x 0.746 fu:!= 0.136 Kw-min x 1 fil: = 0.00227 ~ 
SCfl.J DIIP SCF 60 nin SCF 

0.00227 ~X 86,284,SOO §fE = 195,366.S ~ 
SCF afio ano 
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Considerando n l. 20 pesos/l~w-hr 

195,G66.5 ~ x 1.20 pesos = 235,040 pesos 
afio Kw-hr afio 

Consumo de energía para bombear 17 GPt.t de acua de cnfri_! 

r•icnto n. una presión de 60 PSIG = 4 I~c:/cm2 

Díil' = GPI; :e H 
3, 960 X 

Donde: 

JI = l'resión en ft de il.Gtta GOPSI = 138.16 ft 

=Eficiencia = 0.65 

I:ll:l' = 17 X 133.16 = 0.91 

3,960 X 0.65 

ü,91Dlll'x16 hr .. 300 días= 4,36G DllP-hr = 3,258 K\·1-hr 

din aíio afio afio 

J,258 ~ x 1.20 r;esos = 3,910 pesos/afio 
afio l~w-hr 

Total de costos de operación 

Consumo de encrcía c11 el cor.1presor 

Consumo de e11ereía para bombeo 

Total 

l?esos/nño 

235,040 

3,910 

23S,950 

I'ara obtener el costo de cimentación se consi 

dcra 10,000 pcsos/m3 , la cimentación del compresor re--
• 'l 3 3 qtt1crc ,,, m . 10,000 pesos x 2 m = 20,000 pesos 

m3 

Costos de operación del compresor rotativo ti 
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po tornillo, sólo operar~ un compresor norQalacnte. 

67 BIIP = 0.228 fil.!l 
293 scfl.: SCFM 

Considerando que el cor:Jpresor trabaja 16 hr/dÍa 

y 300 días/año. 

El aire co1.;pri1.ido usado en un afio será: 

299 SCF x 60 min x 16 hf. x 300 días = 36,234,800 SCF 

min hr día afio 

Consumo de cncq;Ía en coi;iprcsión 

0.223 fil.!!: x 0.746 h.w = 0.17 Kw-min x h!, = O.OC2D3 ~ 

SCFM Gl!P SCF 60 min SCF 

0.00283 fa1-hr X G6,204,8l·O §f.!:= 244,136 I:\\•-hr/año 

set: afio 

Considerando a l. 20 pcsos/Kw-hr 

244,186 Kw-hr ;.; 1.20 pesos = 293,023 pesos 
afio Kw-hr afio 

Consumo <le aceite de l ut.J1: icación 

Se repondra el aceite que arrastra el aire cocpriwido. 

5 !!llr x 1 m3 = O .142 1ag/f t 3 

m3aire 35.31ft3 

En un afio 

0.142 mg/CF x 86,234,300 CF/ru1o = 12,252,442 mg/aiio = 
12.25 Kg/afio 

12.2 ~ x _1_ = 13.1 Lts aceite 
afio 0.93 hg/lt 

Considerando a 120 pesos/ litro 

13.1 Lts x 120 pesos = 1,572 pes~s/ruió 
lt 



Total de costos de operación 

Consumo de ener¡;Ía en compresión 

Consumo de aceite para reposición 

Total 

Pesos/ afio 

.293,023 

1,572 

294,595 

Cor.iprcsorcs y Accesorios Seleccionados 

211 

Des pues de analizar los da tos técnicos y eco-
, . 

no1:i1cos los co1:1prcso~·es y accesorios seleccionados son 

los del compresor _reciprocantc tipo pistón por ser me

nor su cnvcrsión inicial en cq:tipos y su menor costo de 

opcracióu,aclc;:1ás de las ventajas antes r.¡cncionadas en -

los comellfar.j:o,s a la tabla cor.1parativa técnica. 

A continuación se prese11ta la hoja de especi

ficación final del compresor y acceso1· ios. 

o 



ESPECiflCJ\CIOi·: DEL cou•;!.,ESOR 

Servicio: Aire Cornpr ir.iido para l'lanta e Instrumentos 

Lucar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Dos 

Ii lFOHJ.iACI Gl~ Gl.l :Im.i•L 

Tipo 

Fluido l.ianejado 

Flujo 
l!ormal HCFII/NMCH 
t.iáxir.;o NCHr/NJ.iCH 

Peso Molécular 

BHP 

Velocidad de Disefio RPf.: 

hesión en la li.dr.iisión PSIA/Ke/cm2 

Temperatura en la i1.dnisión °F/°C 

Presión en fa Dcscar¡:;a PSIA/Kc/cm2 

Relación de Cori¡;rcsión 

,Relación CP/CV 

Qf..Til.LU:S DE CO!SfülJCCICU 

Iltapas 

CILil~DitO 

Diámetro pulGadas 

Carrera pulgadas 

Desplazamiento del Pistón ft3/lt 
Acción del Cilindro 

Espacio 1.:uerto Norr.ial 

Reciprocan te 
Lubricado 

Aire 

14830/420 
17009/4Sl.7 

29 

62 

4.50 

12.7/0.896 

99/37 

112.3/7.896 

8.Sl 

1.4 

Una 

12 

9 

524.6/14854.5 

Doble 

8.4 3 
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r;o 



(\ 

Doquilla de Succi6n pulgadas 

Boquilla de Descnrca peleadas 

rcso de la Unid::i.d lll/Kg 

~ 

5 

5 

4904/2224 
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Tipo Inducci6n, Jaula 
de Ardilla 

IIP 

lU ?.: ).[;:Í....:. 

Caractcrdstipa~ Eléctricas 
¡.; "~) 

Fuses/ciclos/volts 

SfülVICIOS 

Agua de ~nfriru::icnto 

Tcnpcraturu ºFJOC 
l'rcsión I'Sl/KG/cn2 

Hu jo GH/n3 /hr 

75 

1770 

3/60/220-440 

De Torre de 
Enfriamiento. 

93/34 

57/4 

17.6/4 

Interruptor por Al ta '.fempcratura del aire 

Intcrrt:ptorCJr .i~J.,ta 'fcr.1pcraturo. de a¡:;ua 

Intcrrt.t¡itor por I3aja Frcsi6n de acci te 
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Secador 

Los secadores son CC]l!ipos destinados a tratar 

el aire o los gases conpri1:lidos, para rcJucir en ellos 

su contenido ele vapor tle <!::_:ua; así, si sufren un enfría 

miento pos ter íor, has ta alcanzar una deter;:;ínada te;.1¡Je

ratura 1Ír.1ite -ter.1pcratura ele rocío- no presentan nin¡;_!! 

na condensación. 

Bl secador constituye la tÍltina etapa en la -

depuración del aíre y presenta las siguientes ventajas: 

1.- Iunto de rocío constante, iuclepcntlicnte -

del flujo. 

2.- .El costo de il:stalación de la red Lle aire 

cor.ipr imido se reduce, dado que se elininan los ele:.:e:-. tos 

adicionales necesarios en una instalación convencional. 

3.- Los g;astos de 1.:antenin.ic1ito de la naquin!J; 

ria y herrar.lienta se reducen. 

4.- Se evita la corrosión. 

5.- Gastos de fu~cíonar.iic:¡to, incluyendo nnor 

tización muy reducidos -5 a lO·:~- de los costos totales -

de la producción del níre cm1pr ir::ido. 

Los Secadores pueden ser: 

Secadores fr icor Íf icos 

Secadores de adsorción 

Los primeros tienen un a.-:iplio campo en la .in

dustria en general; los de adsorción son apropiados pa-



ra suQinistrar nire seco a: 

Instru11entación Neumática 

Transporte licunático de prodnctos a granel 

Iligroscópicos 

Industrias QuÍ1.:icas y rctroc¡uÍmicas 

lrotccción de Circi:i tos :Eléctricos 
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La t:c.bln sicuicntc rc:m1:1c los rcsul tados com

parativos establecidos para los Jisti~tos sistcnns de -

secado. 



TADLA CO!.ffA!tATIVA Dli SISTEJ.:AS DE S1CADO UE A!H.E 

SERVICIO 
FACTOR 

No. Torres 

Deshidrntante 

RcGener nción 

Punto de Hocio 
oc @. f', oper 

llnercía Eléctrica 

Perdida de Fluido 

Utilización 

Poder de Adsor
ción 3 

Costo de Compra. 

Costo de Servicio 

Costo de l·.lanteni
miento 

11actor I>ersonal 

CONDilNSACION ;\DSORCJOH CON IU.iGl!i!EHJ\CION DE DI!SIIIUHATANTE 
FRIGOlll FICA 

l 

Evaporador 
Fricorí'fico 

+2 - +10 

Si 

No 

General por 
iiunto de Ro
cio medio 

Da jo 

Bajo 

Medio 

Medio 

2 

GP-GllL 

naja 
Temper n tura 

- 40 

No 

No 

Instrumen
tación 

10 - 15 

Medio 

Nulo 

Bajo·· 

Bajo 

2 

Alumina 

Media 
Temperatura 

- 40 

Si 

2 

Alumina 

Sin Cnlor 

- 40 

Ho 

secún Punto Si 
de Rocio 

Todas las 
Aplicacio
nes 

30 

Medio 

Bajo 

Bajo 

Medio 

Todas las 
Aplicacio
nes 

30 

IJajo 

Medio 

Medio 

Bajo 

2 

Tamices 
Moleculares 

Alta 
Temperatura 

- 40 

Si 

Si 

Procesos 
:Especiales 

Alto 

Alto 
M d' · .. . . e .10 ... 

Alto 
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Comentarios: 

1.- No se considera el uso de un secador frig,S?. 

rffico puesto que los puntos de rocio que se obtienen -

son aproxirnadnx;1ente de +2 a +ioºc, prcscntandose en Ciu-

dad Delicias Chihuahua tei:iperaturas ncnorc:s a oºc en in-

vierno, que podr ian ocasionar problcr.:as de condensación. 

2.- No se consiclcra el uso ele un secador de a~ 

sorción por tnraiccs moleculares porque a.t:nquc cur.1plc té.E_ 

nicrunente su regeneración se efectúa a al tas tcr.i¡icratu--

ras con el consiguiente aumento en los cos'.:os de servi--

cio, además e.le tener un costo de cor:pra al to. 

3.- No se consi<lernrá el eso <le un secador de 

adsorción con alur.1in;:i, re,:;c1:eraua sin calor porque a pe--

sar que cur.1ple técnicancn te e;ds te 1;;ayor pérdida de f ltt-

jo y mayores costos de servicio y rnantenir.:icnto que su -

símil re¡;enerado a r.1edia te1.1¡ieratura. 

4.- No se considern el uso de un secador de as!, 

sorción con Gl-GEL por no ser un n.dsorl:cnte nuy cor.icr--

cial en I:éxico. 

5.- El equipo deberá estar fornaclo por dos el!:_ 

rnentos secadores i..;emelos, cada uno con su respectiva Caf. 

sa de adsorbentc <lcl tipo n.lumina ;:i,ctivada, ele tal mane-

ra que mientras uno de los elementos cfectua su regener1 

ci6n el otro se mantiene en operación. Sus ventajas y -

limitaciones pueden observarse en la tabla anterior. 

Después de haberse dcterr.iinado el tipo de seca 

dor se presenta la información proporcionada a los pro-

veedores. 
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Información Proporcionada a los Ijroveedores. 

Aplicable a 

Equipo Requerido 

Servicio 

Número tle Uniclacles 

Da tos del Lugar 

LuL:ar <le Instalación 

Al ti tml 1.1sm: 

'ber.:Beratura de Dulbo Seco 
c/ l; 

Temperatt!Hl de Dulbo lltmeclo 
0c/oF 

1-'resión Barométrica ATL/PSI 

Localización del Equipo 

Servicios Disponibles 

Eléctricidad foses/ciclos/ 
volts 

Datos Generales 

l'ipo 

Capacidad de Operación 
nequer ida SCfl.¡ 

Temperatura del ;\irc a la 
Tin tr ac.la OC/º F 

Presión del /dre a la 
Entrada FSIG 

Humedad a la bntrada 
l'. adnisión 

Punto de ti.ocio l\equer ido 
0c/°F 

Desecante 

Propuesta 

Secador de Aire 

Continuo 

Una 

;\ire para ins
trur.ientos 

Ciudad Delicias Chihuahua 

1,165 

37/99 

24/75 

O.C67/1Z.3 

Interior del Edificio 

3/50-60/440-220 

Secador por Adsorción 

261 

37/99 

0.005 Kgagua/Kg 
aire seco. 

-40/-40 

Almnina o Equivalen te 
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Notas: 

l. - Todo el cqu ipo deber a ser de un diseiio COE 

pacto y resistente, capaz de dar servicio continuo, seg.!:!, 

ro y econó1:lico. 

2.- .El cumplimicuto con lo cs¡;ccificaclo no re-

lcv«rr. al proveedor de la rcsponsabiliclacl de stuainistrar 

equi1)0 con el u.:.seíío, mano de oora y 1;1ateriales de cons-

trucción, apropiados para el correcto fo11ci0Hnrücnto del 

e qui.ro. 

3.- .El secador tic aire comprcnclcra todas las -

partes necesarias y accesorios il~cluyendo ¡:.ero no limi--

tandose a lo siguiente: 

Cfu1a.ras de 1\dsorción 

Go.sc y Sopor te par;; la.s Cfu:::i..;:a.'.> 

C'1r¡::n de Desecante para las Cán1aras 

lre filtros y postfiltros 

AcccsoriLis e I11.'.>trt:1.1cntos necesarios para pro

r,orcionar sc¡::uritlrtd, eficiencia y uno. opera--

ción satisfactoria. 

Tal.Jlero ele Control Local 

Tuber Ía Intecral a la Unidad 

I'intura y l'ruebas 

4.- Las cotizaciones t&cnicns y comerciales d! 

beran presentarse por separado, es decir cdcbcrnn inclui!_ 

se en un:i. sección los costos unitarios de los equipos, -

materiales etc. 



220 

5.- Para información adicional ver diagrama de 

balance de.aire comprimido. 

Despuci:; de analizar la infornación proporcion!!; 

da por los provecdorco se obtiene la espccif icación fi-

nal que se presenta a c01.tinuación. 

Especificación del Secador 

Lucar de Instalación 

Servicio 

Número de Unidades 

Datos del Lugar 

Altitud MSI\1.i 

Tcm,Pcra tura de Dul bo Seco 
ºC/OF 

T~mperatu.ra de Dttlbo 
Ili:medo oc/oF 

Presión Daror.iétrica ATii/PSI 

Localización del .Tiquipo 

~ervicios Disponibles 

Eléctricidad fases/ciclos/ 
volts 

Datos Generales 

Tipo 

Capacidad de Operación 
Requerida SCFM 

Capacidad Láxir.1a 
Proporcionada SCFJ.: 

Temperatura del Aire a la 
Entrada ºC/º F 

Ciudad Delicias Chihuahua 

Continuo 

Una 

1,165 

37/99 

24/75 

0.867/12.3 

Interior del Edificio 

3/50-60/440-220 

Secador por Adsorción 

261 

275 

37/99 



Teriperaturn del Aire a la 
Salida ºC/OF 

l'resión de Aire a la 
Entrado. LSIG 

rresión de Aire a la 
Salida nin PSIG 

llumedacl a la .Entrr.da 
100 FSIG 

l'un to de i~ocio ºe/º¡:; 
100 "PSIG 

l'unto de i~ocio ºc/ºF 
1 ATI.: 

Cámaras de Secado 

Cantidad 

~ntcrial del Soprtc Lecho 
Secante 

CnÍda de Presión l·.Ú."<ima l'SIG 

Desecante 

Tipo 

Tru;1aiío de 1 artÍct:la en 
¡.:ilÍmc tras 

i~rotccción 

Sistema ele ne¡;cucración 

l;uq;a de Ilumcelad por 

Presión ele rursu rsIG 

Calentadores. para lter;eneración 

Cantidad 

Tipo 

Conej;iÓn de Potencia Kw 
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37/99 

100 

95 

Aire Saturado 
0.005 l~ar;ua/l~aire seco 

-40/-40 

-57/-57 

Dos 

Acero Inoxidable 

5 

Alunina Activada 

11 - 151 

2-5 

Amorti¡:;uador de Alumina 

itesistcncias Eléctricas 

~ecirculación de Aire y 
itcsistcncias Eléctricas 

100 

2 

El~ctrico Sumergidos en 
Adsorben te 

2 



Accesorios 

Inversión Inicial 

Costo del Bquipo 
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Prefiltro y Postfiltro 
V ál Vü lus de Se{;Ur id ad 
Válvulas Diversificadoras 

de Flujo 
Soporte de Secador 
l'n.ncl de Coz:trol 
ilelevaclor de Tiempo 
Alarr.ia por Palla de Equipo 
Interruptor de JU ta 

Temperatura 
Luces Indicadoras 
I!ldicudor ele Presión 
Indicador de ~lujo 

El costo del secador especificado anteriormcn-

te es de 531,428 pesos. 

Inversión Inicial en Lquipos para Generación de 

Aire Comprü1ido para Planta e Instrur.1entoz. 

No se incluyen la instalación ni cir.1entación 

CONCEPTO 1m1.r::~u COSTO u:;IT:l COSTO TOJ.'AL 
u; :ruiUJh::> i(lú b ... SOS Fl:SOS 

Coupresor de Pistón 2 397,700 1,795,400 
e/accesorios 

!Jostenf r iador 2 54,760 109,520 

Recipiente de Aire 1 50,840 50,340 

Secador de Aire 1 531,428 531,428 

Inversión Inicial 2,4C7,138 
Total 
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5.4. S.ELECCIO?l D.EL DESHIN.liH.ALIZAOOR PARCIAL 

El proceso que se usara para dcsmincraliza.r el 

o.:;un es por medio de resina catiónica ciclo sodio, las 

razones son lns si3uientes: 

1.- ~1 volumen que se maneja es relativamente 
3 pcqucfio, 60 m /hr. 

2.- La dureza que se ol>tiene es de 2 ppm como 

Ca co3 , la cual no es posible alcn.nzar con el proceso -

de cal-carbonato. La dureza que se ol>tie1.e en el proc~ 

so de cal-carbonato e::; de 50 - 00 pp11 en frío y 15 -30 

ppta en caliente. 

3.- Lo. operación y el r;iantcnilaicnto del desm,! 

neralizador parcial 1;1cdiantc resinas es más se11cillo y 

econór.iico, que el equipo pura el proceso de cal-carbon_a 

to. 

4.- El ticrapo que requiere la dcsmineraliza--

ción parcial en el proceso cal-carbonato es mucho mayor 

{4 horas apro,.imadaraente) que el utilizado en la clcsmi

ncralizac:ión por resinas (proceso instantanco). 

5. - Los º'luipos pa.ra desnincralización par--

cíal por el p1:oceso cal-carbono.to son mús nrandes y más 

costosos que los equipos que utilizan resinas de inter

car.ibio iónico. .El proceso ca.l-carbonato se emplea gen~ 

ralmcnte para manejar grandes volumcnes de a.gua como -

por ejemplo en refinerías y para abastecimiento de agua 

r 
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rJunicipal. El proceso cal-carbonato actualmente no es 

nuy e1:ipleado debido pr incipalr.1cnte a la inversión ini-

cial elevada y a el al to costo de los reactivos. 

Linitaciones: 

Las resinas ele i1itcrcambio iÓnico no del.len u

s;u:sc con u¡;uas que tcnco.n turuictlad r.1ayor a 10 ppm, ds:, 

biJo a que los Llatcrialcs suspendidos se acumulan en la 

resina y le restan eficiencia. 

Una de las pr i1:ci¡-ales dcsvcntnjas de la des-

1:1incralización parcial es que no disr.1inuye el contenido 

de sÓliJos totales. 



Información Prororcionada al ~roveedor~ 

EqUHO: Dcsmincra.lizador parcial de agua por medio de 
resina cati6nica ciclo so<lio 

s.n¡~VICIO: 1\;:ua dcsi:lincrn.lizada p.ira proceso 
y alincntació11 o. calderas 

No. rn:rnAD.ES: Dos 

LUGAl~ D~ IiSl'iJ..J\CIOi~: Cd. Delicias Chihuahua 

DATOS DE DIS.L:f.O 

Flujo de Acua Cruda 

Dureza del /1~ua Crucla 

Du1·eza del Agua 
De sminer al izada 

Sodio en el Agua Cruda 

Calcio en el •\i.:;ua. Cruda 

Ter.iperatura del A{;un 

l~egenerante a Usar 

1ienpo de Operación 
entre Regeneraciones 

1ncreía Eléctrica 
Disponible 

Material de 
Construcción 

Notas: 

Normal 
~ f, . 
1•,UXllilO 

57.07 
60 

430 ppm como caco3 

Máx 2 pp1:i cono Caco3 

1025 ppm como Caco3 

360 ppm como caco3 

NaCL 

12 hrs 

440-220 volts/3%/60 Hz 

Acero al carbón con rccu
br imiento interno anti-c2 
rrosivo 
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1.- Para información ele flujos ver balance de 

a.gua. 
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2.- Los equipos dc.:;mineraliza<lores debcran ser 
• , I ~ 1 

de operac1on automatica o sci::i-automatica. 

3.- Se deber~ incluir un tanque para la solu-

ci6n de salruuera al 24%. 

4.- Los equipos f;c diseiíaran de acuerdo al c,2 

diGO AS!.lli para recipientes a presión. 

De la información recibidll del proveedor se -

obtiene la invcrsi6n inicial y la especificación del e-

quipo. 

Inversión Inicial 

.EQUIPO No. UNIDADES fH.ECIO 

Desmineralizador 
::.er.Ji-1.utornatico 2 $ 2, 576,000 

Tanque par a 

Salmuera 

Total 

lfota: 

1 

3 

$ 2C6,0Co0 

e$ 2, 862,000 

La dosificación de salmuera se har a por . ncdio 

de eductor. El pro1~ósi to de tener dos unidades es 

que ur1a este en servicio r:Jicntras la otr!l se r~ge- . 

ncra. 



Especificación del DesmineralJ~S!-dor Pn.rcial 

LliG/Jl D.i.:. ¡;;sTAL\Ciü/;: Cd. Delicias Chihuahua 

S.c;:VICIO: Dcs1:iincralizaciÓn parcial del Acua para el 
l'roceso y GencraciÓ;1 de Vapor 

No. L1UJAlJ.ES : Dos 

C01!DICIOi\~~S lJ.L 1JIS2.:Í.0 Y Ob.i1:AC1Ui: l'Cil lfüIDAD 
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Tipo: Semi-Automático 
~lujo de A~ua Cruda 

!formal 
J.:á,..,.imo 

57.07 m3~r 
60.0 r.13 hr 

J.;á,"dmo de Operación del llquipo 

Dureza Agua Cruda 

Sodio en el Acua Cruda 

Calcio en el Agua Cruda 

Dcrcza del J'.Gun Dcsmincralizada 

Capacidau de lntcrcur.ibio nl ni
vel de ikgcneración de 20 Lbs 
de l:aCi./ft3 de resina 

Consumo de Sal por Rcccneración 

i.sua Desmineralizada Producida 
entre ;teGcneracioncs 

Ciclo de Opcraci6n entre 
;tegcner acioncs 

!tesina Tipo 

Volumen de llesina 

'ücr.ipo/A¡;ua para itetrolavado 

Ticr.ipo/Agua para. íle¿;cncración 
(Agua para Dilución) 

Tiempo/AGUO. para enjuague 

100.7 m3/hr 

4GO ppm cor.io CaC03 

1025 ppm cor.:o CaC03 

360 ppn cor.10 CaC03 

2 ppm corao Caco3 

.'.i,306,647 r;ra.nos 

1929.7 K!J 
3 720 m 

12 hr 

lR - i2q!~icio~ .Sodio 

6 2 
'3 ,. • m .. 

~: ,f ¡~t~~i*+i3 ... 
17 ni:i.n/:io~ os m3 

(r,1áx) 



Presión Mínima Recomendada 
para el Agua de Alimentación 

Presión de Diseño 

Caída de Presión con 
Flujo t.:áxfoo 

2· 3.05 Kg/cm 

5.0 Kg/cm2 

0.3 Kg/cm2 

Ca.racte.rísticas de Construcción 

Tanque Vertical: 

Diámetro 
Altura 
Tapas 
Soporte de la Resina 
Espesor del Cuerpo 
Espesor de Tapas 
Tubería 

34" (2.13 r.1ts) 

108" (2.74 mts) 

Toriesf éricas 
Falso fondo 
3/8" 
:l::i" 
6 11 di<Ír.letro 

Materiales de Construcción 

TUB.ERIA 

Accesorios 

Acero A-283-C 
llecubierto interiormente 
con pinturn plástica a 
base de resina epoxy 

Acero Galvanizado 

Válvulas motorizadas de 6 11 íf y reloj progrru:iador 
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La alimentación de salmuera se lleva a cabo por medio -

de un educ tor. 



Tangue de Salrauera 

Capacidad 

::luido 

Densidad Solución 

N;:i,CL al 24;ó 

lJiánctro 

t\l tura 

Latcrinl 

229 

Solución NaCL al 24% 

2.74 mts 

2.92 mts 

Acero al carbón con .rccu
br ir.liento interno con pin 
tura plnstica -
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5.5. S.ELECCION DE LA Cll.DERA Y E<.¿UUO AIJXILIAi.l 

CALDERA 

Los generadores de vapor se clasifican en cal 

deras de tubos de hur.:o y calderas de tubos de al;;ua. 

CALDERAS DE TliDOS D.E HUMO 

Las calderas de tubos de humo se caracterizan 

porque los productos de combustión fluyen dentro de los 

tubos. El agua que va a ser evaporada esta contenida -

alrededor de los tubos, en un tanque horizontal. 

Las calderas de tubos de llur.:o se usan para ba 

jas capacidades de producción de vapor, <le 800 a 12,500 
"') 

Ke/hr y bajas presiones de 1 a 18 l~g/cmü. 

CALDl::HAS DE TUDOS DE AGUA 

En las calderas de tubos de a¡;ua, el o.gua y el 

vapor fluyen por el interior de los tubos y los gases -

calientes fluyen por el exterior de los tubos. 

Las calderas de tubos de asua tipo paquete se 

utilizan para capacidades de prod.ucción <le vapor de ---

41500 a 36,500 Kg/hr y presiones de 17 .5 a 70 l~g/cm2 • 
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OPCIONES 

Se plantean dos opciones para satisfacer la d!:, 

mantla tle vapor normal 10,977 Kg/hr y múxlma 14,965 Kg/hr 

a 17 Kg/cm2 • 

OPeION No. l 

Se dispondrá una caldera de tubos de humo para 

satisfacer la demanda normal, una cale.lera lle tubos de h,!;!. 

r.io para 3,938 Kg/hr y una caldera e.le tubos de humo para 

la capacidad norrnal, que funcionará solamente en caso de 

emergeucia o l\iantcnimicnto. 

eALDimA b\.!Ui CONSUMO Nüfü:.AL 

Fe= 1.052 (ver balance de materia y energía). 

e.e. (caballos caldera)= 1º• 977 x 1·º52 = 737 
15.65 

CALDERA PAHA CONSUMO MAXIMO 

e.e.= 3,988 x 1.052 = 268 
15.65 
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OPCION No. 2 

Se dispondrá de dos calderas de tubos de agua 

de 1,100 e.e. cada una. Una caldera es para operación -

normal y máxima y otra para caso de cmerGcncia o nanteni 

miento. 

DATOS I·llül'Ol~CIOWJJOS AL rn.OV.iiliDült ¡:ARA COTIZAR 

Localización: ed. Delicias Chihuahua 

Elevación del Terreno: 1,165 metros S.N.M. 
Servicio: Generación de Vapor de A.:;ua para Calentar.liento 

Caldera Tipo TUIJOS DE I1L1.;o Tl'DOS DB 1\GUA 

Capacidad 10,977 K¡:;/hr ~láx. 14, 965 Kc;/hr 
Evaporativa (2 calderas) (2 calderas) · 

3,988 Kg/hr Nor. 10,977 Kt;/hr 
(1 caldera) (2 calderas) 

Presión de 2 17 Kg/cm2 Operación 17 Kg/cm 

Calidad del Saturado2a Saturado2a 
Vapor 17 Kg/cm 17 Kg/cm 

Temperatura del 
Agua de Alimentación 1ooºc 1ooºc 

Combustible Gas Natural/ Gas Natural/ 
Cor.1bus toleo Cornbustoleo 

Eficiencia Térmica 
Mínima 753 753 

Energ!a Disponible 440-220V/3~/601lz 440-220V/3~/60Hz 
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NOTAS: 

l.- Las Calderas deberán ser tipo paquete. 

2.- La culc.lera deberú ser fabricada de acuerdo 

al códico A.St·lli. 

3.- Estos equipos deber<Ín ser proporcionados 

por el fabricante con su respectiva placa 

de autorización por parte ele la Secretaría 

del Trabajo. 

4.- El proveedor rccomcnJará las protecciones 

necesarias 11ue garanticen y prolon¡;uen la 

vida del equipo. 

5. - La unidad de precalcnta1aiento de combusti

ble deberá ser diseíiacla para usar indisti,n 

trunentc encrcía cl~ctrica o vapor como me

dio de calentamiento. 

6.- No se consideran posibles expansiones de -

la Planta. 

7. - r~efcrencia de capacidades, ver balance de 

~ateria y energía. 



CJ\Illl:HA TUU 

CÓtlico de Construcción 

Capacidad llvaporativa 
de Operación 

l~csi6n de Cperación 

Presión de Diseno 

Calrnllos Caldera 
(comercial) 

Tempcn.tura de 
Alimeutación de A:.: u a 

Combustible 

llf icicncia Térmica 

Cal iclacl de VafJOr 

Contenido J.:fu:irno 
de Humedad del Vapor 

Atomización del 
Combustoleo 

Quemador Tipo 

Prccalentador de 
Combustoleo 

'.1.'UJ;\ ;; D1 IlUI :o 
(Tipo l·ac¡uetc) 

10,977 l'.¡_;/l1r 

17 Kc/cm2 

') 

17. 7 l:r.;/cm., 

800 

iooºc 

Gas ?la tur al/ 
Combus tÓleo 

Gas Natt1ral 04~; 
Cor.1bus tÓleo 33. 5~J 

Satt:raclo 

0.5% 

Aire a Dnja 
l'rcsión 

Dual 

Con Vapor y 
Encrcía bléctrica 

¡ ... " 
~..JI·~ 

3, 90::: r:c/llr 

17 l:c/crn2 

17.7 Kg/cm2 

300 

1ooºc 

Gas i:ntural/ 
Cor.ibt1stÓleo 

Gas ?latural D2.5% 
CombustÓleo C3% 

.Sa t1)r nclo 

0.5% 

Aire a Daja 
l'resión 

Dual 

Con Vapor y 
l:neq: Ía lile' e tr ica 

TU!Ju.S U.E AU UA 
(Tipo l'nqucte) 

ASJ.lli 

14, 965 E¡:;/hr 
.., 

17.5 te/cm., 

Domos 30 Kc/cm~ 
'l'ullos 6G l~g/cm" 

1,100 

10o0c 

Gas Natt.¡,ral/ 
Cor.1llt1stoleo 

Gas Natural 31% 
Cor.1uus tÓleo 35% 

Saturado 

0.5% 

¡'¡it"c a Dajn 
Presión 

Dual 

Con Vapor y 
Energ1a ~léctrica 



Ventilador Tipo 

Soplador de llollin 

Controles 

Dimensiones 
LnrGO 
Ancho 
Alto 

Espacio Mínimo 
para Instalación 

Pesos Aproximados 
en Operación 

Requerimientos de 
llnereía Eléctrica 
Ventilador 
Domba de Combustoleo 
Calentador de Combusto-
leo 
Compresor de Aire 

TADLA cor.a !dtATIV;~ TliCtlICA 

Tiro Forzado Tiro Forzado 

No No 

Control de Combustión, Control de 
Nivel de Agua, Control de Presión, 
Protección contra fulla de flama. 

O. ó4 metros 7.0 me ti· os 
3,29 metros 2.94 metros 
3,64 metros 2.9 metros 

7.12 x215.3 
(109 m ) 

6.46 2 12.4 
(80 rn ) 

46,000 Krr 19,800 ¡~ 

30 HP 5 llP 
2 HP 1. 5 llP 

12 KW 12 K\\' 

5 HP Acoplado al 
Ventilador 

Tiro Forzado 

Integrado 

Control de Combustión, 
Control de Nivel de Agua, 
Control de Presión, Pro
tección contra falla de 
fltuHa, 

6.4 metros 
3.20 metros 
3.65 metros 

8.23 2 4.4 
(36 m ) 

33,000 Kg 

30 HP 
2 111> 

12 K\•/ 

5 HP 
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COMENTARIOS: 

1.- Se requieren dos calderas de tubos de humo 

de 800 e.e. y una de 300 e.e. según opción 

No. 1, y dos calderas ele tu\Jos de ai¡ua de 

1,100 e.e. según la opción No. 2. 

2.- La limpieza de lus cnlclcr~s de tubos de a

gua se hace más f ácilr.,c: n te c¡t•c las calderas 

de tubos de humw, debido n que las calderas 

de tubos de agua cuentan con soplador de -

hollin. 

3.- Para deshollinar la caldera <le tubos de a

gua no es necesario sucnr de operación la 

unidad, micn tr ns que en 1 as cnldcr as de t.!:, 

bos de humo es necesario sacarla de opera

ción para dar limpieza a los tubos. 

4.- El espacio mí11i1;;0 requerido para la insta

lación de las calderas de tubos de agua es 

mucho menor que el espacio requerido por -

las calderas de tubos de huno. 

5.- El peso en operación de las dos calderas -

de tubos de agua es 66,0CO Kg y el peso de 

operación de las tres calderas de tubos de 

humo es 112,000 Kg. El mayor peso de las 

calderas de tubos de humo implica que es -
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necesario tener el piso para la instala-

ción con mayor resistencia que el necesa

rio para la instalación de las calderas -

de tubos de aGua. 

6.- Los consur.:os de encri:.;Ía eléctrica son a--

pro;::imadatilente iguales en anbas calderas. 

7.- Las calderas ele tubos de hu~o son recomen 

dables para procesos Jonde la demanda de 

vapor es fluctuante, debido a que tienen 

almn.ccnada una gran cantidad ele acua, que 

puede runortieuar estas variaciones. 

8.- La principal desventaja de las calderas -

de tubos de humo es que la presión de di-

seiio del recipiente es de 17.7 Kt;/cm2, d~ 

biendose trabajar a 15 Kf;/cm2 
COr.10 l.únite 

, 
maximo. 
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TADLA COMPAN\TIVA .ncor:omcA 

Localización: Cd. Delicias Chihual1ua 
Elevación del Terreno: 1,165 nctros S.N • .M. 
Servicio: Generación de Vapor de A{;uLt para Calentamiento 

Caldei:a Tipo TUGUS D:E !IU.'.O TüDOS DE AGUA 
(Tipo l'aqt:c te) (Tipo Paquete) 

Capacidad 800 e.e. 300 e.e. i,100 e.e. 
I~o. Unidades Dos Uno Dos 

rrecio Unito.- $6,678,0CO $3,707,000 $10,914,000 
rio 

Sub total $13,356,000 $3,707,0llO $21,823,000 

Total $17,063,000 $21, 823 t 000 

Se observa que existe una diferencia a favor 

de las calderas de tubos de humo de ~4,765,000. 

debido a: 

SLLLCCICN 'JL LA Cl,LDI:P.A 

Se seleccionan las calderas de tubos de agua 

l.- La razón principal de seleccionar las ca! 

deras de tubos de acua es que pueden tra
., 

bajar con sc¡;ur iclad a 17 I~c/ cm'"' ya que la 

presión de diseño de los domos es de 30 -
... 

Kg/cm~ y la presión de diseño de los tu--

bos es de 68 Kg/cm2. 



239 

2.- Ocupan r.1cnor espucio p<.ra instalación que 

las calderus de tubos ele humo. 

3.- El peso de operación es menor que el de -

las calderas de tu::-os Je hun;o, 

4.- El deshollinado es f5cil. 

5.- A~n cunndo el precio de las calderas de -

tubos de hur.io es r.1enor, no se recomiendan 
. '") 

para presiones mayores a 15 I~c/cr.i~. 

DESAERE/JJUl~ 

El objetivo del dcsncrcador es reducir a un -

mínimo el contenido de o)=Í::;eno y b:'.Ó;~ido de carbono en 

el vapor y condensados, para disminuir la corrosión que 

producen estos gases a las tuberías y eqdpos de trnn.§_ 

,ferencia de calor. 

El oxii:;euo esta disuelto en el acua de repos,! 

ción a la caldera y el bi'5xido de cn.rtJono puede estar -

disuelto en el aiua o provenir de la descomposición de 

los carbonatos o bicarbonatos contcnii.los en el acua de 

reposición a la caldera. 

El desaercador trabaja bajo el principio de -

la ley ele Henry, la cual estaulece ljtle el con tenido de 

un gas disuelto en un lÍquido'es proporcional a la pre

sión parcial del gas sobre el líquido. 



DATOS PROPORCION1\DOS AL l'ROVlillDOR 

Equipo: Desacreador No. Unido.des: Uno 

Servicio: Dcsacrear A[¡ua para Alimcntución a Calderas 

Lugar de Instalación: C<l. Delicias Chihun.lma 

.~e torno de Condensados: 

}:orr.ial 

l,i<Ú:imo 

10,497 1:c/hr 
13, 325 l~G/hr 

a 

a 

G. 5 l~¡;/cr.12 y 2. 5 l:g/cm2 

;_~.5 l:r.;/cm2 y 2.5 I:g/cr.i2 

A-;ua de i\cpucsto a Caldera (l.;a::e-Up) 

r:ornal 

1.;á,"'imo 

740.5 l:c;/hr 

2529.1 1:c/hr 

Va.poi: :Jis1)oniblc i:arn. Dcsacrcar: 
~ ~ 

Vapor a 17 l~c;/cm" y 0.21 Kc/cm"' 

Ar~ua Dcsacreada li:oducida 

Normal 113v2. 3 Ke/lll: a 

J.!~:imo 16076.4 I~i:.:/llr a 

100ºc 

1ooºc 
Frcsión de Opc,:ución o. 21 r..:i:;/cm2 (¡¡¡unométrica) 

Capacida.c.l de Almuccn~1icnto Mínima 7175 Lts. 

Material ele Construcción: Acero al Ca.rbÓn 
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1.- Referencia de Capacidades, ve.r balance de 

materia y energía pura vapor. 

2.- El <lcsacreador se deberá construir de a-

cuerdo al cÓdico ASHU. 

3.- El fabricante proporcionará los instrume.a 

tos necesarios po.ra la correcta operación 

del equipo. 
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TANQUE PAHA ALNAC.EN/IJ.1IJ..iNTO DE COhiDUSTOLEO 

El tanque para alr.iacenamiento de coIJbustolco 

esta diseñado para satisfacer la dcmi.nda de vapor duran 

te 4 días. 

DATOS P:lOPORCiü!MDOS AL f:l0VEED01< 

Equipo: Tanque de .rUr.1accna.rniento Atmosfer ico 

Servicio: Alrnacennnicnto de Combustoleo para 
Aliraentación a Calderas 

Lugar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Uno 

Capacidad 

Nominal 

Operación 

670 barriles 

489 barriles 

Densidad del Fluido 

Tempcrattira de Operación 

60.43 lb/ft3 a 11sºF 

,Accesorios: Calentador a base de Vapor y de Ilncrgía 
.Eléctrica, indicador de nivel tipo regleta 

Material de Construcción: Acero al Carbón 

1.- El tanque será construido de acuerdo al -

cÓdiGO Al'l-12E. 
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TAN~UE DE VAPOlUZAC!úN (FLASH) 

El objetivo de este tanque es aprovechar el -

vapor contenido en las pui:;:_:us de la caldera, para ali-

mentar al <lcsacrcador. Las pur¡::as tlc la caldera es 1!

qt:iJo saturado a la pi:esión de operación de la caldera, 

es ~as pui:¡;as de al tu. presión se aliuentan al tanque va-
.... 

porizador que traba.ja a 0.21 J:r:;/cr/' de presión, con lo 

cual se vaporiza parte del 1Í<1uido entra.rite y parte se 

mantiene en estallo líquido. 

Eqt1ipo: Tanque de Vílporiza.ción (Hash) 

Servicio: Vaporización cle les purGas ue la Caldera 

Luaa1· de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. Unidades: Uno 

Cat)acidau 
Cantid::ul de puq;as: 
l-:Orr.ial 325 Kc/hr 
/.lá;dmo 1111. 4 I:g/hr 

a 
a 

17 KG/cm~ 
17 l~g/cm 

Condición de las purcíls: Líquido saturado 
') 

Presión de Operación: 0.21 Ka/cm" 

l·ia ter ial de Construcción: Acero al Carbón 

1. - El tanque deberá ser construido de acuer

do al CÓdir;o ASHE. 



TIPO 

Capacidad 

Temperatura de 
Operación 

l'resión de 
Descarga 

Eficiencia Mínima 

No. Unidades 

CEJ.:TltIFLGA 

19.26 m3/hr 

1ooºc 

19.ll !\g/cm2 

703 

Dos 

OOr·iDAS r¡.;i.¡\ ,¡u¡.¡fü~TACIOH DE co1.;nUSTOLEO 

TIPO 

Capacidad 

Temp. de Operación 

Presión de 
Descarga 

Viscosidad del 
Comuustoleo 

llOTAT0ltIA 

1.4 m3/hr 

46°C 

4 Kg/cm2 

4,000 s.s.u. 

.ilf iciencia Mínima 703 

No. Unidades Dos 
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Los datos de los equipos se proporcionan a --
:o-_ ---··:¡;·~-C--7,---o_,__ º:-

los proveedores para cotizac.ion;:Jr. se obtienen las espe-

cificaciones y precios siguientes. 
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INV.ERSION EN EQUIPO AllXILIAll PARA GENERACION 

DE VAllOIL 

E~UIPO CANTIJAf) PlillCIO TOTAL 
UNI'fAlUO 

Tanque para Alm, 
de Combustolco 1 $1,400,000 $1,400,000 

Dcsacre:ac.lor 1 $ 9ü4,000 .. 984,000 .; 

Dor1bus pura A[; u a ... $ 160,000 ... 320,000 "' .,, 

Dar.ibas para 
Cor.:lmstoleo 2 $ 90,000 $ 180,000 

Total $2,884,000 

NOTAS: 

1.- zl precio del tanque de co1:1bustÓleo 110 i!! 

cluye la cimcntaci6n. 
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ESPECIFICACICN DEL TAf:-.:1.fü DE CCi.!BUSTOU:-0 

Servicio: Almacenar.1iento de combustoleo para Calderas 

Lucar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Uno 

CAPACIDAD DEL 'HJ<-<UE 

hominal (barriles) 

Operación (barriles) 

Flujo de Dombeo 
(salida) Gl'1/m3/hr 

670 

489 

6.16/1.4 
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Producto Alnaccl1ado Cor.1bustoleo Ho. 6 

Densidad ~spccífica 

Tempcraturn. de Disciio ºF/ºc 
Diseiio del Cuerpo 

Diseño del Techo 

l~estriccioncs de Diár:1ctro 
y/o Altura 

.Cimentación Tipo 

DETALLES DE co::S'l'i~UCCiúll 

MAT.ElUALES 

Cuerpo 

Techo 

Fondo 

Estructura 

PLACAS DEL CUfülPO 

Cantidad 

o.97 a 46 ºe 

130/54 

API-12E 

API-12E 

No 

Anillo de Concreto 

ASTJ.J-A-283-u 

ASTI·l-A-283-D 

AST.M-A-2S3-D 

AS'n·l-A-36 

2 



Ancho y Espesor 

i?LACilS D.EL FOJ\DO 

l:spcsor 

Tipo 

246 

72'' - 3/16 11 

Soportndo 

1spcsor de las Placas 1/411 

l'intera 

l .~Ui.:DA DE HIGAS 

Fondo 

Te elle 

Cuerpo 

Diámetro ft/rnts 

Altura ft/rnts 

Can ticlnd Di::Í.r.ctro 

1 

1 

1 

1 

C pt:lcud~s) 

20 

4 

4 

4 

Dridn Servicio 

E."::terior 

Si 

Si 

Si 

12/3.65 

Inclica<lor ele ~·:i vcl 
Tipo i~ct:let::. Calen 
tador a base de Va 
por o bléctricidnd. 

150íi C.l{. Entrntla c~e llorr.bre 

150,·t C.R. Snlirla ( vuciado) 

150# C.P .• Entrada (llenado) 

15011 C.R. Dren 

DG"UILLAS m: l:L TECl:O 

1 6 150# C.R. Venteo 

lloscndo 
300# 

Indicador ele Nivel 



ES1'.TICIFICACI0i·~ DEL DESAfül.CADOR 

Servicio: Desaerear 1~ua de Alimentación a Calderas 

Luc;ar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Uno 

Tipo: Atomización 

C:i.paciclad 
lforr.:nl lb/!:r/I:c/hr 
J,:á;;imo lb/hr/Lc/hr 
'fe¡;¡pcratura op¡cc 

Condensados 
i:orr.w.l lb/hr/i:¡:;/hr 
1.:fair.10 1 b/hr /1.c/hr 
Tcr.1pcrati:ru ºF/ºC 
Iresión ISI/l:g/cm2 

llcposiciÓn 
I·;ormal 1 b/hr /Lc;/hr 
,,, . 1' 'I ·1 %1 1 .. ax1r.:o •)/ ir/ ··G 1r 
Tei::pcratt:ra o.r 0c 

Vapor Disponible 
Norr.1al 1 b/!Jr /l:c/llr 
z,:fair.:o 1 b/hr /1;c;jhr 
Tcnpcr atL'.rr. op /ºC 
l:rc sión l'SI/l:c/ cr.1.0 

ircsión de Operación l'Sl/l{¡/cn2 

:Presión de Disciío PSI/l:c;/ w2 

~c!fcno Disuelto en el Efluente 
J.¡fairno cc/lt 

Contenido de co,., 
1., • /'"1 .. n;ar.:o ce t 

T/u Jl..{UE i)l! AI.l . .i>CJ.:; :/J.~:ij.i :TO 

Capaciclacl Go.l/r.i3 

nu:;;¡:srrn:.Ls 

Diámetro 

24865/11302.3 
35368/16076.4 
212/100 

23093.4/10947 
29315/13325 
349/176 
121/8.5 

1629.1/740.5 
5564/2529.1 
77/25 

143/65 
489/222.3 
212/100 
3/0.21 

3/0.21 

50/3.5 

0.005 

o 

211~.6/? 

5/1.52 
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Longitud ft/mts 

Presión de Diseño PSI/Kc/cn2 

Temperatura de Diseño ºF/ºc 

i:a ter ial de Construcción 

Espesor 

Código de Discfio 

14.5/4.42 

50/3.5 

248/120 

J\STl:i-J\-283-C 

1/4" 

ASl·!.E 
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Control de sobrcc:::pacidad Tiro Flotador 

Válvuln.s de se::;uridacl de J:!..¡ 11
1 presión de ajuste 30 I'SI 

Medidor de nivel de vidxio (dos) 

Tcn1Ónctro para la cfu:ara de \'n.por 

Tcrr.iór.:ctro parn ln. c.W.~ra de :::r..t:n 

Alarr:a de al to y bajo nivel e.le a¡:;aa 

J.:.spreas 3 

J.ia ter ial ele Cons trucc.ión Acero I.noxidnble 

Cantidad Diru~1ctro Cr ida Servicio 
(pulgadas) 

1 3 150# C.R. .Entrada de agua 

1 4 150# C.R. Salidn de apta 

1 4 150# c. rt. Sobre capacidad 

1 21..i Cople Ros 
cado 30071 

Válvt:la de se¡;uridad 

1 3 150/t C.R. Entrada de condensados 

1 2 150# C.R. Entrada de vapor 

1 2~ Cople llos Rompedor de vacío 
cado 30071 



Peso Vacío lb/Kg 

Peso en Operación lb/l.e 

5500/2500 

23100/10500 
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CONCLUSIONES Y H.ECO?.ilINDACION.hS 

La selección de los equipos de servicios auxi

liares es una aplicación in:portantc de los conocin:icntos 

del ingeniero quÍ1~1ico. 

Los servicios au;dliares son una parte inpor-

tnntisima en cualquier industria, debido a que de éstos 

depende la operación satisfactorio de la planta y gene-

ralr.icntc tanbién influyen sus costos en forna directa en 

el costo de obtención del producto. 

Durante la realización del presente trabajo se 

presentaron di ver sos proL>ler~as, relacionados en su mayo

ría con los proveedores de los equipos. Al&unos proble-

mas que se presentarán fueron: el envio de las cotizacio 

nes tarda mucho ticripo, la 1~1ayor in de las veces los pro

veedores envian las cotizaciones técr.icas incompletas, -

r.iuchos de los provceúores no mancfo.n dentro de sus cotiz~ 

,ciones las fücr.1or ias Lle cálculo de los equipos, en cuanto 

a las características cenerales como son: potencia, cab~ 

llos caldera, volcr.1cn ele resiua, cte.; éste Úl tir.io punto 

. es bastcntc grave, ya que obli¡:;a a realizar un cálculo -

preliminar del equipo, con el propósito <le establecer -

los parár.:ctros que sirvun de cor:pc.ración, para determi-

nar la validez ele los datos técnicos report<:dos por el -

proveedor. Lógicar.;entc que los cálculos que se hacen en 

este trabajo difieren en la mayoría de los casos, con --
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los del fabricante, yn que no se toman en cuenta ciertas 

carncterísticns, sobre todo de tipo mecánico, que son C§. 

pecificas de cada fabricante. 

Los cálculos son teóricos, debido n que el ob

jetivo del trabajo es el de selccciona.r y no de diseñar 

el equipo. 

Como se observó durante la rcnlizaci6n del trA 

bajo, el proceso de selección de los equipos de servicios 

au.~ilinrcs es bastnnte pro\Jlcnático, prillcipalrnente por 

causa de los proveedores de los equipos. [n general se 

puede considernr que la par te r,1cddn.r en la selección de 

los equipos de servicios ¡w;;iliarcé~ es el nnÚlisis de las 

tablas cor:1parntivas técnicns y econ&.ticas. 

Limitaciones; 

En el presente trabajo no se llevo a cabo la -

selección de los equiros nccc::;nr ios para proporcionar el 

servicio de sur.:iJ;istro de e11er¡:;Ía eléctrica, dado que es 

un cru:ipo que requiere tlc los co11ocinicntos de un especi! 

lista en ingc1:icr ia eléctrica. 

·Como se r.:cnciono untcriorr¡cntc, en el trabajo 

se .realizarón loa cálculos prcliiünn.i:cs ctel equipo, no -

incluyendo el diseiio mecánico, ya que el proceso de selef_ 

ción se basa fundamcntalr.1cnte en la dctcr1:iinación ele las 

caractc.rfsticas generales del equipo, parn que poste.rio!. 

mente se determine de acuerdo a los modelos e:dstentes -

en el mercado, cual es el que r.1ejor satisface los .reque-
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rimicntos del servicio que va a proporcionar. l;or lo -

tanto éste trabajo no se debe tornar co¡;¡o una guía de di-

scfío de los eqt:ipos de servicios au;dliares. 

n.ccomcnclacioncs. 

Para realizar la selección <le los equipos de -

servicios am:iliarcs se rccoi:Jienda cálct:lar las cu.racte-

rísticas sicuientes: 

Equipo 

Caldera 

Compresor 

Desmincralizador 
Parcial 

"forre de 
Enfriar.liento 

Unidades de 
Refric;ernción 

Caractcrfoticas a Cálcular 

Caballos caldera, presión de ope 
ración, tempera ter a del vnpor, = 
tc~peratura del acua de alimenta 
ción, cousu1110 cic cor.:bustible. -

l'otcncia, tcr:.pcratura de desear
~ª del aire, flujo de aire entre 
gado a las co1•diciones del lut;ar 
de instalaciór., flt:jo de ar;ua de 
enfriamiento. 

Volur.1en de resina, cdda de pre
sión, cant:!dad de rcgenerante, -
cn.lic.lad del at;ua efluente, tien
po de operacion entre regenera-
cienes. 

Plujo de agua circulante, temp~
ratura del ntua efluente de la -
torre (el rrovecdor deberá pro-
porcionar ln. curva de operación. 

Tonelada:> ele refri¿ernción, flu
jo de agua manejado, temperatura 
del agua cnfri;,:dn, flujo de agua 
de cnfr iar.den to. 

Las características antcriorncnte citadas es -

conveniente cúlcularlas debido a que frecucnteMentc las 

cotizaciones enviadas por los proveedores tienen errores 
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ori¡;inados en el dcpo.rtrur.ento de ventas, u ofrecen equi

pos sobrcdisefíados. 

También es recor.1cmlable pedir a los provccdo-

res, las nCtioric.s ele cálculo ele los cqeipos, así cono -

las curvas de opcraciÓll. 

En el cano de ln cnlclcra )" los tanques que tr¡ 

bajen a presión, es conveniente pedir al proveedor la r.1~ 

mor ia de ci:Í.lculo, donde se es pee if ique la presión máxima 

de trnbajo y la presión ele disci~o. También se debe de .. 

pedir el certificado de la Secrctnxia del Trabajo y l?re

visión Social, que nutoriza a la e1.:prc.:sa n fabricar los 

equipos. 



AU~NDICES 



APENDICll No. 1 

ESPECIFICACION DE LAS PRINCII'ALBS l·lATfüllJ\S PRUiAS A 

UTILIZAR .El; .LL l'ílOCESO U.II. T. 

L.D.P. ESTABILIDAD A LA ALTA TB:Pl;H.ATU~\ (Il.II.S.) 

Ilumcdacl Máx. 4.0 % 

Grasa Máx. 1.25 3 

Acidez (como /IJ:; • Láctico) Máx. 0.15 % 

l·rotcfoas (!\. x. 6.33) 1.1!n. 34.0 % 

Proteínas Sé rica Menos <le 1.5 mgr. N/gr. 

Cenizas Máx. n.o % 

Estabilidad Térmica 1.:ín. 30 minutos 

Iudicc ele Solubilidad i.;áx. 1.25 ml. 

Dactcriología: 

E. Coli nu1N) Menos de 1/gr. 
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Cuenta microsc6pica directa 

Cuenta Estando.r SPC 

Coliformcs (1.:Pt!) 

uáx. 75 X 106 por gr. 

Cuenta Hongos y Levaduras 

Estafilococos 

Entero Pat6ccnos 

Termof!licos 

Máx. 

Máx. 

Menos de 

Ausentes 

Ausentes 

.Máx. 

50,000 col/gr. 

10/gr. 

10/gr. 

5,000/gr. 



ACEITE DE COCO: 

Densidad 40/1sºc 

Punto de Fusión 

Indice de PerÓ:ddo 

Humedad 

Dacteriología: 

Cuenta Tistandar 

Coliformes 

LhCIIE FRESCA: 

Densidad 

Grasa 

Sólidos no Grasos 

Acidez (como Ac. Láctico) 

Indice de Refracción (20ºC) 

Punto Crioscópico 
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0.908 - 0.913 

23 - 2sºc 

Máx. O. 5 J.leq./Kc;. 

i.1áx. 0.1 '¡;, 

Máx. . 100 col/ml. · 

Menos.de 1/ml. 

1 •. 029 a l. 031 Kg/lt 

Mín. 3.20 ... 
i'> 

8.30 a G.90 3 

0.14 o. 0.17 ~! 
N 

37.0 a 39.0 

0.530 a 0.560 



Afl.llNDICE No. 2 

l\Oiu.iAS DE CALIDAD i)E LOS Pi\OiJUCTOS 

ULTltAl'ASTl:UiUZAiJOS A j,¡L\DOI-:AR 

u. II. T. cow:BJ\TR.i\DO y u. l!. T. 1 V Al'Ofu\00 

Sólidos Totales 229 gr/lt. 

Grasa ¡.¡fo. 60 gr/lt. 

S. r~ .G. 

Acidez (cor.to Ac. Láctico) 

l'l I 

Tic1:1po ele :Escurrir.tiento 

A LG~ 5 UIAS, A 55ºC 

'l'ier.Jpo de liscurr i1üc;1to 

i\.cidez (co1::0 Ac. Láctico) 

Pll 

:..lacteriofog!o.: 

A LOS 7 DIAS, A 37°C 

Tiempo de Escurrimiento 

¡.¡fo, 179 gr/lt. 

1.1áx. 0.22 C1 
,~ 

J.lín. 6.6 

¡,:áz. 11 a 12 seg. 

J.1á;:.. 13 seg. 

J.1á.x. 0.22 % 

1.1.rn. 6. 3 

Máx. 13 seg. 
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Acidez (como Ac. Láctico) 

PI! 

Dacteriología: 

Máx. 0.22 3 

Mín. 6.5 

~.:esofílicos Acrol>ios y Anaerobios (Menos de)-foo/nil. 

O~lG ANOLErTI CO 

0lor y Sabor, no rancio, ni impuro. 

Color !.llaneo Cremoso. 

Sin sc¡;ru:ación <le Grasa. 

Sin aparici6n de Scdimicnto. 
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1;0,u .. 1.s D.:..: CJ\Lli)í.;_) JE LOS Pil.ODUCTOS _Fi: POLVO A .ELADOIWl: 

1; :STAL.i\C: 

Grasa 

Humedad 

Indice de Solubilidad 

Oxígeno en Dolsa 

llur.icctabilidad a 40°c 

Acidez (como % Ac. Láctico) 

I•cso Espccíf ico 

Mfo. 25.5 C1 

'º 
Máx. 3.00 Of 

'º 
¡,¡fo. 25.5 Of , .. 
Máx. 1 ml. (AD~iI)' 

r.;áx. 4.0 % 

Máx. 15 seg. 

f.!x~. 0.15 

500 gr/lt. + 53 -



Bacteriolog-ía: 

Cuenta Estandar 

Coliforxaes (1-!H:) 

E. Coli (JllPN) 

Entero 'f'atógenos 

!Ioneos y Levaduras 

Estafilococos 

VITALAC: 

Grasa 

Huxaedad. 

Prote!nas 

Indice de Solubilidad 

Acidez (como % Ac. Láctico) 

Peso Específico 

,Cenizas 

Sodio (Na+) 

Potasio {K+) 

Máx. 5,000 col/gr. 

(.Menos de) 5/gr. 

O·lenos de) 1/10 gr. 

Ausente 

(Henos de) 1/10 gr. 

Ausente 

MÍn. 25.5 % 

i1áx. 3.00 % 

H!n. 12.0 3 

Máx. LO ml. (ADMl) 

.Má."C. 0.15 

690 gms/lts. + 5 et 
- /O 

Máx. 2.8 3 

Máx. 0.2 3 

Máx. 0.6 3 

Idem al anterior 
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APENDICE No. 3 

CONDICIONES PlillV/J...ECUHTES EN DELICIAS Cl!IllUAHUA 

Altura sobre nivel del nar 

Temperatura de bulbo seco 

Temperatura de bulbo hur.icdo 

llllf.lcdad relativa 

1,165 metros 

37ºC 

24ºC 

3S 3 

Dirección y Velocidad de los Vientos Dorninantes: 

Velocidad 

Dirección 

8 Km/hr 

Sur-:Jste 

CR~UIS DE LOCALIZACIUN 

DELICIAS 
CHIHUAHUA 

PARQUE INDUSTRIAL 

A JIMBNEZ Y 
iwx1co 

1 

: ¡ 
1 

Km º·ºº 

Km 10.00 
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APENDICE. 4 

-*--- 3 4 

Sólidos Tot~ .oure?.a ¿e Ca~ i\lcnll.nidad al 

les ci.o e. de m, 

ppm .A_ pp: de ecco3 _e_ Pl>IIi de Caco3 _t)_ 

50-300 0.1 10-ll. o.6 10-11 1.0 

400-1000 0.2 12-13 0.7 12-13 1.1 

14-17 o.a 14-17 1.2 

2 18-22 .o. 9 
/ 

18-22 1.3 
T~peratura 

23-27 '"Y _IL 1.0 23-27 1.4 

32-34 2.6 28-34 1.1 28-34 l.S 

36-42 i.s 35-43 1.2 35-43 1.6 

44-48 2.4 44-55 1.3 44-55 l.7 

.50-.56 2.3 56-69. 1.4 56-69 l.8 

.58-62 2.2 70-87 l.5 70-87 l.9 

64-70 2.1 88-110 1.6 88-110 2.0 

72-80 2.0 111-138 l. 7 lll-138 2.1 

82-88 l.9 139-174 1~8 139-174 2.:Z 

90-98 1.8 175-220 l.9 175-220 2.3 

lOO•llO 1.7 230-270 2.0 230-270 2.4 

112-122 1.6 280-340 2.1 280-340 2.s 
124-132 l.S 350-430 2.2 350°430 2.6 

134-146 1.4 440-550 2.3 440-550 2.7 

14~-160 1.3 560-690 2.4 :560-690 2.e 

162-178 1.2 700-870 2.5 700-870 2.9 

880-1000 2.6 880-1000 l.O 

Table• de Datos·pora Calcular el Indice de Langelier. 
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o'* IO~ 15"' 30'* 

PRESION DE SUCCION - LBS/PULGAOA2 

FIOURA 2 



RELACION U!TRE PRESlOíl Y TEMPER;\TURil 0[ 

10' 
9' 
¡¡• 
1• 
6' 

s• 
~· 
3' 
~ .. 
l' 

o 
l 
2 
3 

' s 
6 
7 
8 
9 

JO 
11 
12 
u 
.l ~ 

IS 
16 
17 
18 
19 

~o 
11 
22 
23 
24. 

25 
26 
2.7 
28 
19 

30 

!'.'1 

'" , .. 

-42 1 
-40 .i 
-33 9 
-·3i 3 
--35 9 

-3~.5 
--:13 l 
-~1.11 
-3~.5 
~-:!Y.~ 

-28.0 
--~5 6 
-23 4 
-·21 2 
-19 2 

1 

-17 • : 

::l~ ~ 1 
-11 n 
-lO l 1 

=L;I 
- 5 • .1 f 
- 3.5 
- 2.4 

- 1.0 
+ 0.4 

l 7 
~.o 
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s.s 
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7 9 
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12 ·I 
13 s 
14 ~ 
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lúil 
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ll ~ 
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li~ 
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i:v 
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53 1 . 
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..;: •. 1.' 
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59 o 
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APENO 1 CE 

FIGURA 

VALORES PARA CICLO DE BH 

CANtlDAD OE ALIJfllNI\ AO!iOllrJENTE: 

PCR E 1.!:/.!E:NTtJ et< SfCl.i>óliP.S (;C /.IUE 

1 
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AFEl\DICE No. 7 

ANALI SIS DEL 1\G UA CmJDA 

CATIONES Ei\ TbWH1JOS p pu 

Calcio (Ca++) CaC03 360 

Macnesio üiG++) CaC03 120 

Sodio (Na+- ) CaC03 1,025 

T o t a 1 e s CaC03 1,505 

ANIONES 

Bicarbonatos (HCOj) CaC03 100 

Carbonatos (C03=) CaC03 o 
Hidróxidos (OII-) CaC03 o 

Sulfatos (so4) S04:. 1,200 

Cloruros (CL-) CL- . 100 

Nitratos (NOj) N03 20 

T o t a 1 e s CaC03 1,505 

DETERJ.'.INACim;Es 
" 
Dureza Total CaC03 480 

Dureza de no Carb2_ C::i.C03 380 
natos 

Dureza de Carbonatos CaC03 100 

Alcalinidad a la CaC03 o 
Fenoltaleina 

Alcalinidad al Ana-
ranjado de Metilo 

CaC03 100 

AnÍdrido Carbónico COz o 
Libre .... 



Fosfatos (F04=) 

Sulfitos (S03=) 

Fierro 

Manganeso 

Sílice 

Sólidos Totales 
Disueltos 

FH 

Calidad Total Bac
terias gcrrnencs/lt 

Total Dactcrins 
Coliformcs 

CARACTERES FISICOS 

Turbidez 

Sedimento 

Color 

Mn 

Si O"> ... 

o 
o 
o 
o 

20 

1,538 

o 

0/100 rnl 

No 

No 

Incolora 
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