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PREFACIO 

LA DEAEREACIÓN TÉRMICA DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CAL-

DERAS DESPIERTA CIERTO INTERÉS Y CURIOSIDAD EN NUEWRO MEDIO TÉCNI. 

CO ACTUAL, DEBIDO A QUE FRECUENTEMENTE ESTÁ ASOCIADA CON LOS PRO—

BLEMAS DE AGUA Y DE VAPOR, Y QUIZÁ TAMBIÉN PORQUE APM EN LA LITERA, 

TURA ESPECIALIZADA NO HAY INFORMACIÓN DISPONIBLE DO :£ SE EXPLIQUE 

CON SUFICIENTE AMPLITUD EN QUÉ CONSISTE UN DEAEREADOR, EN QUÉ cA~ . 
so1 o CIRCUNSTANCIAS. DEBE EMPLEARSE, NI MUCHO MENOS CÓMO DISEÑARLO. 

EL OBJETIVO DE ESTE TRABAJO ES EL DE PROVEER LINEAMIEN-

TOS PARA DISEÑAR LOS'DEAEREADORES TÉRMICOS DE AGUA PARA GENERACIÓN, 

DE VAPOR, DEDICANDO ESPECIAL ATENCIÓN A LA INGENIERÍA BÁSICA INVO-

LUCRADA. 

LA PRESENTE TESIS ESTÁ ESTRUCTURADA EN LA FORMA SIGUI Eti 

TE: 

EN EL CAPÍTULO DE INTRODUCCIÓN SE DESCRIBEN LOS'PRINCI.... 

PIOS DE LOS PROCEDIMIENTOS PARA LA DEAEREACIÓN O DESGASIFICACIÓN -

DEL AGUA EN GENERAL, TANTO FÍSICOS COMO QUÍMICOS, Y SE ESTABLECEN 

PUNTOS DE COMPARACIÓN ENTRE LOS DIVERSOS MÉTODOS PARA REMOVER 

SES DEL AGUA. 

EL CAPÍTULO TEÓRICO SOBRE LA DEAEREACIÓN TÉRMICA SIRVE .  

DE MARCO PARA EXPONER LAS ECUACIONES GENERALES DE BALANCES DE MASA 

Y CALOR, Asf COMO LAS DE DISEÑO PARA LAS ETAPAS DE.DEAEREAC/áN Y 

DE COMDENSACIÉN DE VENTEO. 

FN CAPÍTULA APARTE SE DA EL CRITERIO GENERAL DE. CALIDAD 

DEL AGUA PARA ALIMENTACIÓN DE CALDERA. MEDIANTE ESTE CAPÍTULO ES• 

POSIBLE SELECCIONAR LOS PROCESOS  DE TRATAMIENTO DE AGUA QUE DEBEN , 



PRECEIWSUY SUCEDER AL EQUIPO DEAEREADOR, DESDE EL PUNTO DE VISTA -

CONCEPTUAL. A FIN DE OBTENER LA CALIDAD ESPECIFICADA DEL AGUA. 

EN El.. CAPÍTULO DE INGENIERÍA BÁSICA PARA EQUIPOS DE --

DEAEREACIóN TÉRMICA SE PRESENTA EL DISEÑO DE ESTOS APARATOS, PRE--

VIA CLASIFICACIÓN SEGúN SU ARREGLO Y PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO,:  

DANDO UN ENFOQUE PRÁCTICO Y TOMANDO EN CONSIDERACIÓN TODOS LOS AS-

PECTOS QUE INFLUYEN EN MAYOR O MENOR GRADD, COMO SON: COSTOS, FUN, 

CIONALIDAD, RENDIMIENTO, FACILIDADES PARA EL TRANSPORTE O EMBARQUE; 

ETC. 

COMO CONFIRMACIÓN DE LOS CAPÍTULOS ANTERIORES SE DEDICA 

UN CAPÍTULO ESPECIAL PARA UNHEJEMPLO DE CÁLCULO PARA EL DISEÑO DE 

UN DEAEREADOR TÉRMICO.\  

Los CAPÍTULOS SIGUIENTES CONTEMPLAN LOS CRITERIOS PARA 

REALIZAR LA INGENIERÍA DE DETALLE, LA ESTIMACIÓN DE COSTOS Y-LAS -

PRUEBAS Y ARRANQUE DE LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA, ASÍ COMO 

LAS CONCLUSIONES Y LA BIBLIOGRAFÍA. 
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1. 	INTRODUCCICK 

IA DEAEREACIÓN TÉRMICA ES SOLAMENTE UNC> DE LOS *RIOS 

PROCEDIMIENTOS DE DESGASIFICACIÓN FÍSICA. 

_ 	ESTE CAPÍTULO TIENE POR OBJETO PRESENTAR LA CLASIFICA-- 

CIÓN GENERAL DE LA DESGASIFICACIÓN, EXPLICANDO BREVI ,,OITE EN QUÉ — 

CONSISTE CADA MODALIDAD DEL DESGASIFICADO, A FIN DE UBICAR CIAINER 

TE A LA DEAEREACIÓN TÉRMICA DENTRO DEL CONJUNTO DE MÉTODOS DE ELIMI 

NACIÓN DE GASES A PARTIR DE SOLUCIONES LÍQUIDAS'.. 

EN LA DISCUSIÓN QUE SE PRESENTA A counNIJACIÓN SEBRE LA 

DESGASIFICACIÓN EN GENERAL, Y DENTRO DE LA CUAL ESTÁ COMPPIBIDIDA LA 

DEAEREACIÓN Tünc.A, SE PODRÁN APRECIAR LAS C.ARACIERiSTWAS BÁSICAS 

QUE HAY QUE TOMAR EN CUENTA, DESDE EL PUNTO DE VISTA, T*IO TEÓRICO 

COMO PRÁCTICO, SOBRE CADA MODALIDAD DE LA EESGASIFICACIÓN,, DEsracpa 

DO CUÁL DE TODAS LAS ALTERNATIVAS ES LA MÁS RECOIENDABEÉ PARA TRA—

TAR CADA CASO PARTICULAR QUE SE TENGA, EN FUNCIÓN DE LA KNIURALEZA 

MISMA DEL PROBLEMA. 

POR' OTRA PARTE, Y SÓLO COMO INFORMACIÓN INTRCUCTORIA,. 

SE ESTABLECERÁN LOS PRINCIPALES FUNDAMENTOS TEÓRICOS' DE EA rEssui-

FICACIéN FÍSICA, DE LOS CUALES SE PODRÁN HACER LOS CONFUTARLOS PEa 

TINENTES SOBRE LOS CONVENIENTES O INCONVENIENTES QUE REFORTIN, LAS 

DIVERSAS FORMAS DE DESGASIFICACIÓN. 

El. HECHO DE DEDICAR ESTE CAPÍTULO A LA DESGASIFICACIÓN 

EN GENERAL, NOS PERMITIRÁ OBTENER UNA IDEA MÁS CLARA DE LO OLE ES 

LA DEAEREACIÓN TÉRMICA. 



la 	DIscusióN SOBRE LA DESGASIFICACIÓN EN GENERAL. 

COMO LO INDICA SU N(MBRE, LA DESGASIFICACIÓN ES TODA 

AQUELLA OPERACIÓN MEDIANTE LA CUAL UN LÍQUIDO ES DESPOJADO DEL GAS 

O GASES QUE LLEVE DISUELTOS.,  

EN ESTE TRABAJO NOS OCUPAREMOSiNICAMENTE DE LA REMOCIÓN 

DE GASES DISUELTOS EN EL AGUA. SIN EMBARGO, CABE SEÑALAR QUE LA -- 
• 

DESGASIFICACIÓN, REFIRIÉNDONOS A ELLA DE.MANERA GENERAL,NO SÓLO --

TIENE APLICACIÓN ENEL ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS, SINO TAMBIÉN EN 

'ALGUNOS PROCESOS PRODUCTIVOS. POR EJEMPLO, DENTRO DE. LA INDUSTRIA 

DE LOS ALI 	0‘, LA DESGASIFICACIÓN ES UÑA OPERACIÓN:AMilLIAMENTE 

UTILIZADA EN EL PROCESAMIENTO DE JUGOS DE FRUTA, EN LA PASTEURIZA-

CIÓN DE.LA LECHE, ETC. EN ESTOS ÚLTIMOS CASOS, PODEMOS CONSIDERAR. 

QUE LOS GASES NO SÓLO SE ENCUENTRAN EN SOLUCIÓN, SINO TAMBIÉN EN 

SUSPENSIÓN. (*) 

A DIFERENCIA DE UNA SIMPLE SEPARACIÓN DE FASES, TENEMOS 

QUE.LA DESGASIFICACIÓN TIENE LUGAR CUANDO LOS GASES SE HALLAN 

SUELTOS EN EL LÍQUIDO, Y CUANDO ÉSTE CONSTITUYE UNA SOLUCIÓN DONDE 

PREDOMINA EL LÍQUIDO CON RESPECTO ALGAS O VAPOR LLEGANDO iNg_usi. 
VE AL PUNTO DE CONSIDERAR AL LÍQUIDO COMO UNA SOLUCIÓN ALTAMENTE 

DILUIDA. ES  DECIR, EN LA DESGASIFICACIÓN LA FASE QUE INTERESA ES 

LA LÍQUIDA, DESECHANDO LOS GASES A LA ATMÓSFERA; ADEMÁS DE QUE DI-- 

CHOS GASES SON CONSIDERADOS COMO COMPONENTES EXTRAÑOS AL LIQUIDO, Y 

NUNCA SON MANEJADOS COMO VAPORES. 

(II) EN VIRTUD DE QUE SON MUY POCOS LOS CASOS EN DONDE LOS GASES -
SE ENCU1NTRAN EN SUSPENSIÓN, NO SERÁ GENERALIZADA DICHA SITUA 
CIÓN. 1S MÁS, EN LA DESGASIFICACIÓN DE SUSPENSIONES TAMBIÉN 
SE ALCANZAN A ELIMINAR LOS GASES DISUELTOS. 



3 

DE ACUERDO CON LAS OBSERVACIONES ANTERIORES, QUEDA PER-

FECTAMENTE TIPIFICADA LA DESGASIFICACIÓN, 1 NO HABRÁ LUGAR PARA CCtl. 

FUSIONES CON OTRAS OPERACIONES, TALES COMO EL AGOTAMIENTO, LA DESTI 

LACIóN, LA EVAPORACIÓN, ETC, 

Los PRINCIPALES GASES QUE PUEDEN ENCONTRARSE DISUELTOS -

EN EL AGUA SON: 

CO2 	BIÓXIDO DE CARBONO, 

H2S 	ACIDO SULFHÍDRICO, 

NH3 	AMONIACO, 

CdGENO, 

N2 	NITRÓGENO, 

C12 	CLORO, 

CH4 	METANO. 

DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CALIDAD DEL AGUA, NINGUNO 

DE ESTOS GASES CARECE DE IMPORTANCIA, ACTUAU1ENTE SE HAN DESARRO-

LLADO NUMEROSOS PROCESOS O PROCEDIMIENTOS PARA LLEVAR A CABO LA --

ELIMINACIÓN DE ESTOS GASES, SIN EXCEPCIÓN.' 

PARA ACLARAR AÚN MÁS LO ANTERIOR, PONGAMOS POR CASO LA 

ELIMINACIÓN DEL NITRÓGENO, DADO QUE ESTE GAS ES PRÁCTICAMENTE ---

INERTE E INOFENSIVO PARA UNA CALDERA, SU PRESENCIA EU E!. AGUA DES-

TINADA PARA DICHO EQUIPO NO REPRESENTA NINGÚN PROBLEMA, SIN MBAR 

GO, EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS DE DESECHO EVENTUALMENTE SE PRESEN-

TA LA NECESIDAD DE ELIMINAR EL NITRÓGENO POR MEDIOS FÍSICOS O MECA 

NICOS (EN UNA CAMA EMPACADA) EN LO QUE SE CONOCE COMO OPERACIONES 

DE DESNITRIFICACIóN, 



CLASIFICACIÓN DE LAS OPERACIONES DE DESGASIFICACIÓN. 

EXISTEN DOS PROCESOS GENERALES PARA REALIZAR LA DESGASI-

FICACIÓN DE UN LIQUIDO. QUE SON: 

- DESGASIFICACIÓN QUÍMICA, Y 

- DEWASIFICACIóN FÍSICA. 

A SU VEZ, LA DESGASIFICACIÓN QUÍMICA PUEDE EFECTUARSE YA 

SEA EN SOLUCIÓN O POR ADSORCIÓN QUÍMICA. 

LA DESGASIFICACIÓN FISICA, POR OTRO LADO, PUEDE LLEVARSE 

A CABO ATMOSFÉRICAMENTE, AL VACÍO, TÉRMICAMENTE O POR ADSORCIÓN. 

ENSEGUIDA SE ILUSTRA ESTA CLASIFICACIÓN. 

- DESGASIFICACIÓN 	- EN SOLUCIÓN 
QUÍMICA 

- POR ADSORCIÓN 
QUÍMICA'  

- DESGASIFICACIÓN 

- DESGASIFICACIÓN 
FÍSICA 

{

- ATMOSFÉRICA 

- AL VACÍO 

- TÉRMICA A PRESIÓN 

- POR ADSORCIÓN 

A CONTINUACIÓN EXPLICAREMOS EN QUÉ CONSISTEN ESTOS PRO-

CESOS, 

1.3 	DESGASIFICACIÓN QUÍMICA. 

LOS DOS PROCESOS QUÍMICOS DE DESGASIFICADO, AUNQUE MUY -

DIFERENTES ENTRE sf, SE BASAN EN LA REACCIÓN ENTRE UN AGENTE O REAQ 

TIVO EXTRAÑO AL LÍQUIDO PROBLEMA Y EL GAS O GASES QUE SE DESEAN ELL 

e 	e 



MINAR. EN EL CASO DE LA DESGASIFICACIÓN QUÍMICA EN SOLUCIÓN, TENE-

MOS QUE DICHA REACCIÓN ES IRREVERSIBLE, MIENTRAS QUE EN LA ABSOR-

CIÓN QUÍMICA SERÍA REVERSIBLE. .  

A CONTINUACIÓN DESCRIBIMOS EN QUÉ CONSISTEN ESTOS PROCE-

SOS, 

1.3.1 	DESGASIFICACIÓN QUÍMICA EN SOLUCIÓN:  

LA DESGASIFICACIÓN QUÍMICA EN SOLUCIÓN SE SIRVE DE LA --

ADICIÓN DE AGENTES QUÍMICOS, CON PROPIEDADES YA SEA OXIDANTES O RE-

DUCTORAS SEGÚN LA NATURALEZA DEL GAS PROBLE441 PARA ELIMINAR AL GAS 

O GASES DISUELTOS EN EL LÍQUIDO, Lo QUE SE ESPERA DE ESTE PROCEDI-

MIENTO ES QUE EL REACTIVO APLICADO, AL REACCIONAR CON EL GAS O GA--

SES DISUELTOS, FORME UN PRODUCTO SOLUBLE (AÚN BAJO LAS CONDICIONES 

DE PRESIÓN Y TEMPERATURA CERCANAS A LA SATURACIÓN) Y QUE NO LE DÉ -

AL LÍQUIDO LAS CARACTERÍSTICAS (AGRESIVIDAD Y CORROSIVIDAD) QUE PFIE, 

SENTABA AL TENER DISUELTOS ESOS GASES, 

EN EL CASO DE LA DESGASIFICACIÓN QUÍMICA DEL AGUA DE Ali 

MENTACIÓW DE CALDERAS, EL PROPÓSITO PRINCIPAL QUE SE PERSIGUE ES EL 

DE FIJAR EL OXÍGENO POR MEDIO DE UN REDUCTOR, EL CUAL PUEDE SER A -

BASE DE SULFITO DE SODIO O BIEN DE HIDRAZINA, AMBOS DE AMPLIA UTILL 

ZACIÓN PARA ESTOS FINES. 

LA REACCIÓN QUE SE LLEVA A CABO PARA FIJAR EL OXÍGENO --

CON SULFITO, ES LA SIGUIENTE: 

2 NA2S03  4.  02 	2 NA2SO4  



COMO SE PUEDE OBSERVAR, EL USO DEL SULFITO DE SODIO HACE 

QUE AUMENTE-LA SALINIDAD DEL AGUA TRATADA, LO CUAL PODRÍA, TRADUCIR-

SE EN PROBLEMAS PARA LOS EQUIPOS EN UN MOMENTO DADO. .POR OTRO LADO, 

LA CONFIABILIDAD O EFICACIA EN EL USO DEL SULFITO DE SODIO FRECUEN-

TEMENTE SE HA PUESTO EN DUDA. 

LA HIDRAZINA, A PESAR DE SU ELEVADO COSTO, ES UNO DE LOS 

PRODUCTOS MÁS UTILIZADOS ACTUALMENTE, Y GENERALMENTE SU APLICACIÓN 

SE REALIZA EN FORMA COMPLEMENTARIA A LA DESGASIFICACIÓN FÍSICA, IN-

CLUYENDO LA DEAEREACIÓN TÉRMICA. 

LA REACCIÓN QUE SE VERIFICA EN LA ELIMINACIÓN DE OXÍGENO 

CON HIDRAZINA ES LA SIGUIENTE: 

N2H2 + 42  --> N2  + H20 

COMO LO INDICA ESTA REACCIÓN, LA HIDRAZINA PRESENTA LA -

VENTAJA DE NO INCREMENTAR LA SALINIDAD DEL AGUA, ES DECIR, EL courE 

NIDO DE SALES QUEDA INALTERADO DESPUÉS DE ESTE TRATAMIENTO. 

EN LA PRÁCTICA, LA DESGASIFICACIÓN QUÍMICA DEL AGUA PARA 

GENERACIÓN DE VAPOR RECIBE EL NOMBRE DE "TRATAMIENTO INTERNO". 

DESDE EL PUNTO DE VISTA ECONÓMICO, LA DESGASIFICACIÓN --

QUÍMICA PRESENTA SERIAS DESVENTAJAS RESPECTO A LOS PROCEDIMIENTOS -

FÍSICOS, DEBIDO PRINCIPALMENTE AL CONSUMO DE REACTIVOS, DE AHÍ QUE 

NORMALMENTE EL GRUESO DE LOS GASES DISUELTOS SE ELIMINA MEDIANTE --

ALGÚN MÉTODO FÍSICO, Y LA DESGASIFICACIÓN QUÍMICA SE APLICA SOLAMEN 

TE PARA REMOVER LOS GASES DISUELTOS RESIDUALES O QUE SE ENCUENTREN 

EN CANTIDADES MUY PEQUEÑAS, 

LOS SISTEMAS DE DOSIFICACIÓN DE REACTIVOS PARA LA DESGA- 



SIFICACIÓN QUÍMICA O TRATAMIENTO INTERNO GENERALMENTE CONSISTEN DE 

UN TANQUE DE USO DIARIO, UNA BOMBA DOSIFICADORA, YA SEA DE DIAFRAQ 

MA O DE PISTÓN, SEGÚN LA CAPACIDAD QUE SE REQUIERA, Y DE LAS VÁLVU 

LAS, TUBERÍAS Y ACCESORIOS INDISPENSABLES PARA ALINEAR LA SOLUCIÓN 

DEL REACTIVO HASTA EL PUNTO DE INYECCIÓN, 

A CONTINUACIÓN PRESENTAMOS EL DIAGRAMA 'JE FLUJO DE UN 

SISTEMA TÍPICO DE DOSIFICACIÓN DE REACTIVO PARA TRATAMIENTO INTER—

NO DE AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERA. VER FIGURA 1-01 

TAMBIÉN EXISTE UN PROCESO DE ACONDICIONAMIENTO DE AGUAS 

PARA ALIMENTACIÓN DE CALDERAS DONDE PRÁCTICAMENTE EN UN SOLO EQUI—

PO SE REALIZA LA SUAVIZACIÓN, LA DEAEREACIÓN Y EL PRECALENTAMIENTOs 

RECIBIENDO INCLUSIVE LA DOSIFICACIÓN DE UN REACTIVO PARA ELIMINAR 

EL OXÍGENO DISUELTO Y COAGULAR* A LA VEZ, A LA MATERIA QUE SE ESTÁ 

PRECIPITANDO. ESTE PROCESO SE CONOCE COMO "CAL EN CALIENTE", Y EN 

ÉL SE UTILIZA OCASIONALMENTE EL SULFATO FERROSO COMO AGENTE COAGU—

LANTE Y COMO ELIMINADOR DEL OXÍGENO LIBRE DISUELTO, GENERALMENTE 

SE RECOMIENDA EL USO DE ESTE REACTIVO EN EL PROCESO DE "CAL EN CA—

LIENTE"'CUANDO DESPUÉS DEL REACTOR NO SE CUENTA CON DEAEREADOR TÉE. 

MICO. 

LA REACCIÓN DE DESOXIGENACIÓN CON SULFATO FERROSO EN EL 

REACTOR "CAL EN CALIENTE" EN PRESENCIA DE LA SODA ASH Y DE LA CAL, 

ES COMO SIGUE: 

4FEs04.71120+4NA2c0344cA(coM 	4FE(01)3101A2s01444eAc03'261120  

e e 
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1.3.2 	nESGASIFICACIÓN QUÍMICA POR QUIMSORCIÓN, 

EL PPOCESO DE DESGASIFICACIÓN QUÍMICA POR OUIMISORCIÓN'-

(ADSORCIÓN QUÍMICA), MÁS CONOCIDO COMO INTERCAMBIO JÓNICO, SE BASA 

EN LA ADSORCIÓN DE LOS GASES DISUELTOS EN ESTADO IONIZADO POR UNA -

CAMA DE PARTÍCULAS SÓLIDAS QUE RECIBEN DICHOS IONES Y CEDEN OTROS -

DE DIFERENTE ESPECIE, PUDIENDO INVERTIR DICHA OPERACIÓN, ES DECIR,-

REINCORPORAR LOS IONES QUE TENÍAN ORIGINALMENTE, DESPLAZANDO A LOS 

QUE SE HABÍAN ADSORBIDO DE LA FASE LÍQUIDA. ?ODEMOS IDENTIFICAR --

PLENAMENTE ESTE PROCEDIMIENTO CON LA ADSORCIÓN nufmicA 

EN ESTE PROCESO SE TIENE AL LÍQUIDO COMO FASE FLUIDA LI-
BRE EN CONTACTO CON UNA FASE SÓLIDA O BIEN COLOIDAL (GEL SINTÉTICA) 

CAPAZ DE TOMAR Y ACUMULAR SELECTIVAMENTE UNA O MAS ESPECIES DE ---

IONES DEL SOLUTO CONTENIDO ORIGINALMENTE EN EL FLUIDO, P.UME EN -

EL CASO NUESTRO NO TIENE IMPOPTANCIA RECUPERAR EL SOLUTO, si ES NE-

CESARIO REGENERAR EL ADSORBENTE PAPA PODER SERVIRSE DE Ét.. TODO EL - 

TIEMPO QUE SEA POSIBLE, POR LO QUE LAS PROPIEDADES DE ESTE MATERIAL 

TAMBIÉN DEBERÁN PERMITIR LA DESORCIÓN PE TODAS LAS ESPECIES PRESEN-

TES EN EL FLUIDO, 

COMO EN LA MAYORÍA DE LOS CASOS DE LOS PROCESOS DE INTEE 

CAMBIO IÓNICO, CONSIDERADO ÉSTE COMO LA ADSORCIÓN QUÍMICA DE FASES 

LÍQUIDAS, EL ADSORBENTE TIENE UNA CIEPTA CAPACIDAD MÁXIMA DE RETEN-

CIÓN (MASA DE IONES PRESENTES EN EL SOLUTO COA RESPECTO AL VOLUMEN 

DEL ADS0RDENTE), Y PROPIAMENTE INTERCAMP,IA UN SOLUTO POR OTPO, 

SI 
e 
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Asf, TENEMOS QUE UN INTERCAMBIO CATIÓNICO EN CICLO HIDRÓGENO ES EL 

MEDIO UTILIZADO PARA ELIMINAR EL AMONIACO DEL AGUA. SIEMPRE Y CUAL'. 

DO ÉSTE SE ENCUENTRE EN ELLA-CÓMO RADICAL. AMONIO IONIZADO EL HE-

CHO DE QUE EL CICLO DEL INTERCAMBIO IÓNICO SEA HIDRÓGENO. SIGNIFI-

CA QUE LA SOLUCIÓN REGENERANTE DEL MATERIAL AD ORBENTE SERÁ ÁCIDA. 

GENERALMENTE CON H2SO4 Ó BIEN HCI. 

ANALICEMOS LO QUE OCURRE EN UN LECHO DE INTERCAMBIO IÓNI. 

CO. SABEMOS QUE LA DISOCIACIÓN DEL AMONIACO EN EL AGUA ES COMO SI-

GUE: 

NH3 - 	NH4 A-  CH 

LA REACCIÓN QUE OCURRE EN EL INTERCAMBIO IÓNICO O ADSOR-

CIÓN QUÍMICA DEL AGUA, DENOTANDO AL GRUPO O CENTRO ACTIVO DEL ADSOR 

BENTE COMO -R, SERÁ: 

H - R 	NH4  - R +H*  

NoRmAuevrE LA IPÉRDIDA O CANTIDAD DE RESINA INTIRCAMBIADORA 
DE IONES QUE QUEDA INSERVIBLE ES DEL ORDEN DE 15 ANUAL, BA-
JO CONDICIONES REGULARES DE OPERACIÓN. 

LA REACCIÓN QUE SE VERIFICARÍA DURANTE LA REGENERACIÓN 

DEL ADSORBENTE ES: 

NH4  - R + H* 	H - R + NHy 

BAJO UNA FORMA SIMILAR TENEMOS QUE. PARA ELIMINAR GASES 

DISUELTOS EN EL AGUA CUYA HIDRÓLISIS ES ALCALINA, EL ADSORBENTE A 



EMPLEAR SERÁ DEL TIPO ANIÓNICO, ÉSTO ES, QUE SE REGENERA CON UNA SO-

LUCIÓN BÁSICA, YA SEA CON SOSA O AMONIACO. (.011) 

CABE MENCIONAR QUE LOS MATERIALES ADSORBENTES INTERCAW-

BIADORES DE IONES CONSISTEN DE RESINAS ORGÁNICAS SINTÉTICAS, LAS ---

CUALES HAN DESPLAZADOPOR COMPLETO A LAS LLAMADAS "ZEOLITAS", CUYO -

USO ES OBSOLETO EN NUESTROS DÍAS. 

LA ELIMINACIÓN DE GASES SIGUIENDO EL MÉTODO LE INTERCAM-

BIO IÓNICO NO ES COSTEABLE, NI DESDE EL PUNTO DE VISTA DE INVERSIÓN, 

NI DEL DE OPERACIÓN, PUESTO QUE EL COSTO DE LAS RESINAS m INTERCAM-

BIO ES ELEVADO, Y EL CONSUMO DE REACTIVOS PARA REGENERACIÓN ES UNA -

DE LAS COSAS QUE HACEN MÁS GRAVOSO EL USO DEL PROCESO EN CUESTIÓN. -

O SEA, NO OBSTANTE QUE EL INTERCAMBIO IÓNICO ESTÁ AMPLIAMENTE JUSTI-

FICADO PARA LA ELIMINACIÓN DE SÓLIDOS DISUELTOS EN EL AGUA. SIN IM-

PORTAR CASI LAS ESPECIES QUÍMICAS QUE ÉSTOS INVOLUCREN, SU APLICA-

CIÓN PARA REMOVER GASES DISUELTOS O BIEN REPRESENTA ALTOS COSTOS DE 

INVERSIÓN Y DE OPERACIÓN, O BIEN RESULTA TÉCNICAMENTE COMPLICADA, -

ASÍ, TENEMOS QUE EN CASI TODOS LOS SERVICIOS O FACILIDADES DE LAS CA 

SAS LE FUERZA SE TIENEN PLANTAS DESMINERALIZADORAS DE AGUA A BASE DE 

INTERCAMBIO ItINICO, PERO LOS GASES DISUELTOS QUE PUDIERAN REMOVERSE 

POR ESE PROCEDIMIENTO (POR EJEMPLO EL 02 Y CO2 Y SU EQUIVALENTE POR 

LA ALCALINIDAD) GENERALMENTE SE ELIMINAN SIGUIENDO ALGÚN PROCEDIMIEIL 

TO DE DESGASIFICACIffi FÍSICA, 

EL MISMO PROCESO DE DESMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO --

IÓNICO FAVORECE LA ELIMINACIÓN DE CASI TODA LA ALCALINIDAD, CARBONA-

TOS Y BICARBCNATOS, EN FORMA DE CO2, SEGÚN EL SIGUIENTE MECANISMO: -

EL AGUA CRUDA PASA PRIMERO AL INTERCAMBIADOR DE CATIONES REGENERADO 

(0) TRIVIAUIENTE EL HIDRÓXIDO DE AMONIO SE DENOTA COMO AMpNIACO, -
YA QUE ESTE GAS DISUELTO EN AGUA SE ENCUENTRA COMO NI140H, 

1 



CON H2SO4 ó HC1, FIJANDO TODOS LOS CATIONES EN LA RESINA Y OBTE—

NIENDO, COMO RESULTADO DE ÉSTO, QUE LOS ANIONES DE_ EFLUENTE SE --

ENCUENTREN BAJO LA FORMA DE ÁCIDOS DISOCIADOS. ESTO ES, SI DENOTA-

MOS POR A Á TODOS LOS CATIONES, Y POR B Á LOS ANIONES, LAS REACCIO-

NES EN EL INTERCAMBIADOR DE CATIONES O "COLUMNA CA'IÓNICA", DURANTE 

SU SERVICIO NORMAL DE ADSORCIÓN, SERÁN: 

Aii+H - 	- R+ 

4+H - R--A2  - R+11÷  

ilt+H - 	- R+ H+  

SE ENTIENDE QUE EL SUBÍNDICE DE A. LO MISMO QUE SUCEDE CON B. CORna 

PONDE A UNA ESPECIE QUÍMICA DETERMINADA. TAMBIÉN ES NECESARIO ACLA-

RAR QUE, AUNQUE EL NÚMERO TOTAL DE CENTROS ACTIVOS R DE LA RESINA --

CATIÓNICA COINCIDE CON EL NÚMERO TOTAL DE CATIONES QUE SE PUEDEN AD-

SORBER (10, NO PODEMOS CODIFICAR ESTOS CENTROS EN LA MISMA FORMA --

QUE A LOS CATIONES (CON LOS ANIONES SERÍA UNA SITUACIÓN ANÁLOGA), --

PUESTO QUE TODOS ESTOS CENTROS ACTIVOS SON PRÁCTICAMENTE IGUALES, A 

PESAR DE QUE TENGAN SELECTIVIDAD POR CIERTAS ESPECIES IÓNICAS. 

EN LA FIGURA 1-02 MOSTRAMOS EL ESQUEMA DE UN INTERCAMBIO 

DE CATIONES, CON LOS IONES QUE MÁS FRECUENTEMENTE TRAE UN AGUA DE --

POZO. 

(40 PARA UNA ADSORCIÓN MONOMOLECULAR Y SUPONIENDO QUE EL MECANISMO 
DE LA ADSORCIÓN ES BIUNÍVOCO. 



Ca (H CO3) t  
M1(1-1 CO3)e  
Ca  SO 4i 
m9 S°4 
Cal CI 2 

Mg C I 2  
Na C I 

 

MECANISMO ES AS  
DEI- INT ILRCAPI 5 te)  
CAT tot4 ico. 

Ca— R 
Mg- R 
N a R 

 

 

142 CO3 "'I', COa+ H20 
H2 SO4 

Cl 

FI GURA No. 1-02  

DE ACUERDO CON ESTE ESQUEMA. SE  PUEDE OBSERVAR QUE EL --

ÁCIDO CARBÓNICO PUEDE ELIMINARSE MEDIANTE UN PROCESO FÍSICO. SIENDO 

EL MÁS COMÚN EL DEL AGOTAMIENTO, HACIENDO CAER EL AGUA DECATIONIZADA 

EN FORMA DE LLUVIA O GOTAS FINAS AL AIRE LIBRE (DESGASIFICADOR 

FÉRICO ABIERTO). O BIEN HACIÉNDOLA FLUIR EN UNA CAMA EMPACADA DE AM_ 

LLOS RASCHIG CON INYECCIÓN DE AIRE A CONTRACORRIENTE (DESGASIFICA---

DOR ATMOSFÉRICO DE TIRO FORZADO). 

POR OTRO LADO. EL OXÍGENO DISUELTO PUEDE REMOVERSE DE LOS 

CONDENSADOS DE VAPOR. USANDO UN INTERCAMBIADOR ANIéNICO REGENERADO --

POR UNA SOLUCIÓN ALCALINA DE UNO O DOS AGENTES REDUCTORES. LA  APLICA 

CIéN DE ESTE PROCESO AÚN NO SE HA GENERALIZADO. PUES REQUIERE DE UN -

ESTUDIO EN PLANTA PILOTO QUE GARANTICE TANTO LA CALIDAD DEL AGUA DE--

SOXIGENADA Y LA FUGA MÁXIMA DE 02, COMO LA MISMA CAPACIDAD DE INTERCAa 

BIO DE LAS DIVERSAS RESINAS SOMETIDAS BAJO ESTUDIO. Y SU NIVEL ÓPTIMO 

DE REGENERACIÓN. ADEMÁS DE LA DETERMINACIÓN DE CUÁL PROPORCIÓN DE NEZ, 

CLA DE REDUCTORES ES LA MÁS EFICIENTE PARA LAS REGENERACIONES, 

I/ 
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EN LA FIGURA 1-03 SE TIENE EL DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SIS_ 

TEMA DE DESMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO IÓNICO EN LECHO FIJO 

CON DESGASIFICADOR INTERMEDIO. 

1.4. 	DESGASIFICACIÓN FÍSICA. 

LA DESGASIFICACIÓN FÍSICA SE VALE DE MED/OS FÍSICOS PARA 

ELIMINAR DE UN LÍQUIDO LOS GASES QUE ÉSTE CONTENGA DISUELTOS. COMO 

VEREMOS MÁS ADELANTE, EN ESTA MODALIDAD DE LA DESGASIFICACIÓN ES PQ 

SIBLE EJERCER UNA ELIMINACIÓN MUY EFICIENTE Y ECONÓMICA DE LOS GA-

SES DISUELTOS EN LA FASE LÍQUIDA. LA EXPLICACIÓN DE ESTE HECHO ES-

TÁ BASADA EN LA TERMODINÁMICA. DE LAS SOLUCIONES. 

ACTUALMENTE SE HA GENERALIZADO LA APLICACIÓN DE LA DESGA 

SIFICACIÓN FÍSICA PARA ACONDICIONAR EL AGUA NO SÓLO PARA LA ALIMEN-

TACIÓN DE CALDERAS SINO PARA LA INYECCIÓN DE AGUA PARA POZOS PETRO-

LEROS, PARA LA RECUPERACIÓN DE AGUAS DE DESECHO INDUSTRIAL, Y CASI 

EN CUALQUIER TRATAMIENTO QUE TENGA POR OBJETO LOGRAR UN AGUA ULTRA 

PURA, ES DECIR, CON UN CONTENIDO DE MATERIAS DISUELTAS PRÓXIMO A -

CERO. EN EL CASO DEL AGUA, EL PROCESO DE DESGASIFICACIÓN FÍSICA -

PERMITE LA ELIMINACIÓN DE GASES CORROSIVOS, PRINCIPAUIENTE EL C12 Y 

EL CO2, SIN QUE SE MODIFIQUE LA SALINIDAD DEL AGUA. 

COMO YA SE MENCIONÓ ANTES, LA DESGASIFICACIÓN FÍSICA SE 

SUBDIVIDE EN UNA SERIE DE PROCEDIMIENTOS DE DESGASÍFICADO DEPEN-

DIENDO DE LAS CONDICIONES BAJO LAS CUALES SE REALICE ESTA OPERA- 



CIÓN DE REMOCIÓN DE GASES A PARTIR DE UNA SOLUCIÓN LIQUIDA., Los ppu 

CEDIMIENTOS DE DESGASIFICACIÓN FISICA DE MAYOR APLICACIÓN SON: 

- DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA. 

- DESGASIFICACIÓN A VACIO. 

DESGASIFICACIÓN TÉRMICA A PRESIÓN. Y 

- DESGASIFICACIÓN POR ADSORCIÓN. 

A CONTINUACIÓN DESCRIBIMOS BREVEMENTE CADA UNO DE LOS PRQ 

LESOS DE DESGASIFICACIÓN FISICA. 

1,4.1. 	DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA. 

LA DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA CONSISTE EN LA REMOCIÓN DE 

GASES A PRESIÓN AMBIENTE. YA SEA A CIELO ABIERTO ó CON TIRO FORZADO. 

ESTA MODALIDAD DE DESGASIFICADO. A LA QUE ALGUNOS AUTORES SE REFIE- 

REN COMO "AEREACIÓN" 	ES MUY ÚTIL PARA ELIMINAR CUALQUIER GAS 

CUYA CONCENTRACIÓN EN EL LIQUIDO SEA MAYOR QUE LA DE EQUILIBRIO A --

PRESIÓN ATMOSFÉRICA. POR LO TANTO. EL CONTENIDO DE OXIGENO DISUELTO 

EN EL AGUA A LA SALIDA DE UN DESGASIFICADOR ATMOSFÉRICO TIENDE A AL-

CANZAR EL VALOR DE LA CONCENTRACIÓN DE EQUILIBRIO DE ESTE GAS A LA -

PRESIÓN ATMOSFÉRICA IMPERANTE.  

PARA EVITAR CONFUSIONES, ESTABLECEREMOS QUE LA DIFERENCIA EN--
TRE LA AEREACIÓN Y LA DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA CONSISTE EN 
LO SIGUIENTE: 

- LA 
 AEREACIÓN IMPLICA LA INTRODUCCIÓN DE AIRE EN EL AGUA. Y; 

-DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA IMPLICA ATOMIZAR O ESPREAR EL 
AGUA EN EL SENO DEL AIRE, O BIEN FLUIDIZAR EL AGUA CON AIRE 

CulDBITNTE ESTAS DIFERENCIAS. BAJO AMBAS FORMAS SE PUEDE - 
EESGASIFICAR UN LIQUIDO A PRESIÓN ATMOSFÉRICA' 

II 	1 
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EL TÉRMINO DE "AEREACIÓN" ALUDIDO POR ALGUNOS AUTORES Y 

ESPECIALISTAS. SE  JUSTIFICA SI CONSIDERAMOS QUE DURANTE ESTE PRDCE 

SO EL LÍQUIDO PROBLEMA SE PONE EN CONTACTO CON EL AIRE A FIN DE QUE 

LAS CONCENTRACIONES DE LOS GASES DISUELTOS DISMINUvAN. APROXIMÁNDO-

SE A LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO A PRESIÓN AMBIEVTE. POR EFECTO -

DEL GRADIENTE ENTRE LAS PRESIONES PARCIALES DE LOS 'RASES EN EL LÍ-

QUIDO QUE SE ALIMENTA AL DESGASIFICADOR AMIOSFÉRICU Y LAS QUE ÉSTOS 

PUEDEN EJERCER EN EL AIRE Al LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA. 

EN LOS DESGASIFICADORES ATMOSFÉRICOS ABIERTOS. EL AGUA -

SE DIVIDE EN PELÍCULAS O GOTAS SUJETAS A LA ACCIÓN DEL AIRE INTROIL 

CIDO POR EL VIENTO O LAS CORRIENTES DE AIRE QUE PASAN POR LAS ABER-

TURAS LATERALES DEL EQUIPO. GENERALMENTE EL EMPAQUE DE UN EQUIPO -

DE ESTE TIPO ES DE ROCIADO. CON TABLAS O CINTAS SUPERPUESTAS ESPA 

CIADAMENTE Y TRASLAPADAS. VÉASE LA FIGURA 1-04, DONDE SE MUESTRA -

UN DESGASIFICADOR ABIERTO. 

Los DESGASIFICADORES ATMOSFÉRICOS DE TIRO FORZADO NO TIE 

NEN ABERTURAS LATERALES. Y EL AIRE SE INTRODUCE ARTIFICIALMENTE POR 

LA PARTE DE ABAJO DEL SOPORTE DEL EMPAQUE. SIRVIÉNDOSE DE UN VENTI-

LADOR. EL EMPAQUE PUEDE SER A BASE DE ANILLOS RASCHIG. TELLERETTES. 

SILLAS DE MONTAR. ETC. EL AIRE FLUYE A CONTRACORRIENTE A TRAVÉS DE 

LA CAMA EMPACADA. Y SALE A LA ATMÓSFERA POR LA PARTE SUPERIOR DEL -

EQUIPO. CON ESTOS DESGASIFICADORES SE OBTIENE UNA REMOCIÓN MÁS ---

EFECTIVA DE LOS GASES QUE CON LOS DE TIPO ABIERTO, VÉASE LA FIGURA 

1-05, DONDE SE MUESTRA UN APARATO DE ESTE TIPO, 

UN TERCER TIPO DE APARATOS PARA LA DESGASIFICACIÓN•ATMDE 

FÉRICA LO CONSTITUYE EL AEREADOR. EL CUAL CONSISTE EN UN TANQUE O - 

e e 



- 18 - 
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RECIPIENTE ABIERTO, PROVISTO DE UN SISTEMA O RED SUMERGIDA DE TUBOS 

PERFORADOS QUE FUNGEN COMO DISTRIBUIDORES DE AIRE. BURBUJEANDOLO 

DESDE EL FONDO DEL AGUA. ESTOS EQUIPOS SE UTILIZAN MUY POCO, DEBI-

DO A ALGUNAS DESVENTAJAS QUE TIENEN, POR EIMPLO: 

- SE REQUIERE DE UN TIEMPO DE RETENCIÓN MUY GRANDE, POR LO QUE 

ESTOS TANQUES AEREADORES OCUPAN MUCHO ESPACIO. 

- EL HECHO DE TENER UN TANQUE ABIERTO OCASIONALMENTE ACARREA PRQ 

BLEMAS DE CONTAMINACIÓN CON EL POLVO. BASURA, INSECTOS Y OTROS 

MATERIALES INCONVENIENTES. 

•• 

	

	YA SEA QUE EL RECIPIENTE ESTÉ CONSTRUIDO SOBRE EL NIVEL DEL PI 

SO O ENTERRADO. SON INDISPENSABLES LAS MEDIDAS DE SEGURIDAD ~ 

PERTINENTES: BARANDALES, ESCALERILLAS, ETC. 

- EL EQUIPO DE BOMBEO DE AIRE ES COSTOSO Y GENERALMENTE CONSISTE 

EN SOPLADORES DE LÓBULOS (UNA UNIDAD), CUYA FABRICACIÓN EN 

XICO AÚN ES MUY CONFLICTIVA (TIEMPOS DE ENTREGA PROLONGADOS). 

EN CAMBIO LOS DESGASIFICADORES ATMOSFÉRICOS DE TIRO FORZADO ~ 

UTILIZAN VENTILADORES DE BAJO COSTO, MENOR CABALLAJE Y DE CONO. 

TRUCCIÓN MUY SIMPLE - REQUIRIENDO DE MENOR ATENCIÓN PERIÓDICA 

O MANTENIMIENTO. 

- MAYORES COSTOS DE INVERSIÓN Y DE MANTENIMIENTO Y OPERACIÓN, EN 

VIRTUD DE LOS ANTERIORES PUNTOS, YA QUE UN SISTEMA DE ESTE TI-

PO NO PUEDE SER INTEGRADO COMO EQUIPO PAQUETE: 

EN LAS FIGURAS 1-06 Y 07 SE MUESTRAN TANQUES AEREADORES, UNO -

DE DISEÑO SIMPLE, Y EL OTRO COMBINADO CON PREDESGASIFICACIÓN 

POR GOTEO. 
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SISTEMA DE AEREAcioN COMBINADA CON PRE-DESGASIFtCActoÑ  

POR GOTEO.  
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Los EQUIPOS DE DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA ENCUENTRAN --

UNA GRAN APLICACIÓN EN EL CAMPO DEL TRATAMIENTO DE AGUAS Y LA CONTA 

MINACIÓN AMBIENTAL, Los GASES QUE PUEDEN ELIMINARSE DEL AGUA, ME-

DIANTE ESTOS EQUIPOS, SON: A, H2S, MH3, CH4 Y M9, PRINCIPALMENTE, 

ADEMAS, DEBIDO AL CONTACTO OLE INFIEREN AL AGUA CON EL AIRE, TAM—

BIÉN SON 1171117ADoS EM LA OXIDACIÓN DEL FIERRO DEL AGUA, HACIÉNDOLO 

PASAR DE ION FERROSO A FÉRRICO, ASÍ COMO DEL MANGANESO EN FORMA SI-

MILAR, 

Los PESGASIFICADORES ATMOSFÉRICOS SE USAN TAMBIÉN PARA -

REDUCIR EL SABOR Y EL OLOR DEL AGUA, OPERACIÓN EN LA CUAL SE PONEN 

EN JUEGO TANTO LA ACCIÓN OXIDANTE DEL AIRE QUE SE PONE EN CONTACTO, 

COMO LA ACCIÓN FÍSICA PRODUCIDA POR EL DESGASIFICADOR. 

VEMOS, PUES, QUE UN DESGASIFICADOR ATMOSFÉRICO NO SÓLO -

PUEDE PRODUCIR EN EL AGUA UN EFECTO PURAMENTE FÍSICO, SINO OLE TAM-

BIÉN ES POSIBLE OBTENER CAMBIOS QUÍMICOS EN EL LÍQUIDO COMO CONSE-

CUENCIA YA SEA DEL CONTACTO QUE TIENE EL AGUA CON EL AIRE (OXIDA—

CIÓN DE FIERRO Y MANGANESO) O BIEN DEBIDO A LA RESTAURACIÓN DEL ---

EQUILIBRIO QUÍMICO DEL AGUA CUANDO SE ELIMINAN GASES QUE, DISUELTOS 

EN ELLA, SON ESPECIES IóMICAS DE CIERTA IMPORTANCIA (POR EJEMPLO EL 

Cn2 QUE, AL SER ELIMINADO DEL AGUA HACE QUE EL PH AUMENTE), 

ASÍ, EN LA ELIMINACIÓN DEL rn9 
	

O DEL 0-14, EL EFEJ1. 

TO DE LA DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA ES PURAMENTE FÍSICA. FL AIRE 

INTRODUCIDO SE DISUELVE EN EL AGUA (EL CONTENIDO DE 12 AUMENTA EN -

VEZ DE DISMINUIR) Y, AL REDUCIR LA PRESIÓN PARCIAL DEL C(I,  O Q111  --

SEGÚN EL CASO, OBLIGA A ESTOS GASES A SALIR DE LA SoLUCIóN, LA RE-

MOCIÓN DEL CCL) TRAE COMO RESULTADO UN AUMENTO EN EL PH DEL AGUA ---

EQUIVALENTE A LO QUE SE SEPARA PE P2rflí DE LA SOLUCIÓN, 
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LA REMOCIÓN DE c(12 DEL AGUA ES MUY IMPORTANTE EN LAS - 

INSTALACIONES O FACILIDADES PARA LAS CASAS DÉ FUERZA, SOBRE TODO 

EN LAS PLANTAS DESMINERALIZADORAS POR INTERCAMBIa IÓNICO. FN DI-

CHAS PLANTAS LA ALCALINIDAD PUEDE ELIMINARSE CASI TOTALMENTE EN -

FORMA DE cob DEL AGUA DECATIONIZADA, DONDE LOS C TIONES ESTÁN Sil 

TITUIDOS POR H.+  Y POR LO TANTO TODOS LOS ANIONE PASAN A SER ki 

DOS DISO-CIADOS, DE LOS CUALES TODA LA ALCALINIDAD SE CONVIERTE EN 

H2CO3 INESTABLE, EL CUAL PUEDE SER ELIMINADO COMO cq2. 

LA ELIMINACIÓN DEL ly POR EL PROCEDIMIENTO EN CUESTIÓN 

ES ESENCIALMENTE MECÁNICA, Y, A LA TEMPERATURA DE OPERACIÓN (AM--- 

BIENTE), LA OXIDACIÓN DEL y ES TAN LENTA QUE SE PUEDE DESPRECIAR, . 

SIN EMBARGO, CON MUCHA•FRECUENCIA SE DA EL CASO DF QUE LA DESGASI-

FICACIÓN ATMOSFÉRICA NO DA EL RENDIMIENTO DE ELIMINACIÓN ESPERADO, 

POR LO QUE EN VEZ DE APLICARSE AIRE SE INYECTAN GASES DE CCMBUS---

TIÓN, LOS CUALES SON RICOS EN C07. EL on, DE ESTOS GASES SE DI---

SUELVE EN EL AGUA Y HACE QUE DISMINUYA EL PH LO SUFICIENTE PARA --

QUE EL [12S SEA LIBERADO, EMPLEANDO ESTE MÉTODO ES NECESARIO ELIMI. 

NAR EL cg2  UTILIZANDO OTRO DESGASIFICADOR ATMOSFÉRICO CON INYEC—

CIÓN DE AIRE (DESCARBONATADOR); ESTA SITUACIÓN SE PUEDE VER EN LA 

FIGURA 1-98. 

POR OTRO LADO, EN LA ELIMINACIÓN DE FIERRO Y MANGANESO 

POR EL MÉTODO QUE NOS OCUPA, LA ACCIÓN LA TIENE PRINCIPALMENTE EL 

OXIGENO DEL AIRE, OXIDANDO A LOS COMPUESTOS FERROSOS Y MANGANOSOS 

SOLUBLES EN EL AGUA PARA CONVERTIRLOS EN LAS CORRESPONDIENTES SA—

LES FÉRRICAS Y MANGÁNICAS, LAS CUALES SON PRACTICAPENTE INSOLUBLES. 



EN EL CASO DEL MANGANESO, QUE REQUIERE UNA OXIDACIÓN EFL 

CIENTE PARA PODER PRECIPITAR, SE RECOMIENDA ELEVAR EL PH DEL AGUA - 

DOSIFICANDO SOSA O SODA I\ H, E INCLUSIVE CONTAR CON LA PRESENCIA DE 

UN CATALIZADOR POR EJEMPLO, ÓXIDO DE MANGANESO. 
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1.4.2, 	DESGASIFICACIÓN A VACÍO. 

LA DESGASIFICACIÓN A VACÍO CONSISTE EN LA ELIMINACIÓN DE 

LOS GASES DISUELTOS EN UN LIQUIDO POR MEDIO DE UNA REDUCCIÓN EN LA 

PRESIÓN TOTAL DEL SISTEMA, HASTA MANTENER UN C ERTO VACÍO EN EL QUE 

SÓLO PERSISTA UNA LIGERA PRESIÓN PARCIAL DE LU GASES A ELIMINAR. -

LLEGANDO A UN PUNTO PRÓXIMO A LAS CONDICIONES DE SATURACIÓN DEL VA-

POR CORRESPONDIENTE. 

POR LO TANTO, LA PRESIÓN DE OPERACIÓN DE UN DESGASIFICA-

DOR DE VACÍO DEBE SER IGUAL A LA SUMA DE LA PRESIÓN DE VAPOR DEL 

Quito, A LA TEMPERATURA DE OPERACIÓN, MAS LA PRESIÓN PARCIAL QUE --

PUEDE EJERCER EL GAS PROBLEMA A LA CONCENTRACIÓN QUE SE DESEA OBTE-

NER A UN SALIDA DEL EQUIPO. EN LA PRACTICA, SE TIENE QUE EL CALCU-

LO DE LA PRESIÓN A LA CUAL DEBE OPERAR UN EQUIPO DE DESGASIFICACIÓN 

A VACÍO, DEBE TOMAR EN CUENTA UNA PRESIÓN PARCIAL DEL GAS DISUELTO 

CUYO VALOR SEA SIEMPRE MENOR AL CORRESPONDIENTE A LA CONCENTRACIÓN 

MÁXIMA DE GAS TOLERABLE EN SOLUCIÓN A LA SALIDA DEL EQUIPO COMO NE 

DIDA DE SEGURIDAD, 

ESTA OPERACIÓN PRESENTA VENTAJAS SUSTANCIALES RESPECTO 

A LA DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA, SOBRE TODO EN EFICIENCIA, PUES -

PERMITE LA REMOCIÓN DEL OXÍGENO ADEMAS DEL CO2  QUE SE HALLE DISUEL 

TO. EL CONTENIDO DE ESTOS GASES DISUELTOS EN UN LÍQUIDO DESGASIFI. 

CADO A VACÍO ES SENSIBLEMENTE INFERIOR AL DE UN AGUA DESGASIFICADA 

ATMOSFERICAMENTE, YA QUE EL DESGASIFICADO A VACIO DISMINUYE LA CCE. 

CENTRACIÓN DE EQUILIBRIO QUE DICHOS GASES PRESENTAN A PRESIÓN AM-- 

I I 
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BIENTE, LLEGANDO A ALCANZAR LAS CONDICIONES DE SATURACIÓN. 

AUNQUE UN EQUIPO DESGASIFICADOR A VACÍO PUEDE SER OPTIML 

ZADO CON INYECCIÓN DE VAPOR DE BAJA PRESIÓN PARA CALENTAMIENTO, LO -

MÁS GENERALIZADO EN ESTOS APARATOS ES QUE LA DESGASIFICACIÓN SE LLE-

VE A CABO EN FRÍO, REQUIRIENDO DE VACÍOS MÁS SEVEROS SEGÚN LA CCINCER 

TRACIN QUE DEBA GARANTIZARSE EN EL EFLUENTE Y SEGÚN LA TEMPERATURA 

MISMA DEL AGUA CRUDA. (1/) 

Los DESGASIFICA RDOES DE VACÍO EN FRÍO HAN IDO ENCONTRAN-

DO MUCHAS APLICACIONES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES CON—

TENIENDO GASES CONTAMINANTES QUE PUEDAN INTERFERIR CON UN PROCESO --

QUÍMICO O QUE SEAN RESPONSABLES DE LA CORROSIóN. 

EXISTEN VARIOS DISEÑOS ALTERNATIVOS DE EQUIPOS DESGASIFL 

CADORES DE VACÍO. LAS VARIACIONES EN ESTOS TIPOS DE APARATOS DEPEN-

DEN ESENCIALMENTE DE LAS CONDICIONES A LAS CUALES DEBERÁN TRABAJAR, 

ESTABLECIENDO LA NECESIDAD O NO DE DISEÑAR EL DESGASIFICADOR CON --

DOS O MIS ETAPAS, DE UTILIZAR O NO VAPOR PARA CALENTAMIENTO, DE CON-

TAR O NO CON TANQUE DE ALMACENAMIENTO INTEGRADO, ETC. ESTAS OPCIO-

NES SON FIJADAS PROPIAMENTE PARA LAS NECESIDADES Y FACILIDADES QLE -

SE TENGAN. POR EJEMPLO; SI EN LA PLANTA DONDE SE REQUIERA EL DESGA-

SIFICADOR DE VACÍO NO HAY CALDERA, LO MÁS INDICADO SERÍA QUE EL VA--

CÍO FUERA GENERADO MEDIANTE EL USO DE UNA BalitA ADECUADA, YA SEA RO-

TATORIA (DE PALETAS, DE ANILLO LÍQUIDO é CCN SELLO DE ACEITE) Ó RE--

CIPROCANTE (DE PISTÓN), PERO SI SE CUENTA CON CALDERA LO MÁS ECONÓ-

MICO Y FUNCIONAL SERÍA EL USO DE EYECTORES DE VAPOR, LA CONVENIEN—

CIA DE SEPARAR EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LA TORRE DESGASIFICA-- 

olo a_ TÉRMINO "AGUA CRUDA" SE UTILIZARÁ EN ESTE TRABAJO PARA DE-
NOTAR TODA AQUELLA AGUA QUE VAYA A SER SUJETA A ALGÚN TRATA-- 
MIENTO, CUALQUIERA QUE ÉSTE SEA. 



DORA DEPENDE DE LO GRAVOSO O AlN PROHIBITIVO QUE RESULTE LA CONS---

TRUCCIóN, LA FUNCIONALIDAD, EL TRANSPORTE Y EL MONTAJE DE UN EQUIPO 

DEMASIADOVOLUMINOSO. LAS FIGURAS 1-09, 10 V 11 MUESTRAN ESQUEMAS 

DE DIVERSOS TIPOS DE DESGASIFICADORES DE VACÍO, 

1.43. 	ISGASIFICACIÓN TÉRMICA O A PRES 

LA DESGASIFICACIÓN TÉRMICA CONSISTE EN LA ELIMINACIÓN DE 

GASES DISUELTOS EN UN LIQUIDO MEDIANTE UNA ELEVACIÓN DE TEMPERATURA 

HASTA ALCANZAR UNAS CONDICIONES PRÓXIMAS A LA SATURACIÓN. ESTA OPE-

RACIÓN PUEDE LLEVARSE A CABO A PRESIÓN, Y EL MEDIO DE CALENTAMIENTO 

PUEDE SER. EN EL CASO DEL AOJA Y DE ALGUNOS PRODUCTOS ALIMENTICIOS. 

VAPOR DE BAJA PRESIÓN SATURADO-SECO O EXHAUSTO. 

LA DESGASIFICACIÓN TÉRMICA SE RECOMIENDA COMO UNO DE LOS • 

PROCEDIMIENTOS MÁS SEGUROS Y CONFIABLES PARA ELIMINAR EL 02  Y EL co2  

DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS LE ALTA PRESIÓN. SU USO ESTÁ'-

AMPLIAMENTE JUSTIFICADO SI SE TOMA EN CUENTA QUE. PARA SISTEMAS DE -

FUERZA RELATIVAMENTE GRANDES, LA DEAEREACICfl TÉRMICA DEL AGUA PRO---

PORCIONA EL TRATAMIENTO ADECUADO CONTRA LAS GASES CORROSIVOS, FACILL 

TA LA MEZCLA Y PRECALENTAMIENTO DEL AGUA FRÍA DE REPUESTO Y EL RETOR 

NO LE LOS CONDENSADOS, E INCLUSIVE PERMITE QUE LAS BOMBAS DE ALIMEN-

TACIÓN CUENTEN CON UN ALMACENAMIENTO ADECUADO EN LA SUCCIÓN. 

I 	• 
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c:I\DEMOS QUE TANTO EL OXÍGENO COMO EL nióxim DE CARBONO 

PUEDEN OCASIONAR LA CORROSIÓN DEL ACEPO, SOBRE TODO SI EL AGUA QUE 

LOS TRAE DISUELTOS SE ENCUENTRA A ALTA TEMPERATURA. Tk HECHO, SE 

HA COMPROBADO QUE ESTAS CORROSIONES SON MÁS SEVERAS ENTRE MAYOR --

SEA LA PRESIÓN DE OPERACIÓN DE LA CALDERA Y ENTRE MÁS PURA SEA EL 

AGUA DE ALIMENTACIÓN. 

LA DEAEREACIÓN TÉRMICA DEL AGUA PUEDE EFECTUARSE A UNA 

PRESIÓN LIGERAMENTE MAYOR PE LA ATMOSFÉRICA o BIEN A PRESIONES MA-

YORES, EN FUNCIÓN DE LA PRESIÓN DE OPERACIÓN DE LA CALDERA Y DE LA 

ECONOMÍA QUE ESTO REPRESENTE PARA EL SISTEMA. 

LAS VENTAJAS QUE REPORTA LA DEAEREACIÓN TÉRMICA A PRE—

SIÓN CONSISTEN EN QUE SE PUEDEN LOGRAR PRÁCTICAMENTE TODAS LAS CON 

DICIONES FAVORABLES PARA LA ELIMINACIÓN PE LOS GASES, COMO SON: 

- PE ACUERDO CON LA CURVA DE SOLUBILIDAD DEL AGUA, SE PUEDE TRA 

BAJAR EN LA REGIÓN DE BAJA SOLUBILIDAD DEL MISMO. 

- PE ACUERDO CON LA CURVA DE VISCOSIDAD DEL AGUA, SE PUEDE TRA-

BAJAR EN UNA ZONA. DE 'l JA VISCOSIDAD, LO CUAL FACILITA MÁS LA 

TRANSFERENCIA DE LOS GASES DESDE LA FASE. LÍQUIDA HACIA LA FA-

SE VAPOR. 

- AL TRABAJAR BAJO CONDICIONES PRóV.INAS A LAS DE SATURACIÓN, SE 

FORMA UNA ATMÓSFERA RICA EN VAPOR, EN LA CUAL LOS GASES SON - 

FUERTEMENTE niLufpos, CON LO r.N.IFI SE ADATEN NOTABLEVENTE SUS -

PRESIONES PARCIALES, DADO 0.117 LA PRESIÓN TOTAL EN EL INTERIOR 

DEL EQUIPO ES PRÁCTICAPENTE IGUAL A LA PRESIÓN DE VAPOR A LA 

TEMPERATURA DE OPERACIÓN. 



DEBIDO AL MISMO EFECTO DE LA PRESIÓN DE OPERACIÓN LA EVACUA-  --

CIóN DE LOS GASES EN LOS DEAEREADORES SE PUEDE EFECTUAR CON --

GRAN FACILIDAD, PREVIA CONDENSACIÓN DE LOS VAPORES ARRASTRADOS. 

TAMBIÉN SE TIENEN OTROS FACTORES QUE COADYUVAN BENEFI--

CIOSAMENTE A LA ELIMINACIÓN DE GASES EN UN DEAEREADOR TÉRMICO, COMO 

SON LA AGITACIÓN DEL AGUA, Y EL ÁREA DE CONTACTO ENTRE FASES. 

EN EL CAPÍTULO SIGUIENTE SE EXPONDRÁN, LAS BASES TEÓRI-

CAS DE LA DEAEREACIÓN TÉRMICA, POR LO QUE AQUI NO TRATAREMOS NINGU-

NA CUESTIÓN DE ESE TIPO CON RESPECTO AL DEAEREADOR. 

EXISTEN VARIOS TIPOS DE DEAEREADORES TÉRMICOS, SEGÚN EL 

DISEÑO O CONSTRUCCIÓN, LOS CUALES SE DESCRIBEN A CONTINUACIÓN. 

EL PRIMER TIPO DE DEAEREADOR, EL MÁS SIMPLE O SENCI. 

LLO, ES EL DE BURBUJEO, Y CONSISTE EN UN RECIPIENTE VERTICAL EN CU-

YA PARTE SUPERIOR SE ALIMENTA EL AGUA A UN DIFUSOR CON ESPREAS, PO-

NIÉNDOSE INMEDIATAMENTE EN CONTACTO CON EL VAPOR "EXHAUSTO" DE CA-

LENTAMIENTO. EN LA PARTE MEDIA DEL EQUIPO SE TIENE UNA TOLVA COLE1 

TORA QUE RECIBE A TODA EL AGUA PRECALENTADA Y LA CONCENTRA A UN DUO. 

TO QUE BAJA AL FONDO DE UNA CÁMARA DE BURBUJEO, DONDE EL AGUA ENTRA 

EN CONTACTO CON EL VAPOR "VIVO" DE CALENTAMIENTO A UN REYNOLDS TUR-

BULENTO. LA CÁMARA DE BURBUJEO DISPONE DE ORIFICIOS EN LA PARTE IN 

FERIOR DE LA PARED COMÚN ENTRE EL AGUA Y EL VAPOR, Y DADA LA ALTURA 

DE LA MISMA CÁMARA EN TODO EL TIRANTE DEL AGUA CONTENIDA SE MANTIE-

NE EL BURBUJEO POR EL VAPOR "EXHAUSTO DE CALENTAMIENTO" QUE ASCIEN-

DE A LA PARTE SUPERIOR DEL EQUIPO. DE LA CÁMARA DE BURBUJEO, EL -- 

AGUA CAE A LA PARTE INFERIOR DEL RECIPIENTE, EN DONDE SE MANTIENE - 



UN CIERTO TIRANTE DE AGUA MEDIANTE UN CONTROLADOR DE NIVEL QUÉ' Há 

CE OPERAR A LA VÁLVULA DE ALIMENTACIÓN DE AGUA. EN LA FIGURA 110. 

1-12 SE PRESENTA UN DEAEREADOR DE ESTE TIPO. 

OTRO TIPO DE DEAEREADORES TÉPEICOS ES EL DE ATOMIZACIÓN 

EL CUAL APROVECHA LA ENERGÍA CINÉTICA DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO. 

PONIENDO AL AGUA EN FORMA DE NIEBLA O AEROSOL A FIN DE TENER UNA 

INTERFASE AGUA-VAPOR MUY GRANDE, PE HECHO, EL DEAEREADOR DE ATO-

MIZACIÓN ES UN EQUIPO DONDE EL VAPOR. ADEMÁS DE PRECALENTAR AL --

AGUA ESPREADA DESDE LA PARTE SUPERIOR DEL EQUIPO, DISPEPSA EL ---

AGUA EN UNA CHAROLA ESPECIAL. PONIÉNDOLA ASÍ EN COMPLETA EBULLI-

CIÓN Y DE DONDE SE DESPRENDE LA DISPERSIÓN O AEROSOL VAPOR-GASES. 

ESTOS EQUIPOS REQUIEREN DE UNA CAÍDA LE PRESIÓN CONSIDERABLE EN -

EL VAPOR DE CALENTAMIENTO. LA CUAL DEBE CONSERVARSE MÁS O MENOS -

CONSTANTE DURANTE LA OPERACIÓN AÚN CON LAS VARIACIONES DE GASTO, 

YA QUE SÓLO EN ESTA FORMA SE GARANTIZA LA EBULLICIÓN Y LA FORMA-

CIÓN DEL AEROSOL AMES VFNCIONAEO. "ÉASE LA FIGURA 1-13. 

LOS DEAEPEADORES DE "LATOS CONSISTEN EN UNA COLL.fl!A PRQ, 

VISTA DE PLATOS O CHAROLAS EN LAS QUE VA CAYENDO EL AGUA, PONIÉN-

DOSE EN CONTACTO CON UNA CORRIENTE DE VAPOR, ESTOS EQUIPOS PUE-

DEN SER A CONTRACORRIENTE O A FLUJO CRUZADO. DEPENDIENDO DEL SEN-

TIDO OLE SE LE DÉ AL VAPOR. EL AGUA, ANTES DE ALIMENTARSE AL DO-

MO O COLUMNA DE PLATOS DEL DEAEREADOR, DEBE SER PRECALENTADA HAS-

TA QUE TENGA LA TEMPERATURA DE SATURACIÓN, CON OBJETO DE OUE EL -

VAPOR DE CALENTAMIENTO TENGA UN FLUJO UNIFORME A TRAVÉS DE LOS --

PLATOS DEL DEAEREADOR. 
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a - C ond ensador de venteo. 
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cl - Chorro de ag Lao. • atorniza.da e.-011 vapor.  
e _ Entrada de vapor. 

- Entrada de caecLa a cleaersiar.  
g 	- Condensado de venteos, reingreso al d e.a.ereaci o r. 
h - 	de ceguri dad. 
i 	- 	Re3t s'Era paro. rnspe_cción 

- Derrame de colore -4"luio. 
ti - 5,1,12 de ckgua cieaere_ada 
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Seceidin de alrnacenamiemte. de cecea deaSreaaa. 

DEAEREADoR TERmsco VERTICAL. A BASE DE ATO M I ZAC ION  

FIGURA 	1-13  
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SALIDA DI AGUA 

DEAEREADOR -rERmi co VERTICAL A BASE DE PLATOS  

TIPO DE CONTRA- CoRRIENTE. A FLUJO CRUZADO. 

FIGURA 	1-1zi  
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iti .- Solda. o purga cle. venteos. 

DEAEREADOR TÉRMICO VERTICAL A BASE DE PLATOS P FUr OVADO!  

OCL TIPO ve FLUJO  A CONTRA- CORRIENTE ComPLILT,11/4 . 

F I GURA 	1-1A Bis  



LA VENTAJA DE ESTOS EQUIPOS CONSISTE EN QUE TIENEN LA -

MAYOR FLEXIBILIDAD DE OPERACIÓN ANTE LAS FLUCTUACIONES DE GASTO 

Y LA TEMPERATURA DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN, VÉASE LA FIGURA 1-14 

CORRESPONDIENTE A UN EQUIPO DE PLATOS CON ARREGLO DEL TIPO ----

CONTRA-CORRIENTE A FLUJO CRUZADO, LA FIGURA 1-14 RIS MUESTRA UN 

EQUIPO DE PLATOS CON ARREGLO A CONTRA-CORRIENTE COMPLETA, 



1.4.4, 	DESGASIFICACIÓN POR ADSORCIÓN, 

LA DESGASIFICACIÓN POR ADSORCIÓN FÍSICA ES UNO DE LOS 

MÉTODOS MÁS EFICIENTES Y ECONÓMICOS PARA LA ELIMINACIÓN DE CLORO Y 

DE OLORES Y SABORES EN EL AGUA, 

LA NECESIDAD DE ELIMINAR EL CLORO 	PRESENTA, EN EL CA 

SO DE INSTALACIONES CON CALDERAS DE ALTA PRESTA, CUANDO EL AGUA PA 

RA ALIMENTACIÓN DE LA CALDERA SE TOMA DE LA CORRIENTE DE AGUA DE --

SERVICIOS, LA CUAL RECIBE ACONDICIONAMIENTO EN LA PLANTA DE PRETRA-

TAMIENTO (*). COMO ES SABIDO, LA DOSIFICACIÓN DE CLORO EN LOS 

SISTEMAS DE PRETRATAMIENTO TIENE POR OBJETO LLEVAR A CABO UNA ESTE-

RILIZACIÓN Y UNA OXIDACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA, A FIN DE PROTE-

GER 

 

DEL HFOULING" O ENSUCIAMIENTO ORGÁNICO, Y DE TODAS LAS MOLESTIAS 

Y DAÑOS QUE PUEDE OCASIONAR EL CRECIMIENTO DE ALGAS, A LOS EQUIPOS E 

INSTALACIONES QUE HARÁN USO DEL AGUA DE SERVICIO. 

POR OTRO LADO, DEBIDO A QUE LA VELOCIDAD CON QUE REAC-

CIONAN LAS SUSTANCIAS INORGÁNICAS CON EL CLORO ES MUCHO MÁS RÁPIDA 

QUE LA VERIFICADA CON EL MATERIAL ORGÁNICO, UNA MEDIDA PARA ASEGU-

RAR UNA ADECUADA DESINFECCIÓN Y UNA EFICIENTE OXIDACIÓN DE LA MATE-

RIA ORGÁNICA CONSISTE EN GARANTIZAR UN CIERTO CONTENIDO DE CLORO --

RESIDUAL DESPUÉS DE UN DETERMINADO TIEMPO DE CONTACTO, LA CONCEN 

(?t) EN LA PRÁCTICA COMÚN, EL PRETRATAMIENTO DEL AGUA\IMPLICA TO-
DAS LAS OPERACIONES O PROCESOS MEDIANTE LOS CUALES SE OBT ENE 
EL AGUA DE SERVICIOS, DEPENDIENDO DEL ANÁLISIS FfSICO-QU

I
MI~ 

CO DEL AGUA CRUDA, YA SEA SUBTERRÁNEA O SUPERFICIAL, EL PRE--
TRATAMIENTO PUEDE CONSISTIR EN LO SIGUIENTE: COAGULACIÓN, 
SUAVIZACIÓN, CLARIFICACIÓN, FILTRACIÓN, AEREACIÓN, RECARBONA-
TACIÓN, CLORACIÓN, ETC, 
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TRACIÓN DE CLORO RESIDUAL SE FIJA NORMALMENTE ENTRE 0,5 Y 1.0 PPM 

COMO C121 Y EL TIEMPO MÍNIMO DE CONTACTO EN 5 Ó 10 MINUTOS, CON ES. 

TA MEDIDA SE SUPONE GARANTIZADA LA PRESENCIA DE CLORO SOBREPASANDO 

LA DEMANDA DE CLORO DEL AGUA (CANTIDAD DE CLORO NECESARIA PARA REAS 

CIONAR-CON LAS SUSTANCIAS REDUCTORAS, TANTO INORGÁNICAS COMO ORGÁNI 

CAS), DANDO LA FUERZA IMPULSORA REQUERIDA PARA LIQUIDAR A LA POBLA—

CIÓN BIOLÓGICA Y OXIDAR A LA MATERIA ORGÁNICA MUERTA. 01'). 

SIN EMBARGO, CUANDO LA CASA DE FUERZA SE SIRVE DE UNA 

PLANTA DESMINERALIZADORA PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE ALIMENTA—

CIÓN DE LA CALDERA, LA CANTIDAD DE CLORO RESIDUAL EN EL AGUA PRETRA • 

TADA PUEDE CAUSAR SERIOS DAÑOS EN LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO, 

YA QUE ÉSTAS NO SOPORTAN LA ENÉRGICA ACCIÓN OXIDANTE DEL CLORO. ....—

POR CONSIGUIENTE, LA ELIMINACIÓN DEL CLORO ES IMPRESCINDIBLE PARA —

EL AGUA QUE SE HA DE ALIMENTAR A LA PLANTA DESMINERALIZADORA, PARA 

LO CUAL SE PUEDE UTILIZAR EL CARBÓN ACTIVADO COMO MEDIO ADSORBENTE 

DE DICHO GAS, O BIEN ALGÚN PRODUCTO QUÍMICO REDUCTOR PARA FIJAR AL 

CLORO MEDIANTE UNA REACCIÓN EN SOLUCIÓN. (0110 )e 

(40 A ESTA MEDIDA SE LE CONOCE COMO SUPERCLORACIóN, 

( 	) 	Vi GR = NA2S03 S02, Né603, Erc, 
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EL CARBÓN ACTIVADO SE OBTIENE A PARTIR DE CIERTOS MATE-

RIALES RICOS EN CARBÓN, Y SE LE DA UN PROCESAMIENTO ESPECIAL PARA -

IMPARTIRLE PROPIEDADES ADSORTIVAS. EN EL CAMPO DEL TRATAMIENTO DE 

AGUAS, ESTE PRODUCTO TIENE UNA GRAN APLICACIÓN, ADEMÁS DE LA DECLO-

RACIÓN, PARA LA ELIMINACIÓN DE OLORES Y SABOR S. 

EXISTEN DOS MANERAS DE LLEVAR A C.W LA ADSORCIÓN CON -

EL CARBÓN ACTIVADO, UNA CONSISTE EN DOSIFICAR SU POLVO DIRECTAMENTE 

AL AGUA, YA SEA EN SECO, EN SUSPENSIÓN O MEDIANTE LECHADA, Y LA ---

OTRA FORMA ES UTILIZANDO UN LECHO DE CARBÓN GRANULAR EN UN FILTRO A 

PRESIÓN. 

LA REACCIÓN ENTRE EL CARBÓN Y EL CLORO ES: 

2C.12+C + 2H20 -► 4 HC1 + 032  

EN LA PRÁCTICA SE TIENE QUE ESTA REACCIÓN, MEDIANTE LA 

CUAL EL CARBÓN, AL ADSORBER AL CLORO, SE OXIDA A 042, SE VERIFICA 

MÁS PROBABLEMENTE EN LOS LECHOS DE CARBÓN ACTIVADO GRANULADO QUE -

CON EL POLVO, YA QUE EN ESTE ÚLTIMO CASO EL TIEMPO DE CONTACTO ES 

MUY BREVE. 

EN CUANTO A LA APLICACIÓN DEL POLVO DE CARBÓN ACTIVADO, 

SE TIENEN DOS ALTERNATIVAS EN SU DOSIFICACIÓN, INDEPENDIENTEMENTE 

DE LA FORMA EN QUE ÉSTA SE EFECTÚE (EN SECO O EN SUSPENSIÓN). --

LA PRIMERA ALTERNATIVA CONSISTE EN DOSIFICAR EL CARBÓN EN LA ZONA 

DE REACCIÓN DEL TANQUE CLARIFLOCULADOR DE CONTACTO, PARA QUE AHÍ -

SE MEZCLE CON LOS FLÓCULOS SUSPENDIDOS Y REACCIONE CON EL CLORO RE. 

SIDUAL. LA INYECCIÓN DE UNA SUSPENSIÓN DE CARBÓN ACTIVADO EN LA -

TUBERÍA DE ALIMENTACIÓN DEL AGUA CRUDA AL CLARIFLOCULADOR ES UNA - 



SITUACIÓN EQUIVALENTE, PUES SE PUEDEN OBTENER LOS MISMOS RESULTA - 

DOS. 

OTRA TENDENCIA, MENOS RECCMENDADA, EN LA APLICACIÓN DE 

CARBÓN ACTIVADO EN POLVO, CONSISTE EN DOSIFICARLO DESPUÉS DE LA --

COAGULACIÓN, A FIN DE QUE LA MEZCLA DE AGUA COAGULADA-CARBÓN ACTI-

VADO PERMANEZCA EN CONTACTO HASTA LLEGAR AL LECHO FILTRANTE. DE -

HECHO PODEMOS AFIRMAR QUE ÉSTO NO REPORTA VENTAJAS SUSTANCIALES --

CON RESPECTO AL CASO ANTERIOR, Y, POR EL CONTRARIO, EL TIEMPO DE -

CONTACTO CON EL CARBÓN ES MENOR, Y SEGURAMENTE SE TENDRÁ UN AUMEN-

TO EN LA CARGA DE SÓLIDOS SUSPENDIDOS QUE DEBERÁ RECIBIR EL FILTRO. 

POR OTRO LADO, EN EL CASO DE LOS CLORUROS ORGÁNICOS PRESENTES EN - 

EL AGUA CLARIFLOCULADA, PUEDEN TENDER A FLOCULAR AL CONTACTO DEL - 

CARBÓN ACTIVADO, LO CUAL ES DESEABLE. PERO AUTOMÁTICAMENTE IMPLICA 

QUE EL FILTRO (YA SEA DE ARENA SfLICA O DE ANTRACITA) TENDRÁ QUE -

TRABAJAR 0210 FILTRCmFLOCULADOR. 

LA-ADSORCIÓN EN FILTROS DE CARBÓN ACTIVADO GRANULAR. -

YA SEA PARA DECLORAR Y/0 ELIMINAR SABORES Y OLORES. TIENE ACTUAL--

MENTE GRAN ACEPTACIÓN. ESTOS EQUIPOS DEBEN INSTALARSE DESPUÉS DE 

LOS FILTROS DE ARENA O DE ANTRACITA. EN PARTE PORQUE CON ÉSTO SE -

MANTIENEN A ÉSTOS CON CLORO RESIDUAL. EL CUAL GARANTIZA LA NO PROLL 

FERACIÓN DE ALGAS. Y PORQUE ASÍ LA CAMA DE CARBÓN ESTARÁ LIBRE DE 

MATERIALES INERTES SUSPENDIDOS. ESTO NO SIGNIFICA QUE UN LECHO DE 

CARBÓN ACTIVADO NO PUEDE UTILIZARSE COMO MEDIO FILTRANTE. SINO QUE. 

DEBIDO A QUE EL CARBÓN SE CONSUME A MEDIDA QUE ADSORBE AL CLORO O 

A LAS SUSTANCIAS RESPONSABLES DE OLORES Y SABORES. ES  NECESARIO --

PROTEGERLO LO MÁS POSIBLE, POR OTRO LADO. SI  EL PARÁMETRO MÁS IM- 



PORTANTE DE DISEil DE UN LECHO FILTRANTE ES GENERALMENTE LA VELOCI 

DAD DE FLUJO (GPM POR FT2), EN UN LECHO ADSORBENTE DE CARBÓN ACTI-

VADO, LO ES LA CAPACIDAD VOLUMÉTRICA DE ADSORCIÓN (GPM POR FT3), 



2. 	ESTUDIO TEORICO SOBRE LA IEPEREACICti TEFMICA. 

2.1 	rawainua. 

LA DEAEREACIÓN TÉRMICA CONSISTE BÁSICAMENTE EN LA RErla 

CIÓN DE AIRE Y GASES DISUELTOS DEL AGUA, MEDIANTE UNA ELEVACIÓN EN 

LA TEMPERATURA DE ÉSTA. 

Los PRINCIPIOS TEÓRICOS FUNDAMENTALES DE LA DEAEREA--
CIÓN TÉRMICA ESTÁN BASADOS EN LAS LEYES DE SOLUBILIDAD DE LOS GA—

SES EN LÍQUIDOS, QUE SON: 

JA. 	LEY DE SOLUBILIDAD (LEY DE HENRY).- ESTABLECE QUE A -

UVA TEMPERATURA DETERMINADA, LAS CONCENTRACIONES DE LOS GASES 

DISUELTOS EN UN LÍQUIDO SON PROPORCIONALES A LAS PRESIONES --

PARCIALES QUE ESTOS GASES EJERCEN EN LA FASE GASEOSA EN CON—

TACTO CON DICHO LÍQUIDOi 

2A, 	LEY DE SOLUBILIDAD.- ESTABLECE QUE LA SOLUBILIDAD DE 

UN GAS EN UN CIERTO LÍQUIDO ES UNA FUNCIÓN INVERSA DE LA TEM-

PERATURA. 

CON ESTOS PRINCIPIOS PODEMOS CONOCER LAS CONDICIONES BA 

JO LAS CUALES SE LLEVA A CABO LA DEAEREACIÓN TÉRMICA, SIN EMBARGO 

NO SON SUFICIENTES PARA DESCRIBIR TOTAUIENTE LOS FENÓMENOS QUE --

OCURREN DURANTE ESTA OPERACIÓN. POR LO TANTO.. ESTUDIAREMOS TAM—

BIÉN CÓMO SE PRESENTA LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN LA DEAE-

REACIÓN, Y OTROS FENÓMENOS FÍSICOS QUE SE VERIFICAN ENTRE LOS SIS- 

TEMAS A DOS FASES INVOLUCRADOS. 	• 
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2.2. 	PRINCIPIOS TEÓRICOS DE LA DEAEREAUALTIEMICA. 

LAS BASES TEÓRICAS DEL PROCESO DE DEAEREACIÓN TÉRMICA 

CONSISTEN PRINCIPALMENTE EN LAS LEYES DE SOLUBILIDAD DE LOS GASES 

EN UN LIQUIDO; EN ESTE CASO VAMOS A CONSIDERAR QUE DICHO LIQUIDO 

SERÁ EL AGUA. 

ANTES DE AVOCARSE AL ESTUDIO DE ECHAS LEYES DE SOLU-

BILIDAD. HAREMOS UNA SIPNOSIS DE LA LEY DE DALTON, LA CUAL NOS TaAS- 

RÁ EL CONCEPTO DE LAS PRESIONES PARCIALES DE LOS GASES DISUELTOS -

EN UN AGUA NATURAL. 

2.2.1. 	LEY LE IALTCIN: 

LA LEY DE DALTON, TAMBIÉN CONOCIDA COMO LEY DE LAS ---

PRESIONES PARCIALES, ESTABLECE QUE EN UNA MEZCLA DE GASES' CADA 

GAS SE COMPORTA COMO SI ÉL SOLO OCUPARA LA TOTALIDAD DEL VOLUMEN -

DE LA MEZCLA. DE ÉSTO SE TIENE QUE LA PRESIÓN TOTAL DE LA MEZCLA 
DE GASES SERÁ IGUAL A LA SUMA DE LAS PRESIONES PARCIALES DE CADA -

UNO DE LOS COMPONENTES, Y LA PRESIÓN PARCIAL DE UNO DE LOS GASES -

SERÁ LA QUE ÉSTE DESARROLLARLA SI OCUPARA ÉL SOLO LA TOTALIDAD DEL 

VOLUMEN. 

SI LA PRESIÓN DE UNA MEZCLA DE DOS GASES A Y B. OCUPAR 

DO UN VOLUMEN V Á LA TEMPERATURA Tt ES IGUAL Á P. SE TIENE LA SI 
GUIENTE ECUACIÓN: 

P =IDA -11- 

DONDE PA Y re SON LAS PRESIONES PARCIALES DE LOS GASES A Y B. RES-

PECTIVAMENTE, 

.A A 



SI AHORA LA MISMA FASE GASEOSA. MIMADA POR LAS MISMAS 

FRACCIONES MASA DE GASES QUE SE TEMAN. OCUPANDO SIEMPRE EL MISMO 

VOLUMEN V Y CONSERVANDO LA MISMA TEMPERATURA T. LA PASAMOS A UN RE. 

CIPIENTE DONDE SE ENCUENTRE EN CONTACTO CON UNA FASE LÍQUIDA. DE -

AGUA POR EJEMPLO, ENTONCES SE ESTABLECERÁ UN EQUILIBRIO TAL QUE SE 

TENDRÁ LO SIGUIENTE: 

Pg  =PA 	1-13
14te 

COMO CONSECUENCIA DE ESTA SITUACIÓN. LA  SOLUBILIDAD DE 

LOS GASES EN EL AGUA ARRASTRA UNA PORCIÓN DE LAS MASAS DE GAS EN—

TRE LAS DOS FASES QUE SE HALLAN EN CONTACTO. 

POR LO TANTO, SE TENDRÁ QUE: 

P'AL 4c: PA 	Y 

12'B< PB. 

Y PH20 CORRESPONDERÁ A LA PRESIÓN DE VAPOR DEL AGUA A LA TEMPERATI1 

RA T CONSIDERADA. 

Z.Z.Z. 	LEYES DE 1111BILIDAD DE LDS GASES EN LÍQUIDOS. 

LA SOLUBILIDAD DE UN GAS SE DEFINE, GENERALMENTE. POR 

SU MASA DISUELTA 0 POR SU VOLUMEN NORMAL DISUELTO POR UNIDAD DE V11 

LUMEN DEL LIQUIDO« 

EL VOLUMEN NORMAL DE UN GAS SE DEFINE COMO EL VOLUMEN 

QUE OCUPA DICHO GAS A UNA TEMPERATURA DE O 2C Y UNA PRESIÓN DE -

760 MM DE COLUMNA DE MERCURIO. BAJO ESAS CONDICIONES UNA MOL DE 

GAS, EXPRESADA EN GRAMOS, OCUPA UN VOLUMEN DE 22,412 LITROS, 
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2.2.2.1. 	1p,. LEY DE SOLUBILIDAD O LEY DE HENRY, 

ESTA LEY SE ENUNCIA DE LA SIGUIENTE MANERA: 

LA MASA DE GAS QUE. A UNA TEMPERPTURA T. PUEDE DISOL-

VERSE EN UN VOLUMEN DADO DE LIQUIDO. ES  PROPCRCIONAL A LA PRESIÓN 

PARCIAL QUE ESTE GAS EJERCE EN LA FASE GASEO!'\ QUE SE ENCUENTRA -

SOBRE EL LÍQUIDO, 

ESTA LEY. PARA UNA TEMPERATURA DADA. SE  PUEDE EXPRE--

SAR SEGÚN LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

S=KD p 

DONDE: 

S = SOLUBILIDAD DEL GAS. EN Ga. 

K = COEFICIENTE DE SOLUBILIDAD. EN VOLUMEN DE GAS 
POR VOLUMEN DE LIQUIDO A LA PRESION ATMOSFÉRI-
CA Y BAJO ATMÓSFERA DE GAS PURO. 

D = MASA VOLUMÉTRICA DEL GAS. EN G/M3. 

P = PRESIÓN PARCIAL DEL GAS. EN ATMÓSFERAS. 

	

2.2.2.2. 	2A. LEY DE SOLUBILIDAD. 

ESTA LEY SE DERIVA DE LOS TRABAJOS REALIZADOS POR --

WINCKLER, Y SE ENUNCIA COMO SIGUE: 

EL COEFICIENTE DE SOLUBILIDAD DE UN GAS EN EL AGUA ES 

UNA FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA, Y ES PARTICULAR PARA CADA GAS, ES 

DECIR. 

K = F(T). 
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ESTA FUNCIÓN AÚN NO HA PODIDO SER ESPECIFICADA, ES DE-

CIR QUE ES IMPLÍCITA Y NO SE HA PODIDO PROPONER NINGÚN MECANISMO O 

ALGORITMO PARA PREDECIR SU VALOR PARA CADA GAS. 

WINCKLER, HABIENDO ESTUDIADO ESTE FENÓMENO SOBRE LOS -

COMPONENTES DEL AIRE Y EXPERIMENTANDO HASTA TEMPERATURAS DE 100 °C, 

SÓLO PUDO ESTABLECER QUE K ES UNA FUNCIÓN DECRECIENTE DE LA TEMPE-

RATURA.. DE HECHO, ÉSTO NO SIEMPRE ES CIERTO, COMO LO INDICA LA EL 

GURA 1 QUE PROPORCIONA, EN FUNCIÓN DE LA TEMPERATURA, LA SOLUBILI-

DAD DEL OXÍGENO BAJO LA PRESIÓN DE GAS PURO A 1 ATM. 

DE LA CURVA DE SÓLUBILIDAD DE LA FIGURA 2.01 SE PUEDE 

NOTAR QUE: 

SE TIENE UNA PARTE DECRECIENTE HASTA LA TEMPERATURA DE 100 °Ce 

SE TIENE UNA DEPRESIÓN COMPRENDIDA ENTRE 100 Y 120 0C, CORREa 

POT) I ENTE AL MÍNIMO DE SOLUBILIDAD. 

SE TIENE UNA PARTE CRECIENTE CORRESPONDIENTE A UN CONSIDERA--

BLE AUMENTO DE SOLUBILIDAD DEL OXÍGENO CON LA TEMPERATURA. 

DE LA MISMA FORMA, LA CURVA DE SOLUBILIDAD DEL NITRÓGIE 

NO PRESENTA UN MÍNIMO ENTRE 100 Y 120 °Ce 

NO TENEMOS INFORMACIÓN EN LA LITERATURA SOBRE LA SOLU-

BILIDAD DEL CO2 DESPUÉS DE 120 0C, PERO HASTA ESE VALOR SE PUEDE -

ADMITIR UNA DISMINUCIÓN DE LA SOLUBILIDAD DEL CO2 CON RESPECTO A -

LA TEMPERATURA, COMO SE PUEDE NOTAR EN LA GRÁFICA 2.02. 

2.2.2.3. 	arACIONES SOBRE LAS LEYES DE SOLUBILIDAD DE LOS -- 

PODEMOS HACER LAS SIGUIENTES OBSERVACIONES SOBRE LAS - 

LEYES DE SOLUBILIDAD DE LOS GASES: 

11 
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10 40 o Go so á» 	 tia 	 see 
temperatura , C. 

F I GUR A 	2.01 

SOLIH 	DEI. OxialENO EN AGUA l'AJO ATMOSFERR OG EiRS PURO, a N FUN- 

CION DE LA. TempeRRTuRA y AL Nivea- DEL MAR.. PRESION DaL 00  si f ^T m. 
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100 	' 41ho 
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A). EN VIRTUD DE LA LEY DE HENRY, EL AIRE DISUELTO ES MÁS RICO — 

EN OXÍGENO QUE EL AIRE ATMOSFÉRICO, LO CUAL VIENE COMO RESOL 

TADO DEL HECHO DE QUE EL COEFICIENTE DE SOLUBILIDAD DEL OXÍ-

GENO ES MAYOR QUE EL DEL NITRÓGENO. 

ASÍ POR EJEMPLO, LA SOLUBILIDAD DEL OXfGFNO A 20 0C BAJO UNA 

KoM6SFERA DE GAS PURO ES DE 44.5 MG/1. LA DEI NITRÓGENO, A LAS — 

MISMAS CONDICIONES, ES DE 20 MG/1. EN EL AIRL, LAS PRESIONES PAR 

CIALES LE OXÍGENO Y DE NITRÓGENO SON DE 1/5 Y 4/5 ATM RESPECTIVA—

MENTE, DESPRECIANDO LOS OTROS GASES. 

POR LO TANTO, EL AGUA A 20 0C CONTIENE OXÍGENO Y NITRÓGENO —

DISUELTOS, EN LAS SIGUIENTES CANTIDADES: 

- OXfGENO:  44.5  = .8.9 MG/1 
5 

- 	NITRÓGENO: 20 x 	= 16.0 MG/1 

LO CUAL CORRESPONDE EN VOLUMEN A LO SIGUIENTE: 

- OXÍGENO 6.3 cm3  

NITRÓGENO 12.8 cm3  

POR CONSIGUIENTE, A 20 0C EL AIRE DISUELTO CONTIENE, EN VOLU 

MEN, 1/3 DE OXÍGENO Y 2/3 DE NITRÓGENO, SIENDO MÁS RICO EN OXÍGE—

NO QUE EL AIRE ATMOSFÉRICO, DE LO CUAL SE EXPLICA LA ACCIÓN CORRA 

SIVA DEL AGUA, 

B). LA CURVA DE LA GRÁFICA 2.01 MUESTRA QUE LA TEMPERATURA ÓPTI— 

MA DE DEAEREACIÓN SE UBICA ENTRE 100 Y 120 0C, LAS CUALES --

CORRESPONDEN A UNAS PRESIONES DE VAPOR SATURADO DE 1.033 KG/ 

CM2  Y 2.024 KG/CM?, POR LO TANTO, TRABAJANDO EN ESTA REGIÓN 

SE OBTENDRÁ, PARA UNA MISMA PRESIÓN PARCIAL DE OXÍGENO, LA —

CANTIDAD RESIDUAL DE OXÍGENO DISUELTO MÁS BAJA. 



2.3. 

/. ir 1 a 	s r 1 r 	 % 

	41111 I (1}  

: • , 	 'e 	• • 
••: ".; " 	'1'  ". r 	o r 	e 	're 	•••• 

LA DEAEREACIÓN TÉRMICA PUEDE SER CONSIDERADA COMO UNA 

OPERACIÓN DONDE SE REALIZAN SIMULTÁNEAMENTE Y POR CONTACTO DIREC—

TO LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA ENTRÉ FASES VAPOR Y/0 GA—

SES—AGUA. 

TANTO LA TRANSFERENCIA DE CALOR calo LA DE MASA TIE—

NEN LA MISMA IMPORTANCIA EN LA DEAEREACIÓN, Y ESTÁN ESTRECEAMENIE 

LIGADAS ENTRE sf. 

PARA FACILITAR EL ESTUDIO DE LOS FENÓMENOS DE TRANSFE 

RENCIA DE CALOR Y MASA EN LA DEAEREACIÓN TÉRMICA, PROPONDREMOS UN 

EQUIPO HIPOTÉTICO DONDE SE TENGAN 3 ETAPAS O MECANISMOS DE CONTAC. 

TO DIRECTO VAPOR—AGUA. 

CliAsea iricoNtaNSAISLEZ 
AGUA A 
DEAEREAR 

4.— Primero, etafa, de contacte.. 
2._ Segunda eto.fd, de contacte.. 
3.- Tercera etota de ccwilza.c.te, 

1 
AGUA «AIREADA 

ESQUEMA DE uN DEACREADOR DE EJEMPLO PARA ESTUDIO. 

FIGURA 	2 - 3 

VAPOR DE 
CALAN TA-
MIENTO 



COMO SE PUEDE OBSERVAR EN LA FIGURA 2-3, LAS ETAPAS -

DE CONTACTO CORRESPONDEN AL RECORRIDO QUE HACE EL AGUA, DESDE QUE 

ENTRA AL EQUIPO HASTA QUE SALE. COMO SABEMOG, EL AGUA CRUDA PUE-

DE VENIR FRÍA Y CONTIENE CIERTA CANTIDAD DE GASES DISUELTOS, Miel 

TRAS QUE EL AGUA DEAEREADA SALDRÁ A UNAS CON) ICIONES MUY PRÓXIMAS 

A LAS DE SATURACIÓN Y CON UN CONTENIDO MUY BK10, CASI CERO. DE QAL  

SES DISUELTOS. 

EN LA PRIMERA ETAPA DE CONTACTO SE TIENEN LOS FLUJOS 

A CONTRACORRIENTE DEL AGUA ESPREADA O EN FORMA DE GOTAS FINAS Y -

DEL VAPOR HÚMEDO. 

EN LA SEGUNDA ETAPA DE CONTACTO SE TIENE UNA ATOMIZA-

CIÓN DEL AGUA POR EFECTO DEL CHOQUE DE ÉSTA CON EL VAPOR VIVO. 

EN LA TERCERA ETAPA DE CONTACTO TENEMOS UN BURBUJEO -

DE VAPOR EN EL ALMACÉN DE AGUA DEL EQUIPO DEAEREADOR. 

EN LA PRÁCTICA. LA  PRIMERA ETAPA SE CONOCE COMO IIDEAE,, 

REACIóNms LA SEGUNDA COMO °ATOMIZACIÓN°  O °CONTACTO VIOLENTO°, Y 

LA TERCERA COMO °BARBOTEO°. POR OTRO LADO, LA EXTRACCIÓN DE LOS 

GASES INCONDENSABLES ES OTRA DE LAS ETAPAS FUNCIONALES DE CUAL--

QUIER DEAEREADOR, Y SERÁ ANALIZADA COMO UNA CUARTA ETAPA DE CON--

TACTO, AUNQUE REALMENTE CORRESPONDE A UN CONTACTO ENTRE LA MEZCLA 

DE GASES Y VAPOR HÚMEDO CON EL AGUA CRUDA O FRÍA. 

ADEMÁS, PARA TENER UNA FÁCIL IDENTIFICACIÓN DE LAS --

PARTES FUNDAMENTALES DEL DEAEREADOR. USAREMOS LOS SIGUIENTES CON-

CEPTOS. REFERIDOS SIEMPRE A LA FIGURA 2-3: 

u 
1 



- Domo.- COLIMA VERTICAL SUPERIOR DEL EQUIPO. 

- TANQUE ALMACÉN.-  COLUMNA HORIZONTAL INFERIOR DEL EQUIPO. 

- CÁMARA DE ESPREAS.- CÁMARA DE LLEGADA DE AGUA CRUDA DONDE SE 

PULVERIZA O ESPREA. 

- DISPOSITIVO DE CONTACTO VIOLENTO O ATOMIZACIÓN.- 

EL DISPOSITIVO, CHAROLA, TAMBOR O PLATO, DONDE SE PONE EN CC«. 

TACTO EL VAPOR VIVO. CON EL AGUA COLECTADA DEL DOMO, EN SU PAR 

TE INFERIOR. 

- BAJADAS DE AGUA DE LA 2A. ETAPA DE DEAEREACIÓN.' DOCTOS O TU. 

BOS POR DONDE SE DESFOGARÁ EL AGUA DEL DOMO HACIA EL TANQUE -

ALMACÉN. 

- COMPENSADORES O DOCTOS DE VAPOR.- SON LOS DOCTOS O TUBOS POR 

DONDE PASA EL VAPOR HÚMEDO DESDE EL TANQUE ALMACÉN HACIA EL -

DOMO: SIRVEN PARA COMPENSAR LA PRESIÓN DE LA FASE VAPOR EN TQ. 

DO EL EQUIPO. 

- BARBOTEADOR.- Es EL CABEZAL O TUBO, RAMIFICADO O NO, DE DON-

DE SE HACE BURBUJEAR EL VAPOR VIVO EN EL TANQUE ALMACÉN, EN - 

SU PARTE INFERIOR. 

CONDENSADOR DE PURGA.- Es UNA CÁMARA O RECIPIENTE QUE RODEA 

A LA CÁMARA DE ESPREAS, ES DECIR QUE LA CÁMARA DE ESPREAS ES-

TÁ ADENTRO DEL RECIPIENTE DEL CONDENSADOR. EN ESTE CONDENSA-

DOR SE CONDENSA EL VAPOR HÚMEDO QUE TRAEN LOS GASES SEPARADOS 

QUE SE ACUMULAN EN LA PARTE SUPERIOR DEL DOMO, PARA PODER PUR 

GAR DICHOS GASES YA LIBRES DE VAPOR. 

TENEMOS PUES, QUE EN TODAS LAS ETAPAS DE CONTACTO DE -

NUESTRO DEAEREADOR HIPOTÉTICO, SE VAN A PONER EN CONTACTO UNA MEZ- 
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CLA CALIENTE DE VAPOR Y TRAZAS DE GAS (*) CON AGUA, EN LA PRIME—

RA ETAPA DE CONTACTO ESTA AGUA ESTARÁ FRÍA, PERO SE IRÁ CALENTAN—

DO CONFORME PASA A LAS SIGUIENTES ETAPAS. 

PARA ANALIZAR CUALQUIER ETAPA DE CONTACTO PROPONDREMOS 

UNA SECCIÓN NO ESPECIFICADA DEL DEAEREADOR, 11MPLICADA A SU MÍNIMA 

EXPRESIÓN, LA CUAL SE MUESTRA EN LA FIGURA 2.41 NUESTRO ESTUDIO —

SOBRE LOS FENÓMENOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN LA DEAEREa 

CIÓN ESTARÁN REFERIDOS A DICHO ESQUEMA. 

AGUA+ GASES 
	

GASES INCONDENSABLES 

z 

AGUA DEAEREADA VAPOR 

FIGURA 2.4. - SECCIÓN DEL EEAEREADOR — ESQUEMA GENERAL. 

COMO RESULTADO DEL CONTACTO ENTRE LAS FASES ANTES MEN—

CIONADAS, ES DECIR, LA MEZCLA CALIENTE DE VAPOR Y TRAZAS DE GAS ---

(FASE VAPOR), Y EL AGUA (FASE LÍQUIDA), SE TIENE QUE EL VAPOR SE --

CONDENSARÁ, EL GAS SE ENFRIARÁ Y EL AGUA SE CALENTARÁ. 

EN ESTA FORMA TANTO EL CALOR SENSIBLE COMO EL LATENTE —

SE TRANSFIEREN HACIA LA FASE LÍQUIDA, LO CUAL SE PUEDE EXPRESAR EN 

TÉRMINOS DE LAS SIGUIENTES ECUACIONES: 

(*) EL DESPRENDIDO COMO CONSECUENCIA DE LA DEAEREACIffie 



EL INCREMENTO EN CALOR SENSIBLE DEL AGUA DEAEREANDOSE: 

divIs9ks +CIGet 	(2-1) 

DONDE: 

CALOR SENSIBLE TRANSFERIDO AL AGUA, BTD/H. 

CALOR LATENTE DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO, BTU/IB. 

TDA DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO QUE SE CONDENSA, 

CALOR SplAIBLE TRANSFERIDO POR LOS GASES DESPRE1 
DIDOS, blU/H. 

ms= 

Go, 
H. 

DE LA ECUACIÓN (2-1) SE TIENE QUE 

L dt,= dMs9t s  + G codta 	(2-2) 
DONDE: 

L = 

ta. = 

G = 

Cg  = 

ta  = 

MASA DEL AGUA DEAEREÁNDOSE, 1B/H. 

TEMPERATURA DEL AGUA, °F. 

MASA DE LOS GASES DESPRENDIDOS, 1B/H. 

CALOR ESPECÍFICO PROMEDIO DE LOS GASES, BTU/1B-0F. 

TEMPERATURA DE LOS GASES DESPRENDIDOS, °F. 

DEFINIENDO A Ys  COMO LA MASA DE VAPOR DE AGUA ACARREADA POR 
UNA MASA UNITARIA DE GAS SECO, ES DECIR: 

y lin vArcYl  

S  — 	GAS Seco 

PODEMOS REARREGLAR LA ECUACIÓN (2-2), TOMANDO COMO BASE EL -
FLUJO DE GASES: 

L dts. = G cgd tG  G d Y„ 'As  

SIMPLIFICANDO: 

L dtL. = G c,adt,G, d Ys 
	 (2. - 3) 
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LAS ECUACIONES (2-1) Y (2-3) SON VÁLIDAS PARA CONDI-

CIONES ADIABÁTICAS, Y CONSIDERANDO QUE NO SE ALCANZA A EVAPORAR 

NADA DE AGUA POR EFECTOS DEL CALENTAMIENTO. 

CONFORME AL ESQUEMA DE LA FIGURA (244), PODEMOS CONSI-

DERAR QUE ENTRE LA FASE LÍQUIDA Y LA FASE VE OR SE ENCUENTRAN DOS 

CAPAS LAMINARES FRONTERI ZAS, A LAS CUALES DUJOMINAREMOS SIMPLEMEN-

TE "PELÍCULAS LÍQUIDA Y GASEOSA", SEGÚN EL CASO. ESTO SE PUEDE O. 

SERVAR EN LA FIGURA (2-5). 



Mal& de I4 
rase t..Cquícia 

(A5u.") 

Calar tertSible 
... 	1  

I 	S 	
i colar sensible (del gas) 

I 
1 	1 	i I 	i 	I I 

irt4erfase 

-------r capas Laminares 	y---- 
I FrOi%% "'•Ntle.r4:1.111.11  

1
1 

1 Petkuldi 	PORWCUAIL 

I
'NOW" 	ell.leghtd. 1 

I 	 I 

I 

1 	t • 1 	1 

I 

	

I 	I 
I i 	calor Igatartie (del vapor) Le 

(m£Tela da vapor. y 
«trazas de gas) . 

•td, 

ma.sa de la rase 
G.:Leeos*, 
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FIGURA (2 - 5) 

CROQUIS ESQUEMÁTICO DEL MECANISMO DE TRANSFERENCIA 

DE CALOR EN LA DEAEREACIÓN TÉRMICA. 
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PARA NUESTRO ESTUDIO DAREMOS COMO VÁLIDO EL ESQUEMA -

DE LA FIGURA (2-5) PARA LAS TRES ETAPAS DE CONTACTO EN LA DEAEREA 

CIÓN. EN EL CASO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR ESTAMOS DESPRECIAN. 

DO LA CONCENTRACIÓN DE LOS GASES EN EL AGUA LÍQUIDA, YA QUE ES --

TAN PEQUEÑA QUE NO TIENE EFECTOS EN DICHOS FENÓMENOS TÉRMICOS. -

SIN EMBARGO, CUANDO ABORDEMOS LOS FENÓMENOS DE TRA SFERENCIA DE -

MASA. SÍ TOMAREMOS EN CONSIDERACIÓN EL CONTENIDO r: GASES EN EL -

AGUA LÍQUIDA. POR RAZONES OBVIAS. 

CABE SEÑALAR TAMBIÉN QUE EL HECHO DE CONSIDERAR EN Ea 

TE CAPÍTULO QUE LA FASE GASEOSA ESTÁ COMPUESTA DE VAPOR Y TRAZAS. 

O SEA UNA CANTIDAD MUY PEQUEÑA. DE GASES. SE  DEBE FUNDAMENTALMENTE 

A QUE ESTAMOS SUPONIENDO QUE NUESTRO SISTEMA SE HALLA EN ESTADO -

ESTACIONARIO O RÉGIMEN PERMANENTE. EL CUAL TIENE VIGENCIA U OPERA 

EN LA SECCIÓN BAJO ESTUDIO. 

I ACUERDO CON LOS ESQUEMAS (2-4) Y (2-5). LAS VELOC1 

DADES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DENTRO DE LA SECCIÓN COMPRENDIDA 

EN LA ALTURA DIFERENCIALdZ. SE PUEDEN EXPRESAR MEDIANTE LAS SI--

GUIENTES IGUALDADES: 

dA (tz —tL) 
	(2-4) 

DONDE: 

(evisl = CALOR SENSIBLE TRANSFERIDO AL AGUA. BTU/H. 

11, = COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA PELÍCU. 

LA LÍQUIDA. BTU/H-FT2-°F. 

A = ÁREA DE TRANSFERENCIA. FT2. 

= TEMPERATURA DE LA INTERFASE, °F. 

t = TEMPERATURA DE LA PELÍCULA LÍQUIDA. °F. 

II 	I 
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d (Qw..5)6  he, dA (te-tz) 	(2-5) 

DONDE: 

((lss4s)(11  = 

= 

t, = 

PÉRDIDA DE CALOR SENSIBLE EN LA FASE VAPOR, BTU/H, 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN LA PELÍCU 

LA GASEOSA, BTU/H-FT2- °Fe 

TEMPERATURA DE LA PELÍCULA GASEOSA, °F. 

DADO QUE ES MUY DIFÍCIL CONOCER EL ÁREA DE TRANSFEREN, 

CIA A QUE SE TIENE DENTRO DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL COMPRENDIDA -

EN LA ALTURA DIFERENCIAL dZ DEL APARATO DEAEREADOR, ASUMIREMOS --

QUE A SERÁ LA SUPERFICIE INTERFACIAL POR UNIDAD DE VOLUMEN DEL --

APARATO, EN FT2/FT3. 

POR LO TANTO, AL INTRODUCIR LA SUPERFICIE INTERFACIAL 

A SE TENDRÁ QUE LAS CANTIDADES L. G Y Ms SERÁN MASAS-VELOCIDADES, 

EN IB/H-F12, Y LA ECUACIÓN (2-5) SE PUEDE ESCRIBIR COMO SIGUE: 

d(QniEhis)6=hicla(tG -ta)dz 	(2-6) 

SI LA PÉRDIDA DE CALOR LATENTE DEL VAPOR QUE SE CON--

DENSA Y DE CALOR SENSIBLE DE LOS GASES ESTÁ DADA POR: 

c1CD. = G (cadta+ dYs 7ts) 	(2-3) 

ENTONCES TENEMOS: 

G (cgdt,,+ dY,7) = hGcl(t.-t2) dz 	(2-7) 



POR OTRO LADO, PODEMOS EXPRESAR EL CAMBIO DE ENTALPIA 

QUE TIENE LUGAR EN LA SECCIÓN DIFERENCIAL CONSIDERADA, DE ACUERDO 

CON LO SIGUIENTE: 

d HG = c9 c1 -te  -t- '40 d Y, 	(2-8) 

DONDE Iks, ES EL CALOR LATENTE DE EVAPORACI:IN DEL AGUA, REFERIDO 

A LA MISMA TEMPERATURA BASE CON LA QUE SE V/1 A CALCULAR LAS EN--

TALPIAS EN TODO EL ESTUDIO, ÉSTO SE PUEDE COMPROBAR CON LAS SI-.----

GUIENTES ECUACIONES: 

= cg( t.L—to) + 	91s. 
	(2-9) 

	

He  = cg  (te-t.) +Ye `X s. 	(2-10) 

DONDE Yi Y YG  SON LAS RELACIONES DE MASA DE VAPOR POR UNIDAD DE 

MASA DEL GAS SECO AL PASAR POR LA INTERFASE Y POR EL LIMITE DE LA 

PELÍCULA GASEOSA CON LA MASA GASEOSA, RESPECTIVAMENTE, 

POR LO TANTO, CON LAS ECUACIONES (2-7) A (2-10), E ua 
TRODUCIENDO EL COEFICIENTE KG DE TRANSFERENCIA DE MASA EN LA PELL 

CULA GASEOSA, EN lel/H-FT2 -(BTW1B) TENEMOS: 

G (c9cit,+ d ys;) = kGa [c.(tQ-k) 	Yi)] dz 	(2-11) 

SIMPLIFICANDO: 

GdHa= kc,a ( 	Ni.) ciz 	(2-12) 

DONDE HG  Y Hi  SON LAS ENTALP1AS PARA LA MEZCLA DE VAPOR Y GASES 

EN LA MASA DE LA FASE GASEOSA Y EN LA INTERFASE, RESPECTIVAMENTE, 

EN BTIVIB, 



LAS RESISTENCIAS A LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA ESTÁN 

DETERMINADAS POR LA DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES DE TRANSFERENCIA Y -

EL ESPESOR EFECTIVO DE LA PELÍCULA FRONTERIZA ADYACENTE A LA INTERFA, 

SE, CON LO QUE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y DE MASA 

DEBEN SER PROPORCIONALES, 

PODEMOS CONSIDERAR QUE EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE 

CALOR ESTÁ DADO POR: 

h= 

DONDE: 

k' = CONDUCTIVIDAD TÉRMICA. 

1G = ESPESOR DE LA PELÍCULA FRONTERIZA, 

Y EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA POR: 

(2-13) 

k = 	 (2-14) 

DONDE: 

D = DIFUSIVIDAD. 

DADO QUE k's D Y % SON IGUALES TANTO PARA LA TRANSFERENCIA 
DE CALOR COMO PARA LA DE MASA, CUALQUIER CAMBIO EN LAS CONDICIONES DE 

FLUJO DEBERÁ AFECTAR AMBOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y -

MASA EN LA MISMA PROPORCIÓN, 

SIN EMBARGO, EN LA ECUACIÓN (2-12) ENCONTRAMOS QUE TANTO -

LA TEMPERATURA COMO LA ENTALPIA EN LA INTERFASE NO ESTÁN DETERMINADAS, 

POR LO QUE ES NECESARIO UTILIZAR OTRA ECUACIÓN DONDE SE MANEJEN ENTAL. 

PIAS EN FUNCIÓN DE TEMPERATURAS CONOCIDAS, 

INTRODUCIENDO LA ENTALPIA FO/  DE LA MEZCLA DE VAPOR Y GAS 

EN EQUILIBRIO CON LA MASA DE AGUA, ASÍ COMO EL COEFICIENTE COMPLETO -

DE TRANSFERENCIA DE MASA KG, EN 18/11-FT2- (BTU/1B), TENEMOS: 

GNU  = KG  a (HG  - r) dz 	(2-15) 
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SI CONSIDERAMOS QUE LA RELACIÓN DE 	vIES CONSTANTE A -

TRAVÉS DEL APARATO, ENTONCES PODEMOS INTEGRAR LA ECUACIÓN (2-15) PA 

RA OPTENER LA ALMA, ES FCCIP: 

HG2 (2-16) 

LO CUAL ES EQUIVALENTE A: 

Z= Zt  

DONDE: 

(2-17) 

ZTOG 	ALTURA COMPLETA DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA ME-

FERIDA A LA FASE GASEOSA, EN FT. 

NTOG = NÚMERO COMPLETO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA REFE 

RIDO A LA FASE GASEOSA. 

EL NÚMERO COMPLETO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA NT0G SE -

PUEDE OBTENER MEDIANTE INTEGRACIÓN. GRÁFICA. LOS DATOS PARA ESTA ni 
TEGRACIÓN SE PUEDEN TOMAR DE UNA CURVA DE EQUILIBRIO ENTALPIA DE --

AIRE SATURADO-TEMPERATURA DE AGUA, EN CUANTO A LA ELIMINACIÓN DEL --

AIRE SOLAMENTE. PARA LA ELIMINACIÓN DEL CO2, DEBE CONSTRUIRSE UNA -

CURVA CON LOS DATOS CORREGIDOS DE ENTALPIAS, REFERIDOS AL AIRE; DE—

BIÉNDOSE TOMAR EN CUENTA QUE SE PUEDEN TENER UNA CANTIDAD INDEFINIDA 

DE CURVAS DE ESTE TIPO SEGÚN LAS CARACTERÍSTICAS DEL AGUA QUE SE VA 

A DEAEREAR, ES LECIR, DEPENDIENDO DEL CONTENIDO DE COZ EN EL AGUA --

CRUDA, EN CUANTO A LA CURVA DE OPERACIÓN ÉSTA PUEDE DETERMINARSE rt. 

DIANTE UN BALANCE DE ENTALPIA, 

EL BALANCE DE ENTALPIA CON EL CUAL PONEMOS CONSTRUIR LA -

LÍNEA DE OPERACIÓN, SE PUEDE ESCRIBIR CCM0 SIGUE: 

L ce  d t.. = G d HQ 	 (2-18) 

• e 

z. 	G 	 ci
KG  a fl.141  Ha — H* 



• 

DONDE L Y G SON MASAS VELOCIDADES, EN 1B/H-FT2, YA DEFINIDAS ANTERIOR 

MENTE, Y CP ES EL CALOR ESPECÍFICO DEL AGUA, BTU/1B-OFF 

CABE MENCIONAR QUE LA MASA-VELOCIDAD DE LA MEZCLA DE VAPOR 

Y GAS ES VARIABLE, LO CUAL HACE MUY COMPLICADO EL CÁLCULO DEL DEAEREA 

DORA PODEMOS AFIRMAR QUE ESTOS CAMBIOS SON DRÁSTICOS ENTRE CADA ETA-

PA DE CONTACTO; MIENTRAS QUE AL ANALIZAR DICHAS ETAPAS UNA POR UNA, -

LA VARIACIÓN ES SENSIBLE TAMBIÉN, PERO GRADUAL, 

SI INTEGRAMOS LA ECUACIÓN (2-18) EN LOS LIMITES CORRESPON-

DIENTES A LAS CONDICIONES INICIAL Y FINAL, TENEMOS: 

tes 	¥z 

Ler ) dt,.. G 	Mi, 1-14, 
POR LO TANTO: 

L 	= G (HG- HG4 ) 	(2-19) 

GRAFICANDO LA TEMPERATURA DEL AGUA CONTRA LA ENTALPIA DE -

LA MEZCLA VAPOR-GASES, DE ACUERDO CON LA ECUACIÓN (2-19), SE OBTIENE 

UNA RECTA QUE CORRESPONDE A LA LINEA DE OPERACIÓN. 

SI TANTO LA LÍNEA DE OPERACIÓN COMO LA DE EQUILIBRIO SON -

RECTAS EN EL INTERVALO DE TEMPERATURA DEL AGUA, SE PUEDE CALCULAR EL 

NIMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA COMO SIGUE: 

DONDE: 

Nt., 
114 H4, e  

(1—IG H:)t. 

(2-20) 

= (H..; H:) 
twi 	In 1-14,KKH.,- Hn] 

(2-21) 
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2.4 	FENÓMENOS DE TRANSFERENCIA DE MASA  EN LA DEAEREACIÓN — 

1ÉBUCA,  

COMO YA SE VIO EN LA SECCIÓN 2.2 ACERCA DE LAS BASES Tel. 

RICAS DE LA DEAEREACIÓN TÉRMICA, PARA ELIMINAN LOS GASES QUE SE EN— 

CUENTRAN CONTENIDOS EN EL AGUA ES SUFICIENTE, 	PRINCIPIO, DE ACUER. 

DO CON LA LEY DE HENRY, DISMINUIR AL MÍNIMO SUS PRESIONES PARCIALES 

EN LA ATMÓSFERA EN CONTACTO CON EL AGUA; SIN EMBARGO, EN LA PRÁCTI—

CA NO ES TAN SENCILLA ESTA SITUACIÓN, PUESTO QUE LA LEY DE HENRY SU—

PONE UN ESTADO DE EQUILIBRIO, DONDE SE CUENTA CON UN TIEMPO DE CON—

TACTO ILIMITADO ENTRE AMBAS FASES, LO CUAL NO SE VERIFICA EN UN DEAE. 

READORe . 

POR CONSIGUIENTE, PARA LLEVAR LA CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO 

DE UNA CIERTA AGUA A UN DETERMINADO VALOR, TRABAJANDO EN RÉGIMEN DI—

NÁMICO, ES FORZOSAMENTE NECESARIO MANTENER EN EL EQUIPO UNA PRESIÓN 

PARCIAL INFERIOR A LA TEÓRICA, ES DECIR A LA QUE CORRESPONDE SEGÚN —

LA LEY DE HENRY A LA PRESIÓN PARCIAL QUE SE DESEA TENER. 

EN UN DEAEREADOR, LA TRANSFERENCIA DE OXÍGENO DE LA FASE 

LÍQUIDA HACIA LA GASEOSA SE HACE A TRAVÉS DE LA SUPERFICIE DE DOEll 

FASE S LÍQUIDO — VAPOR, COMO RESULTADO DEL MISMO GRADIENTE DE CON—

CENTRACIÓN DE OXÍGENO ENTRE AMBAS FASES, EL CUAL FUNGE COMO FUERZA 

IMPULSORA O DIFERENCIA DE POTENCIAL PARA LA TRANSFERENCIA. 

SI TENEMOS UNA CONCENTRACIÓN C DE OXÍGENO EN LA FASE DE 

AGUA LÍQUIDA EN EL TIEMPO T, Y DENOMINAMOS CCM° Ci A LA CONCENTRA—

CIÓN QUE SE PRESENTA EN LA INTERFASE AGUA — VAPOR EN EL MISMO TIEM—

PO REFERIDO, Y Q AL GASTO DEL DEAEREADOR SUJETO A UN RÉGIMEN PERMA—

NENTE* PODEMOS ESTABLECER EL BALANCE DE LA OPERACIÓN DE TRANSFEREN— 



CIA DE MASA MEDIANTE LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

(1£ = K ( C - CÁ ) dS 	(2.22) 

DONDE K ES EL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE MASA, EL CUAL -

SE RELACIONA CON FENÓMENOS DIFUSIONALES, COMO NI SE APUNTÓ ANTERIOR-

MENTE, ESTE COEFICIENTE NO ES CONSTANTE, Y DEF.NDE PRINCIPALMENTE -

DE LA VISCOSIDAD DEL AGUA Y DEL ESTADO O RÉGIMEN DE TURBULENCIA. 

LA FORMA EN LA CUAL VARÍA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA 

K ES COMO SIGUE: 

ENTRE MÁS BAJA SEA LA VISCOSIDAD DEL AGUA, MAYOR SERÁ EL 

VALOR DE K. POR LO TANTO, ES MÁS VENTAJOSO REALIZAR LA OPERACIÓN DE 

DEAEREACIÓN A UNA TEMPERATURA ELEVADA, YA QUE EN ESAS CONDICIONES TE 

NEMOS UNA MENOR VISCOSIDAD. POR EJEMPLO, A 1000C LA VISCOSIDAD DEL 

AGUA ES DE 0.29  CENTIPOISES, MIENTRAS QUE A 2000 ES DE 1.0,  O SEA 3 

VECES LA DE 10000. 

SIN EMBARGO, HAY QUE TENER PRESENTE QUE LA SOLUBILIDAD --

DEL OXÍGENO EN EL AGUA TIENDE A AUMENTAR AL SOBREPASAR LOS 1200C. -

(VÉASE LA GRÁFICA No. 2L92). 

POR OTRA PARTE, ENTRE MAYOR SEA EL RÉGIMEN DE TURBULENCIA, 

MAYOR SERÁ EL VALOR DE K. ESTE ESTADO DE TURBULENCIA SE VISUALIZA -

INMEDIATAMENTE CON EL VALOR DEL NÚMERO DE REYNOLDS CORRESPONDIENTE A 

LAS CONDICIONES DE TRABAJO PARA EL EQUIPO. • 
PODEMOS AFIRMAR QUE LA DIFUSIÓN QUE PUEDE HABER EN UN ME-

DIO TRANQUILO SÓLO SERÁ MOLECULAR, MIENTRAS QUE SI IMPONEMOS UNA AGI 

TACIÓN MECÁNICA ADICIONAL A LOS MOVIMIENTOS MOLECULARES NORMALES, EL 

RESULTADO QUE OBTENDREMOS SERÁ UNA MAYOR EFICIENCIA EN LA TRANSFEREU 

CIA DE MASA. 
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LA ECUACIÓN (2-22) INDICA TAMBIÉN QUE LA SUPERFICIE DE III 

TERFASE AGUA - VAPOR JUEGA UN PAPEL DECISIVO EN LA DEAEREACIÓN, PUES. 

TO QUE FAVORECERÁ LA TRANSFERENCIA DE MASA EWRE AMBAS FASES. POR -

LO TANTO, EN EL DISEÑO DE LOS DEAEREADORES TÉRMICOS SIEPRE SE TIENE 

MUCHO CUIDADO E INTERÉS EN OBTENER UN ÁREA M.& MA DE INTERFASE POR -

UNIDAD DE VOLUMEN. 

(ARREGLANDO LA ECUACIÓN (2-22), TENEMOS: 

JC 	= K ds 
C -CL 	. (2-23) 

SI ESTABLECEMOS QUE EL AGUA CRUDA TIENE UNA CONCENTRACIÓN 

DE OXÍGENO C., MIENTRAS QUE EL AGUA A LA SALIDA DE LA ETAPA DE DEAE-

REACIÓN (VER FIGURA 2-1) TIENE UNA CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO Ci, PODE. 
MOS INTEGRAR LA ECUACIÓN (2-23) SOBRE TODA LA ALTURA DE LA SECCIÓN -

DE DEAEREACIÓN, CONSIDERADA COMO UNA COLUMNA INDEPENDIENTE, ESTO ES: 

c. 

	

C 	_ K S 	 (2-24) 

	

c, C — C 	Q 

DONDE LA INTEGRAL Sc, 	 -c1C  NOS DA EL NÚMERO DE UNIDADES DE TRANS -
t C-C¿ 

FERENCIA CON EL CUAL TRABAJARÁ LA SECCIÓN CONSIDERADA DEL DEAEREADOR. 

DEL SEGUNDO MIEMBRO DE LA ECUACIÓN (2-24) PODEMOS OBTENER 

LA ALTURA EQUIVALENTE POR UNIDAD DE TRANSFERENCIA DESIGNANDO CON S 

LA SUPERFICIE DE INTERFASE POR UNIDAD DE ALTURA DE LA COLUMNA, Y POR 

Z LA ALTURA TOTAL DE LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN VISTA COMO COLUMNA DE 
CONTACTO, TENEMOS: 

Z = 	O = L a 	 (2-25) 
Ks 	Ks 
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DONDE: 

Z 110 ALTURA EQUIVALENTE A UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA DE 

MASA, FT, (HTU), 

L = MASA VELOCIDAD DEL AGUA, 1B/H,FT2, 

a = ÁREA DE SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA COLUMNA, FT2. 

K = COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFER NCIA DE MASA, 1B/H,FT2. 

S = SUPERFICIE DE INTERFASE POR Uh.DAD DE ALTURA DE LA 
COLUMNAllPitl/ft 

BE ACUERDO CON ESTA ÚLTIMA ECUACIÓN, PODEMOS REARREGLAR -
UNA NUEVA IGUALDAD: 

„. 
Z =z dC dC  

c, C 

La re  dC  
K s 	c, C — 

LA CUAL EQUIVALE A 

(2-26) 

Z = NTU x HTU 	(2-26 Bis) 

INTEGRANDO EL PRIMER MIEMBRO DE LA ECUACIÓN 2-23, DESDE LA 

ENTRADA HASTA LA SALIDA DE LA COLIMA SE TIENE: 

unt  CO—Ca  _ NTU — 	 (2-27) 
C, — 	HTU 

EL ESPREADO O PULVERIZACIÓN DEL AGUA EN LA PARTE SUPERIOR 

DE LA COLUMNA CORRESPONDIENTE AL DOMO DEAEREADOR, POR EJEMPLO, CONS-

TITUYE EN CIERTA FORMA UN DETERMINADO NÚMERO DE UNIDADES DE TRANSFE-

RENCIA, 
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SIN EMBARGO ES DIFÍCIL DEFINIR DICHO NÚMERO DE UNIDADES -

DE TRANSFERENCIA, EL CUAL DEPENDE DEL TIPO DE DISE?0 UTILIZADO, ES 

DECIR, SEGÚN EL SIGUIENTE CRITERIO: CUANDO EL DEAEREADOR CUENTA --

CON LOS DISPOSITIVOS PARA ATOMIZACIÓN O CONTACTO VIOLENTO (ADEMÁS -

DE UN ESPREADO ADECUADO EN LA PARTE SUPERIOR DEL DOMO DEAEREADOR) -

EL NÚMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA ES APRECIABLE, MIENTRAS QUE 

EN EQUIPOS DONDE NO HAY CONTACTO VIOLENTO O ATOMIZACIÓN CON VAPOR -

DICHO NÚMERO DE UNIDADES ES MENOP Y SIELF. DESPRECIARSE PARA EFECTOS 

DE DISE`Di 

DE HECHO ESTE CRITERIO ES EL QUE CONDUCE A DISPONER DE --

CHAROLAS SOBRE TODO EN LOS CASOS DONDE NO HAY ATOMIZACIÓN O CONTAC-

TO VIOLENTO, PRESCINDIENDO DE ELLOS CUANDO Si HAY ATOMIZACIÓN YA --

SEA EN LA PARTE MEDIA DEL DOMO O EN SU FONDO. 

LA ALTURA DE CADA UNIDAD DE TRANSFERENCIA Mil ES UNA ME-

DIDA DE LA RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE MASA. SI EL 1-11' ES --

GRANDE, LA ALTURA TOTAL DE LA COLUMNA SERÁ GRANDE TAMBIÉN (MANTE—

NIENDO CONSTANTE EL NÚMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA OTO, Y -

MENOR SERÁ LA EFICIENCIA DEL DEAEREADOR PIES LA RESISTENCIA A LA --

TRANSFERENCIA ES MAYOR. FSTE !T'AUMENTA PROPORCIONALMENTE CON LA 

VELOCIDAD DE FLUJO n MASA - VELOCIDAD. 
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3.- 	CRITERIO GENERAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE 
ALIFENTACION DE CALDERAS. 

3.1.- GENERALIDADES. 

LA DECISIÓN PARA INSTALAR UN DEAEREAVR TÉRMICO EN UNA -

DETERMINADA PLANTA INDUSTRIAL DEPENDE, EN GENERAL, DE LAS NECESIDA-

DES Y CONDICIONES QUE SE PRESENTAN LIGADAS TANTO CON LA CALDERA CO-

MO CON EL USO QUE SE LE DÉ AL VAPOR GENERADO. 

A SU VEZ, EL DEAEREADOR TÉRMICO PUEDE SER SELECCIONADO -
ENTRE VARIOS TIPOS DIFERENTES, EN FUNCIÓN DE LA CAPACIDAD Y EL GRA-

DO DE PUREZA QUE REQUIERA EL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS. 

SIN EMBARGO, EN LA ESPECIFICACIÓN DE LA CALIDAD O "ANÁLI 

SIS DE DISESO" QUE DEBE REUNIR EL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS, 

ESTÁ IMPLÍCITA UNA SERIE DE ETAPAS DE TRATAMIENTO, ENTRE LAS CUALES 

PUEDE ESTAR INCLUIDA O NO LA DEAEREACIÓN TÉRMICA COMO PROCESO DE --

ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA PARA GENERACIÓN DE VAPOR, 

ESTO SE VISUALIZA MEJOR SI CONSIDERAMOS, POR EJEMPLO, --

QUE SE PRESENTA EL CASO DE UNA PLANTA QUÍMICA O INDUSTRIAL DONDE SE 

TIENEN DOS CALDERAS, UNA DE ALTA Y OTRA DE BAJA PRESIÓN (9t) DE --

CIERTAS CAPACIDADES, CON LAS CUALES SE CUBRE EL BALANCE TOTAL DE VA 

POR DE LA PLANTA,PSLA GRANDES RASGOS TENDRÍAMOS QUE LA CALDERA DE 

ALTA PRESIÓN REQUERIRÍA DE AGUA TOTALMENTE DESMINERALIZADA Y DEAEREA 

DA, MIENTRAS QUE LA CALDERA DE BAJA PRESIÓN NO NECESITA MÁS QUE AGUA 

SUAVIZADA. EN ESTAS CONDICIONES, TENDRÍAMOS QUE PARA LA CALDERA DE 

(*) DE 700 A 1500 Y DE O A 150 PSIG, RESPECTIVAMENTE, 
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BAJA PRESIÓN EL DEAEREADOR TÉRMICO NO SERÍA NECESARIO, NO OBSTANTE 

QUE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO PARA AMBAS CALDERAS TENGAN CIERTAS 

ETAPAS EN COMÚN, COMO SE OBSERVA EN EL SIGUIENTE DIAGRAMA DE BLO -

QUES (FIG. 3-1), BAJO CONDICIONES HIPOTÉTICAS, PUES LAS POSIBILIDA 

DES O ALTERNATIVAS PARA SUMINISTRAR ESTA AGUA PUEDEN VARIAR. 

POR CONSIGUIENTE, EL OBJETO DE ESTE CAPÍTULO CONSISTE -

EN DELINEAR LOS CRITERIOS GENERALES QUE DFRFN APLICARSE TANTO PARA 

ESTABLECER LA CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERA COMO LOS 

PROCESOS BÁSICOS PARA SU TRATAMIENTO. 

3.2.- CRITERIO GENERAL PARA EL CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE --
ALIMENTACIÓN DE CALDERAS. 

DENTRO DE LOS ALCANCES DE UN CRITERIO INTEGRAL PARA EL 

CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS, ESTÁN COff 

PRENDIDOS LOS LINEAMIENTOS TÉCNICOS.BÁSICOS PARA SELECCIONAR EL PRQ 

CESO ADECUADO CON EL CUAL SE GARANTIZARÁN LOS REQUISITOS DE CALIDAD 

O PUREZA FIJADOS PARA EL AGUA TRATADA. 

ESTOS LINEAMIENTOS ESTÁN ESTRECHAMENTE LIGADOS CON LOS 

ANÁLISIS DE AGUA A LA SALIDA DE CADA ETAPA DE TRATAMIENTO, Y LA --

ELECCIÓN DE DICHAS ETAPAS, ENTRE LAS CORRESPONDIENTES ALTERNATIVAS, 

AGRUPÁNDOLAS E INTERRELACIONÁNDOLAS EN UNA SECUENCIA HASTA FORMAR 

EL PROCESO COMPLETO, ES LO QUE CONSTITUYE LA DECISIÓN TÉCNICA PARA 

LA SELECCIÓN DEL PROCESO, TOMADA EN BASE AL CONTROL DE CALIDAD DEL 

AGUA, ADEMÁS DE OTROS PARÁMETROS, TALES COMO FLUJO, PRESIÓN, TEMPE 

RATURA Y ALGUNAS CONDICIONES ESPECIALES QUE ESTABLECE EL PROPIO --

PROYECTO. 



LAS ETAPAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS INDEPENDIENTES O IN-

DIRECTAMENTE RELACIONADAS CON LA DEAEREACIÓN TÉRMICA SERÁN TRATA-I 

DAS CON LA MAYOR BREVEDAD, PERO SÍ SE DESTACARÁN LAS PAUTAS SUSTAR 

CIALES DE LOS PROCESOS QUE REPERCUTAN EN LA CALIDAD DEL AGUA DEAE-

READA ESPECIFICADA PARA ALIMENTARSE A LA CALEERA, 

3.2.1.- 	PROBLEMAS PRODUCIDOS POR LAS IMPUREZAS PRESENTES EN EL 

AGUA DE CALDERA. 

Los PROBLEMAS O INCONVENIENTES QUE PUEDEN OCASIONAR LAS 

IMPUREZAS DEL AGUA EN UNA CALDERA O EN UNA TURBINA DE VAPOR DETER-

MINADAS, SON LOS SIGUIENTES: 

I) INCRUSTACIÓN,-  LA INCRUSTACIÓN SE DEBE AL DEPÓSITO 

DE PRECIPITADOS CRISTALINOS SOBRE LAS PAREDES INTE-

RIORES DE LOS TUBOS DE AGUA DE LA CALDERA (CASO DE 

UNIDADES ACUCTUBULARES), FORMANDO UNA CAPA QUE iriu 

DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR, Y POR CONSIGUIENTE --

DANDO ORIGEN A SOBRECALENTAMIENTOS LOCALES Y AÚN A 

LA EXPLOSIefl, 

LA INCRUSTACIÓN SE DEBE A LA PRESENCIA DE SALES DE 

CALCIO -CARBONATOS O SULFATOS-  EN EL AGUA, LAS --

CUALES SON MENOS SOLUBLES EN CALIENTE QUE EN Mío, 

O TAMBIÉN POR UNA CONCENTRACIÓN MUY ALTA EN SfLICE 

CON RELACIÓN A LA ALCALINIDAD DEL AGUA EN LA CALDE-

RA, (0) 

(*) EL CARBONATO DE CALCIO PRO E UNA INCRUSTACIÓN POCO CONSIS-
TENTE Y APENAS ADHERENTE, OR EL CONTRARIO, EL SULFATO DE -
CALCIO FORMA INCRUSTACIONES MUY DURAS, SOBRE TODO EN LAS PAE. 
TES MÁS CALIENTES DE LAS CALDERAS, LA SÍLICE PRODUCE UNA -- 
COSTRA MUY DURA Y MUY POCO CONDUCTORA DEL CALOR, 



II) ARRASTRE DE GOTITAS DE AGUA,- CONSISTE EN EL ARRAZ. 

TRE MASIVO DE GOTITAS DE AGUA CON EL VAPOR. LO OJAL 

OCASIONA UN ABATIMIENTO EN EL RENDIMIENTO TÉRMICO Y 

ENERGÉTICO DEL VAPOR. ASÍ COMO EL DEPÓSITO DE CRIS-

TALES SALINOS EN LAS TURBINAS, 

EL ARRASTRE DE GOTITAS DE AGUA EN EL VAPOR. ESTA --

ACONDICIONADO POR LA VISCOSIDAD Y LA TENSIÓN SUPER-

FICIAL O LA TENDENCIA A LA FORMACIÓN DE ESPUMA DEL 

AGUA DE LA CALDERA, ESTAS PROPIEDADES ESTÁN EN FUI 

CIÓN DE LA ALCALINIDAD. DE LA PRESENCIA DE SUSTAN-

CIAS ORGÁNICAS SURFACTANTES Y DE LOS SÓLIDOS TOTA-

LES DISUELTOS O SALINIDAD DEL AGUA. LA  IMPORTANCIA 

DEL ARRASTRE DE GOTITAS DE AGUA EN EL VAPOR DEPENDE 

DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA CALDERA Y DE SU RÉGI--

t'EN DE VAPORIZACIÓN. 

III) ARRASTRE DE'SfLICE.- CONSISTE EN EL ARRASTRE CON -

EL VAPOR DE CUERPOS MINERALES VOLÁTILES A LA TEMPE-

RATURA DE EBULLICIÓN, ENTRE LOS CUALES EL MAS NOCI-

VO Y COMÚN ES LA SÍLICE. 

ESTOS CUERPOS SE DEPOSITAN EN LAS PALETAS DE LAS --

TURBINAS PRODUCIENDO GRAVES PROBLEMAS EN SU FUNCIO-

NAMIENTO. 

Los ARRASTRES SON TANTO MÁS FUERTES CUANTO MÁS ELE-

VADAS SEAN LA PRESIÓN Y LA TEMPERATURA DE OPERACIÓN 

DE LOS EQUIPOS. LÓGICAMENTE EL ARRASTRE DE SÓLIDOS 

CON EL VAPOR. ESTÁ CONDICIONADO POR LA CONCENTRA-- 



CIÓN DE LOS ELEMENTOS NOCIVOS, COMO ES LA SÍLICE, 

EN EL AGUA DENTRO DE LA CALDERA. 

IV) CORROSIÓN.- PUEDE SER DE ORIGEN Y NATURALEZA MUY 

DIVERSOS, PERO SE DEBEN BÁSICAMENTE A LA ACCIÓN -

QUÍMICA DEL OXÍGENO DISUELTO EN EL AGUA, O A ---

CORRIENTES DE CORROSIÓN PRODUCIDAS POR IRREGULAR. 

DADES EN LAS SUPERFICIES METÁLICAS, O TAMBIÉN AL 

ATAQUE DIRECTO DEL FIERRO POR EL AGUA. 

LAS CORROSIONES PUEDEN CONTROLARSE YA SEA ELIMI-

NANDO TOTALMENTE EL OXÍGENO MEDIANTE LA DEAEREA--

CIÓN TÉRMICA DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE LA CALLE 

RA, O BIEN MANTENIENDO UNA CAPA PROTECTORA DE M. 

NETITA O DE FOSFATO SOBRE LAS SUPERFICIES INTERNAS 

DE LA CALDERA MEDIANTE UN PROGRAMA DE ACONDICIONA-

MIENTO INTERNO DEL AGUA DE CALDERA, 

V) FRAGILIDAD CÁUSTICA.- CONSISTE EN EL AGRIETAMIEN-

TO DE LA PLACA DE ACERO DE LA CALDERA EN LAS JUN-

TAS Y PUNTOS DE SOLDADURA, OCASIONADA POR UNA ALTA 

ALCALINIDAD DEL AGUA, ES DECIR, POR EL ELEVADO CON. 

TENIDO DE BICARBONATOS. 

DESDE LUEGO, HAY PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS MEDIAN. 

TE LOS CUALES SE ELIMINA CUALQUIERA DE LOS PROBLEMAS ANTES CITADOS. 

A GRANDES RASGOS SE TIENE QUE, LA FORMACIÓN DE INCRUSTACIONES SE -

EVITA SUAVIZANDO EL AGUA. SI  LAS INCRUSTACIONES SE DEBEN A LA PRE 

SENCIA DE SULFATO ADEMÁS TENDRÍA QUE DOSIFICARSE FOSFATO TRISÓDICO. 

EL ARRASTRE TANTO DE GOTITAS DE AGUA COMO DE PARTÍCULAS SÓLIDAS -- 
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CON EL VAPOR SE ELIMINA HACIENDO LAS PURGAS NECESARIAS Y MANTENIE11 

DO LA CALIDAD RECOMENDADA MÁS ADELANTE PARA EL AGUA DE CALDERA. —

LA PREVENCIÓN DE LA CORROSIÓN SE LOGRA DEAEREAKDO EL AGUA DE ALI—

MENTACIÓN, O BIEN NEUTRALIZANDO EL OXÍGENO DISUELTO CON PRODUCTOS 

QUÍMICOS APROPIADOS COMO SON LOS TANINOS, EL S(.; O LA HIDRAZINA, —

CUANDO EL COSTO DE ESTOS REACTIVOS NO SEA PROHJcITIVO. EL FOSFATO 

TRISÓDICO CONTRIBUYE A LA FORMACIÓN DE UNA PELÍCULA PROTECTORA DEL 

METAL CONTRA LA CORROSIÓN. 

3.2.2., 	CALIDAD REQUERIDA PARA AGUAS DEAEREADAS Y DE ALIMENTA— 

CIÓN DE CALDERAS EN GENERAL. 

NORMAU1ENTE LOS FABRICANTES DE CALDERAS SON QUIENES ES—

TABLECEN LOS REQUISITOS QUE DEBE CUMPLIR EL AGUA DEAEREADA PARA —

GENERACIÓN DE VAPOR, EN FUNCIÓN TANTO DE LA PRESIÓN Y TEMPERATURA 

DEL VAPOR COMO DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN Y CARACTERÍSTI—

CAS DE DISEÑO DE LAS CALDERAS. 

SIN EMBARGOS DADA LA DIVERSIDAD DE MARCAS, TIPOS, CAPA 

CIDADES Y NIVELES DE PRESIÓN DE LAS CALDERAS, USAREMOS COMO GUÍA 

INDICATIVA LA TABLA 3-1 PROPUESTA POR LA F.W.P.C.A. (FEDERAL ---

WÁTER POLLUTION CONTROL ADMINISTRATION), QUE MUESTRA LOS RANGOS —

RECOMENDADOS EN LOS ANÁLISIS DE AGUAS DEAEREADAS Y DE ALIMENTA.—

CIÓN DE CALDERAS EN GENERAL. 

CABE MENCIONAR QUE LA F.W.P.C.A. ES UN ORGANISMO OFI—

CIAL DE LOS EE.UU. DE N.A. FACULTADO EN AQUÉL PAÍS PARA FIJAR LOS 

CRITERIOS Y ESTÁNDARES DE CALIDAD DEL AGUA ESTATAL, SEGÚN EL ACTA 



TABLA 3 1 

REQUISITOS LE CALIDAD DEL AGUA EN a PINTO LE CCNSID PARA CEIERACICN DE VAPOR. 
(LAS UNIDADES SCN MG/LT. A MENOS QUE SE INDIQUE OTRA COSA) 

CARACTERISTICAS E 
INDICADORES SIGNI- 
FICATIVOS DE CALI- 
DAD: 

CALIDAD DEL AGUA ANTES DE LA DOSIFICACIÓN DE SUSTANCIAS USADAS PARA ACONDICIONAMIENTO INTERNO (1) 

USOS 	ND 	T 	A 	E 	S PLANTAS 	ELÉCTRICAS 

BAJA PRESION 0-150 PSIG MEDIA PRESION 150-700 PSIG ALTA PRESIÓN 700 - 1500 PSIG 1500 - 5 000 PSIG 
fucE 	(S 
TER11111 
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(1) VER CAPITULO. 

(2) ACEPTADO TAL COMO VIENE EN EL AMA SI CUMPLE CON LA CANTIDAD INDICADA DE SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS U OTROS VALORES LAMITESI DUREZA. ETC. 

(3) CERO. NO IETECTABLE EN PRUEBAS. 
(4) CONTROLADO POR TRATAMIENTO PARA OTROS COMPONENTES, 

NorA: 
LA APISI S D

LICAC
E
IULOS VALORES ANTERIORES ESTÁ BASADA EN LA PARTE 23 DE LOS ESTÁNDARES A.S.T.M. o Los MÉTODOSESTÁNDARES A.P.H.A. PARA . 



FEDERAL DEL CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN DEL AGUA (30/JUNIO/1967), 

LA TABLA 3-1 CONTIENE LA CALIDAD REQUERIDA PARA EL AGUA 
DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS. SEGÚN LA PRESIÓN DEL VAPOR GENERADO,-

Y ES VÁLIDA PARA LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 

- EL AGUA CONSIDERADA ES LA QUE SE EMPLEA PARA GENERACIÓN DE VA-

POR PRÁCTICAMENTE EN TODAS LAS INDUSTRIAS, INCLUYENDO PLANTAS - 

TERMOELÉCTRICAS. 

- POR DEFINICIÓN, EL AGUA EMPLEADA PARA GENERACIÓN DE VAPOR QUE -

SE PONE EN CONTACTO DIRECTO CON ALGÚN PRODUCTO, SE CONSIDERA CQ 

MO AGUA DE PROCESO Y, POR LO TANTO, NO SE INCLUYE EN ESTA TABLA. 

- Los REQUERIMIENTOS DE CALIDAD SON LOS ESTABLECIDOS EN EL PUNTO 

DE CONSUMO PARA GENERACIÓN DE VAPOR. 

- Los VALORES REPORTADOS CORRESPONDEN A AGUAS QUE YA HAN SIDO SO-

METIDAS A TRATAMIENTO EXTERNO (*), PERO QUE TODAVÍA NO HAN RE-

CIBIDO NINGUNA DOSIFICACIÓN DE REACTIVOS QUÍMICOS DE ACONDICIO-

NAMIENTO INTERNO (*me). 

POR OTRA PARTE, TENEMOS QUE LA TABLA 3-1, JUNTO CON TO-

DA LA INFORMACIÓN DE USO GENERAL, NO IMPLICA QUE AGUAS DE PEOR O -

MEJOR CALIDAD NO PUEDAN SER UTILIZADAS PARA LOS PROPÓSITOS MENCIO-

NADOS EN CIERTOS CASOS ESPECÍFICOS. Los VALORES REPORTADOS DE LA 

CALIDAD REQUERIDA DEL AGUA EN EL PUNTO DE CONSUMO SÓLO SIRVEN COMO 

GULA INDICATIVA. 

01) POR EJEMPLO: SUAVIZACIÓN CON CAL EN FRÍO, FILTRACIÓN POR --
GRAVEDAD Ó A PRESIÓN, DESMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO IÓNL 
CO YA SEA EN LECHO FI40_0.BIEN CONTÍNUO, DEAEREACIÓN TÉRMICA, 
ETC. VÉASE EL PUNTO 5.1.4. 

(4111 ) POR EJEMPLO: DOSIFICACIÓN DE HIDRAZINA, SULFITOS, ETC., O - 
DEAEREACIÓIN QUÍMICA. VER PUNTOS 1.3.1 Y 5.2.4, 



En LA TABLA 3-1 LAS CONCENTRACIONES MÁXIMAS DEL AGUA DE 

REPUESTO PARA ALIMENTACIÓN DE CALDERA, SE REFIEREN A LAS PRESIONES 

MÁXIMAS CITADAS DEL RANGO CORRESPONDIENTE PARA EL VAPOR GENERADO, 

CONSIDERANDO QIE SU TEMPERATURA NO EXCEDA EL 277  DE LA SATURACIÓN. 
PUEDE SUCEDER QUE, PARA CALDERAS QUE OPEREN A PRESIONES MÁS BAJAS 

ENTRE CADA RANGO, EL AGUA ACEPTE UNA CALIDAD TAMBIÉN MÁS BAJA, ADE. 

MÁS DE QUE EN LA PRÁCTICA HAY MUCHAS VARIACIONES EN CUANTO A LAS -

EXIGENCIAS DE CALIDAD, DEBIDO A LAS MISMAS DIFERENCIAS DE CONSTRU1. 

CIÓN Y OPERACIÓN DE LAS CALDERAS, 

SIN EMBARGO, PARA CALDERAS PE IDÉNTICAS CARACTERÍSTICAS 

Y PRODUCIENDO VAPORES CON LOS MISMOS NIVELES DF PRESIÓN Y TEMPERA-

TURA, ENTRE MAYOR SEA EL GASTO DEL AGUA DE REPUESTO DE ALIMENTA—

CIÓN, MAYOR DEBERÁ SER LA CALIDAD DE DICHA AGUA. ESTO OBEDECE AL 

HECHO DE QUE ENTRE MENOR SEA EL GASTO DEL RETORNo DE CONDENSADOS,-

CUYA CALIDAD ES SIEMPRE SUPERIOR A LA DEL AGUA DE REPIIESTO, LA col 

CENTRACIÓN TANTO EN SALES COMO GASES DISUELTOS DE LA PEZCLA RESUL-

TANTE AGUA DE REPUESTO -RETORNO DE CONDENSADOS SERÁ MAYOR. 

EXISTEN TAMBIÉN OTRAS INFORMACIONES TÉCNICAS QUE PUEDEN 

AMPLIAR MÁS NUESTRO CRITERIO SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS QUE DEBEN -

TENER LAS AGUAS DEAEREADAS Y DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS EN GENE--

RAL, 

LA TABLA 3-2 CONTIENE LOS VALORES MÁXIMOS TOLERABLES DE 

LOS INDICADORES SIGNIFICATIVOS DE CALIDAD QUE DEBE TENER EL AGUA -

DE RECIRCULACIÓN DE CALDERA, ESTA TABLA ES UTA RECOPILACIÓN PE --

DATOS DE LA'../, i, n, (VEREINIGUN DEP c.,ROSSKESSEL-7ESILTZER) DE --

ALEMANIA FEDERAL, Y DE CIERTOS FABRICANTES EUROPEOS DE CALDERAS, 



TABLA 3-2. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS FEOIERIDAS PARA AGUA DE CALDERA, 

PRESIÓN DE TRABAJO DE LA CALDERA HASTA 15 	BAR 15 - 30 	BAR 30 - 45 BAR 45 - 75 	BAR 75-100 BAR 

TIPO 	DE 	CALDERA A B C A B C B C B C B C 

PH A 25°C 	MÁxImo 12 12 12 11.7 11.7 11.7 11.2 11.2 11.2 11.2 10.8 10.8 

Mffilmo 11 11 11 11 11 11 10.6 10.6 10.6 10.3 10.3. 10.3 

ALCALINIDAD TOTAL(PPM CACOS) MÁXIMO 1400 1200 1000 3200 1000 800 600 600 300 150 140 35 

ilffilmo 250 250 250 250 250 250 200 200 100 70 0 0 

Na3PO4(mG/LT) 	MfNImo 0 0 100 100 100 100 70 70 40 30 13 13 

Si e5 (tlG/LT) 	' 	luximo 200 200 200 150 150 120 60 60 40 15 4 3 

Si0 	(IG/LT) 	' 

RWT:'----UPm.C9 ' 	M'amo 2.5 2,5 2.5 1.5 1.5 1.5 1 1  1 1 0 0 

NACH LIBRE (MG/LT) 	flAximo o o o o 0 0 240 240 30 30 8 8 

SALINIDAD TOTAL (G/LT) 	MÁXIMO 8 8 8 5 5 4 2.5 2 1.5 * 	1 0.75 0.5 

CLAVES P, RA TIPOS DE CALDERAS: 
	

NOTA: 1 BAR = 14.504 PSIG, 

A = CALDERAS DE Tusos DE Nulo. 

B = CALDERAS DE TUBOS DE AGUA CON CIRCULACIÓN NATURAL. 

C = CALDERAS DE TUBOS DE AGUA CON CIRCULACIÓN FORZADA. 
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AUNADO A LA TABLA 3-2, SE TIENEN LAS SIGUIENTES CONDI--

CIONES: 

- EL AGUA DE REPUESTO O ALIMENTACIÓN DE CALDERA DEBE TENER UNA -

DUREZA DE CERO, AUNQUE SE PUEDE TOLERAR HASTA 2 A 5 PPM MÁXIMO 

COMO CACO3 EN EL AGUA DE CIRCULACIÓN DE CALDERA, EN CASO DE --

PRESIONES BAJAS DEL VAPOR GENERADO Y CUANDO HAY DOSIFICACIÓN -

DE FOSFATO O ALGÚN REACTIVO DISPERSANTE. 

- PARA CALDERAS QUE PRODUCEN VAPOR CON UNA PRESIÓN SUPERIOR A --

LOS 1450.0 PSIG (100 BAR), LA DUREZA DEL. AGUA DE CIRCULACIÓN -

(AGUA DE CALDERA) DEBE SER INFERIOR A 0.10 - 0.20 PPM COMO ---

CA003, CON LO QUE LA PRUEBA DE LA REACCIÓN DE LOS ELEMENTOS --

ALCALINO-TÉRREOS POR EL MÉTODO DEL COMPLEXÓN DEBE DAR RESULTA-

DO NEGATIVO. 

- EL AGUA DE CIRCULACIÓN DE CALDERA DEBERÁ TENER UNA DUREZA DE -

CERO SI EL PH ES SUPERIOR A 10.0, AÚN SI SE DOSIFICA FOSFATO - 

TRISÓDICO O CUALQUIER OTRO DISPERSANTE. 

EN LOS EE.UU. DE N.A., EL FABRICANTE DE CALDERAS BABCOCK 

& WILOaX Co. EMITIÓ EN 1969 SUS REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DEL AGUA 

DE ALIMENTACIÓN PARA GENERACIÓN DE VAPOR, EXCLUSIVA PARA EL FIERRO, 

COBRE Y OXÍGENO, ELEMENTOS CAUSANTES DE CORROSIÓN, SEGÚN SE APRE-

CIA EN LA TABLA 3-3, APLICABLE PARA CALDERAS ACUarUBULARES OPERAN-

DO CON LAS PRESIONES QUE SE INDICAN. 

Es MUY IMPORTANTE DESTACAR QUE, HASTA AQUf, Y POR LO --

QUE TOCA A LAS TABLAS 3-1, 3-2 Y 3-3, HEMOS CONSIDERADO QUE LAS CA 

LIDADES DE AGUA CORRESPONDEN A SISTEMAS DONDE EL VAPOR GENERADO EN 

LAS CALDERAS PUEDE PASAR AÚN A UN SOBRE-CALENTADOR Y/0 A UNA TURBI. 



TABLA3-3 

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE AGUA PARA ALIMENTACION -CALDERAS ACUOTUBULARES 

PRESIÓN DE TRABAJO MENOS DE 40 BAR 40 	70 BAR 701 - 140 BAR 

FIERRO (MG/LT) 0.1 0.05 0.01 
COBRE 	° 0.05 0.05 0.005 

OXIGENO 	" 0.007 0.007 - 	0.007 

1 BAR = 14.504 PSIG. 



NA, POR LO QUE EL VAPOR DEBE ESTAR LIBRE DE SÓLIDOS DISUELTOS. 

LA TABLA 3-4 CONTIENE EL ANTIGUO ESTÁNDAR DE CALIDAD -
DE AGUA DE CALDERAS DE u A. B. M. A. (AMERicAN BOILER 116~Acru-
RER'S ASSOCIATION). ACTUALMENTE ESTA TABLA NO TIENE VALIDEZ, YA 
QUE NO ES ADECUADA PARA CALDERAS DE MEDIA NI ALTA PRESIÓN. LA  RA 

ZÓN DE ESTO ESTRIBA EN QUE DICHO ESTÁNDAR FUE HECHO PARA USARSE -

COMO GUÍA, DENTRO DE LA CUAL UNA CALDERA PODÍA SER OPERADA PARA -

PRODUCIR VAPOR CON UN CONTENIDO MÁXIMO DE 1.0 PPM DE SÓLIDOS MUTA 

LES DISUELTOS; CONDICIÓN QUE DIFÍCILMENTE SE PRESENTA EN LA PRÁC-

TICA, YA QUE DICHA CALIDAD ES MUY BAJA Y SóL0 PODRÍA PERMITIRSE -

EN CALDERAS DE BAJA PRESIÓN, ESTO ES, DE O A 100 PSIG. 

EL MEOLLO DEL PROBLEMA EN LA TABLA 3-4 RESIDE EN QUE -
EL CRITERIO SEGUIDO POR LA A.B.M.A. CUANDO PROPUSO DICHO ESTÁNDAR 
SE BASÓ EN LOS EFECTOS MECÁNICOS (*) QUE PRODUCE EN LA CALDERA 

EL VAPOR GENERADO CON EL AGUA SEGÚN LA CALIDAD DE ÉSTA, SIN TOMAR 

PARA NADA EN CUENTA LOS EFECTOS QUÍMICOS QUE OCASIONA EL VAPOR, -

TANTO EN LAS CALDERAS COMO EN LOS CAMBIADORES PARA SOBRECALENTAR 

EL VAPOR Y EN LAS TURBINAS, 

ESTE EFECTO MECÁNICO DEL VAPOR CONSISTE EN LA SEPARA-

CIÓN DE PEQUEÑAS GOTAS DE AGUA DEL VAPOR, LO CUAL DEPENDE DE LA -

TENSIÓN SUPERFICIAL DEL AGUA DE LA CALDERA, LA TENSIÓN SUPERFI--

CIAL. EN EL AGUA DETERMINA EL TAMAZ DE LAS BURBUJAS DE VAPOR FOR-

MADAS SOBRE EL ÁREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y LA FACILIDAD CON 

LA QUE ESTAS BURBUJAS COALESCEN YSE COLAPSAN O REVIENTAN. UNA - 

(*) ARRASTRE MECÁNICO POR LA PRESENCIA DE PEQUEÑAS GOTAS DE ---
AGUA EN EL VAPOR. 



TABLA 3- 4 

ESTÁNDAR DE CALIDAD DE AGUA DE CALDERA 

DE LA A.B.M.A. (AwERIcAN BOILER MANUFACTURERAS ASSOCIATION) 

PRESIÓN DE OPERACIÓN 

PSIG 

SÓLIDOS TOTALES 

DISIELTOS, PPM 

ALCALINIDAD 

TOTAL, PPM. 

SÓLIDOS SUSPEN- 

DIEOS, • P P M 

SI L I C E 

PPM 	SI05 

O - 300 3 500 700 300 125 

301 - 450 3 COO 600 250 90 

451 - 600 2 500 500 150 50 

601 - 750 2 000 400 100 35 

751 - 900 1 500 300 60 20 

901 -1000 1 250 250 Lin 8 

1001 -1500 1 000 200 20 2.5 

1501 -2000 750 150 10 1.0 

2001 Y MAYORES 500 100 5 0.5 

N O T A :ESTA TABLA Y SUS VALORES NO TIENEN VALIDEZ. 

(RECHAZADO POR LA A.B.M.A, EN 1964). 



TENSIÓN SUPERFICIAL MÁS BAJA IMPLICA LA FORMACIÓN DE PEQUEÑAS BUR-

BUJAS Y TIENDE A ESTABILIZARLAS EN EL DOMO DE VAPOR. EN ESTA FOR-

MA, UNA CANTIDAD EXCESIVA DE GOTITAS DEL AGUA DE RECIRCULACIÓN DE 

CALDERA ENTRARfA A LAS ETAPAS FINALES DE LOS EQUIPOS PARA SEPARA— 

CIÓN DEL VAPOR. 

LA A. B. M. A. ESTIME) QUE LAS IMPUREZAS DEL AGUA DE da 

CULACIóN DE CALDERA QUE OCASIONAN EL ARRASTRE MECÁNICO, SON LA AL-

CALINIDAD, LOS SÓLIDOS SUSPENDIDOS, LOS SÓLIDOS DISUELTOS Y LOS --

AGENTES SURFACTANTES ORGÁNICOS (ACEITES SAPONIFICADOS Y DETERGEN-

TES SINTÉTICOS). LÓGICAMENTE, SI EL ARRASTRE MECÁNICO AUMENTA SE-

GÚN LA PRESIÓN DE OPERACIÓN, LOS SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS DEBEN -

ABATIRSE ENTRE MAYOR SEA DICHA PRESIÓN, A FIN DE MANTENER UNA DETEll 

MINADA PUREZA EN EL VAPOR. 

POR OTRA PARTE, Y COMO YA SE EXPUSO ANTES, PARA SISTE-

MAS OLE REQUIEREN DE AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERA A UN SOLO PA-

SO, LA CALIDAD EXIGIDA ES MUCHO MAYOR QUE PARA SISTEMAS DONDE HAY 

RECIRCULACIóN EN EL AGUA DE CALDERA. AUNQUE DICHOS SISTEMAS NO --

SON COMUNES NI ABUNDANTES, EN LA TABLA 3-5 SE PRESENTA LA CALIDAD 

QUE DEBE REUNIR EL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERA A UN SOLO PASO, 

CUYOS VALORES ESTÁN BASADOS EN ESTÁNDARES PUBLICADOS POR LOS Cali-

TÉS TÉCNICOS DE INDUSTRIAS FABRICANTES DE CALDERAS EN EE.UU. DI--

CHA TABLA CONTIENE ADEMÁS LAS EXIGENCIAS DE CALIDAD PARA AGUAS DE 

PROCESO PARA LA MANUFACTURA DE ELEMENTOS SEMICONDUCTORES Y CINESCQ 

PIOS PARA TELEVISORES; MERECIENDO EXPLICAR QUE, AUNQUE LA CALIDAD 

DE ESTAS AGUAS ES MUY PARECIDA A LA DESTINADA PARA CALDERAS ( 11 ),- 

(41 ) TRIVIALMENTE ESTAS AGUAS RECIBEN EL NOMBRE DE "ULTRA-PURAS", 
Y SE CARACTERIZAN POR SU CONTENIDO DE SUSTANCIAS DISUELTAS 

MI 	

- 
N
E
O MAYOR DEL22 PPB ((PARTES POR BILLÓN), O SEA 0.05 PPM (PAR- 

T 	POR 	= I 



T A B L A 3-5 

TOLERANCIAS DE CALIDAD DE AGUAS "ULTRA-PURAS" PARA ALGUNAS 
APLICACIONES INDUSTRIALES. 

APLICACIONES 

INDUSTRIALES 

T. ....0 	. 	 A. 	N 	C 	A 	S 	, .. 	P . P 	M 

FIERRO 

(FE) 

COBRE 

(CU) 

MATERIA ORG. 

(02  CCNSUI.) 

CLORO LIBRE 

(C1) 

SÓLIDOS 

TOTALES 

RESISTENCIA 

ESPECtF. 

MEGOHM-01 

OH TAMAÑO 

PARTÍCULA 

CLORO' 0(C1) 
ALIMiCALD. UN SOLO PASO 0.005 0.005 SILICE 0.015102 uxíGEAo:0ty2) 0.05 mAx 10 9.3 - 

SEMICONDUCTOR 0.005 0,035 1.0 0 TRAZAS 18 7.0 0.5 mAx 

CINESCOPICG 	T.V. 0.005 0.005 0,5 0 TRAZAS 2-5 7.0 - 



NO NECESARIAMENTE SE REQUIERE DE SU DEAEREACIÓN, SIENDO SOLVENTE 

AGUAS DESMINERALIZADAS Y PULIDAS. 

POR OTRA PARTE, Y RESUMIENDO EN CONCRETO SOBRE LA CALI 

DAD QUE DEBEN TENER LAS AGUAS DEAEREADAS Y DE ALIMENTACIÓN DE CAL 

DERAS EN GENERAL, SE DEBE TENER PRESENTE QUE DICHA CALIDAD SE TEL 

DRÁ QUE CONTROLAR SIEMPRE EN FORMA SISTEMÁTICA Y REGULAR, MANTE-

NIÉNDOLA DENTRO DE LOS LÍMITES ADMISIBLES EFECTUANDO PURGAS CCOIVE 

NIENTES, INDEPENDIENTEMENTE DE QUE EL AGUA DE REPUESTO CUMPLA CON 

SUS CORRESPONDIENTES EXIGENCIAS DE CALIDAD, SE ENTIENDE QLE SE -

DESEA TENER SIEMPRE UN SISTEMA EN DONDE LA MAGNITUD O PORCENTAJE 

DE DICHAS PURGAS SEA LO MENOR POSIBLE. 

EL CÁLCULO DE LA PURGA QUE SE DEBE HACER AL AGUA DE 

UNA CALDERA ESTÁ BASADO EN EL BALANCE DE MATERIALES PARA LAS IMP, 

REZAS CONTENIDAS EN EL AGUA. 

3.2.3.- 	ANÁLISIS TÍPICOS DÉ AGUAS CRUDAS DE SUMINISTRO. 

EL OBJETO DE ESTE PUNTO ES EL DE DAR LA NOCIÓN GENERAL 

SOBRE LAS CARACTERÍSTICAS Y ANÁLISIS QUE PUEDEN TENER LAS AGUAS -

CRUDAS, SEAN SUPERFICIALES O DE POZO; ESTO ES, LAS QUE PROVIENEN 

DE LOS SUMINISTROS POTENCIALES EN NUESTRO MEDIO. 

LAS AGUAS CRUDAS, ES DECIR, LAS QUE SE OBTIENEN DIREC-

TAMENTE DE LAS FUENTES DE SUMINISTRO Y QUE TODAVÍA NO HAN RECIBI-

DO NINGÚN TRATAMIENTO, SON AGUAS NATURALES DE RÍO (AGUAS SUPERFI-

CIALES), DE POZO (AGUAS SUBTERRÁNEAS) O DE MAR, AUNQUE ÉSTAS úLT1 

MAS AÚN NO SE EXPLOTAN EN GRAN ESCALA EN NUESTRO PAÍS PARA USO - 



EN CALDERAS, DADA LA DIFICULTAD TÉCNICA Y ECONÓMICA QUE REPRESENTA 

SU ACONDICIONAMIENTO E INCLUSIVE SU MANEJO. POR LO TANTO, EN ESTE 

TRABAJO NO CONSIDERAREMOS EL USO DEL AGUA DE MAR PARA ABASTECIMIEN 

TO DE CALDERAS, 

LAS IMPUREZAS QUE PUEDEN ENCONTRARSE Ei LAS AGUAS NATURA 

LES, SE CLASIFICAN EN TRES GRANDES GRUPOS: 

I.- IMPUREZAS IóNICAS Y DISUELTAS. 

I1,- IMPUREZAS NO IóNICAS Y NO DISUELTAS (O SUSPENDIDAS), 

III.-  IMPUREZAS GASEOSAS, 

LA TABLA 3-6 AGRUPA LAS PRINCIPALES IMPUREZAS QUE PUEDE 

TENER CUALQUIER AGUA CRUDA NATURAL, DE ACUERDO CON LA CLASIFICA--

CIóN ANTES CITADA. 

POR OTRA PARTE, LA F4PCA (FEDERAL ItvnER 9OLLUTION CON-

TROL ADMINISTRATION) RECABÓ LOS VALORES DE CONCENTRACIÓN MÁXIMA - 

PARA AGUAS CRUDAS SUPERFICIALES, ES DECIR LAS CARACTERfSTICAS DE - 

MAYORDIFICULTAD OLE HAN TENIDO LAS AGUAS SUPERFICIALES QUE, WDIA19. 

TE UN DETERMINADO TRATAMIENTO CON PROCESOS REALES Y YA EXISTENTES, 

EN PLENO FLNCIONAMIENTO EN LOS E. H., HAN PRODUCIDO AGUAS APTAS PA 

RA REPUESTO DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS EN DICHO PAft, VÉASE LA -

TABLA 3-7. SIN EMBARGO, PARA EL CASO DE NUESTRO PAÍS, SE LLEGAN A 

PRESENTAR PROBLEMAS ADICIONALES COMO SON EL ALTO CONTFIUDO DE SfLI. 

CE EN ALGUNAS FUENTES DE SUMINISTRO, 
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TALA 3-6 

PRINCIPALES IIPUREZAS DE AGUAS NATURALES, 

IMPUREZAS 	IONICAS 	Y 	DISUELTAS: 
IMPUREZAS 	NO 	ICNICAS Y 	NO DISUELTAS: IMPUREZAS 	GASEOSAS: 

CATIONICAS: 	ANIONICAS: 

CALCIO 	BICARBONATO 

MAGNESIO 	CARBONATO 

SODIO 	HIDRÓXIDO 

POTASIO 	SULFATO 

FIERRO 	CLORURO 

MANGANESO 	NITRATO 

AMONIO 	FOSFATO 

SÍLICE 

TURBIDEZ, ALUVIÓN, ARCILLA, LODO Y OTRAS -
MATERIAS SUSPENDIDAS, 

COLOR (10114%) 

VTERIA ORGÁNICA (M *lob) 

SÍLICE COLOIDAL 

MICRO-ORGANISMOS Y PLANCTON 

BACTERIAS 

GRASAS Y ACEITES 

PRODUCTOS DE LA CORROSIÓN 

BIÓXIDO DE CARBONO, 

ACIDO SuLFHIreico, 

AMONÍACO, 

METANO. 
 

OXÍGENO, 

CLORO 

MATERIAS DISUELTAS: 

MATERIA ORGÁNICA (ik ) 

COLOR 	(K*) 

(*) EJ.: HUMATOS, CLORAMINAS, ETC. 
(**) EJ.: FIERRO, COBRE, ETC, 

,6w ww  
1 	DE TURBIDEZMATERIA ORGÁNICA. 

W 	TANINOS, MATERIA ORGÁNICA COLOIDAL. 



-- 
TABLA 3- 7 

CARACTER I ST I CAS LE CALMAD CRITICA EE AGUAS STERFI C I ALES BREADAS PARA GENERAC ION DE VAPOR. 

(LAS UNIDADES SON MG/LT, A tENCIS QUE SE INDIQUE OTRA COSA, Y LOS VALORES SON LOS MÁXIMOS REGISTRADOS EN EE.UU. HASTA 1070). 

CARACFERISTICAS 	DE 	CALIDAD 	DE 	AGUAS 	CRUDAS 	SUPERFICIALES DESTINADAS PARA 	CALDERAS, 

USOS 	INDUSTRIALES PLANTAS 	ELECTRICAS 

BAJA Y MEDIA PRESIÓN 	O 	- 	700 PSIG ALTA PRESIÓN 	700 - 1500 PSIG ALTA PRESIÓN 	1500 - 5000 PSIG 

SILICE 	S 	) 159 
INIO 

IERRO 
GANESO 
FE 

INC 

11) 

IO 
ESTO 
IACO 

ICARBONATO 
giATO 

URO 	9 1 , 1 1 , 
TATO 

FATO . $ 
DC6 DISUELTOS 3 , 35, ele 
ZA 

e DEZ MINER1L LIBRE 	 1 o r 
el  

, 
, 
, 

5 
i 111 

.1) 
INIDAD IOTAL 	ié ' . 	412 

) ) ! 

Fal I A ORGÁN I QA: 	
UNIDADES 1 1, 1,211 

- 	SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL 
DIE METILENO: 1 2 10 

- 	bcrreAcro DE TETRACLORURO 
DE CARBONO: 
1INDA aufmicA CE OXÍGENO%) 

I 

111}  

III SULFHIDRICO 	(bS ) / 
OXIGENO DISUELTO 	(Oí) (2) (2) (2) 
TEMPERATWRA 	(0P) 
bóLIDOS 	11SPENDIDOS 15,11 . 15,11{ 15,111 

(2) ACEPTADO TAL COMO VIENE EN EL AGUA SI CUMPLE CON LA CANTIDAD INDICADA DE SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS Y SUSPENDIDOS U OTROS VALORES LÍMITES: 
DUREZA, MATERIA ORGÁNICA, ETC.: NUNCA HA SIDO PROBLEMA A LAS CONCENTRACIONES ENCONTRADAS. 

NOTA: LA APLICACIÓN DE LOS VALORES ANTERIORES ESTÁ BASADA EN LA PARTE 23 DE LOS ESTÁNDARES ASTM O LOS MÉTODOS ESTÁNDARES APHA PARA ANÁLISIS DE 
AGUAS, 
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3.2.4.- 	PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA ALIMENTACIÓN DE - 

CALDERAS. 

LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA ALIMENTACIÓN 

DE CALDERAS ESTÁN SIEMPRE EN FUNCIÓN DE LAS CARACTERfSTICAS DEL -

AGUA CRUDA ANTES DE TRATAMIENTO, DE LA CALIDAD ESPECIFICADA PARA 

EL AGUA TRATADA QUE HABRÁ DE SERVIR PARA LA REPOSICIÓN DE ALIMEN-

TACIÓN EN LAS CALDERAS, Y DE LA MISMA CAPACIDAD DE GASTO O FLUJO 

DE AGUA QUE DEBEN TENER LOS SISTEMAS. 

POR LO TANTO, TENEMOS QUE EL PROCESO COMPUTO DE TRATA 

MIENTO SELECCIONADO EN CUALQUIER CASO PARA EL AGUA, ADEMÁS DE PRQ 

PORCIONAR LA CAPACIDAD EN FLUJO O GASTO NECESARIO EN LA PLANTA, -

DEBE GARANTIZAR LA CALIDAD REQUERIDA PARA EL AGUA TRATADA, EN EL 

PUNTO DE UTILIZACIÓN CORRESPONDIENTE, PARTIENDO DE LAS CARACTERES, 

TICAS Y CONDICIONES INICIALES DEL AGUA CRUDA, ES DECIR, LA QUE SE 

OBTIENE DIRECTAMENTE DE LA FUENTE DE ABASTECIMIENTO, AÚN SIN TRA-

TAMIENTO. 

HASTA LA FECHA, LOS PROCESOS POSIBLES PARA EL TRATA---

MIENTO DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS SON MUY VARIADOS Y NU 

MEROSOS. LA  F.W.P.C.A. (FEDERAL WATER POLLUTION CONTROL ADMINIS-

TRATION) PUBLICÓ UNA LISTA DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO UTILIZA 

DOS UNIVERSALMENTE PARA AGUAS DE REPUESTO DE ALIMENTACIÓN DE CAL-

DERAS, INCLUYENDO LOS PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO INTERNO COMÚN_ 

MENTE APLICADOS; ESTO SE MUESTRA EN LA TABLA 3-8. 

EVIDENTEMENTE, NO TODOS LOS PROCESOS QUE APARECEN EN -

LA TABLA 3-8 TIENEN POR QUÉ USARSE EN TODOS LAS CASOS QUE SE PRE- 
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TABLA 3-8 

PROCESOS DE TRATAMIENTO APLICADOS PARA AGUA LE RER ESTO DE 
ALUENTACION DE CALDERAS, 

FUNCION 	 PROC SOS,  

CRIBADO 
SEDIMENTACIÓN 
COAGULACIÓN - FLOCULACIÓN 
FILTRACIÓN 
AEREACIÓN 

REDUCCIÓN DE 
ALCALINIDAD --------- 

CAL EN"FRIO - 
CAL.-  SODA EN CALIENTE 
INTERCAMBIO CATIóNICO (SODIO) 
CAL EN CALIENTE - ZEOLITA 

INTERCAMBIO CATIÓNICO {HIDRÓGENO) 
INTERCAMBIO CATIÓNICO HIDRÓGENO Y 

SODIO) 
INTERCAMBIO ANIÓNICO 

MODIFICACIÓN DE 
SÓLIDOS DISUELTOS 
- SUAVIZACIÓN 

ELIMINACIÓN DE 
SÓLIDOS DISUELTOS  

EVAPORACIÓN 
DESMINERALIZACIÓN 

ACONDICIONAMIENTO 
INTERNO --------------- 

DESGASIFICACIÓN MECÁNICA ()) 
DESGASIFICACIÓN AL VACÍO 
DEAEREACIÓN TÉRMICA 

AJUSTE DEL PH 
SECUESTRO DE LA DUREZA 
PRECIPITACIÓN DE LA DUREZA 
INHIBICIÓN DE CORROSIÓN - GgNERAL 
FRAGILIZACIÓN DE LA CORROSICN 
REDUCCIÓN DE OXÍGENO CORROSIVO 
DISPERSIÓN DE LODOS 

ELIMINACIÓN DE 
GASES DISUELTOS 

()) DESGASIFICACIÓN FÍSICA - ATMOSFÉRICA. 



SENTEN. VAQUE PUEDE HABER UNA AGUA CRUDA CUYA CALIDAD ES TAN BUENA 

QUE ALGUNOS TRATAMIENTOS SON INNECESARIOS. O BIEN LA CALIDAD ESPECL 

FICADA PARA EL AGUA TRATADA NO ES TAN SEVERA Y ASÍ ALGUNOS TRATA-

MIENTOS SALEN SOBRANDO, 

PARA PODER SELECCIONAR EL.PROCESO ADECUADO MEDIANTE EL -

CUAL SE ELIMINEN LAS IMPUREZAS QUE TRAIGA EL AGUA CRUDA. SEGUIREMOS 

EL MISMO CRITERIO DE LA TABLA 3-6. DE ACUERDO CON LA CLASIFICACIÓN 

GENERAL DE LAS IMPUREZAS TÉCNICAMENTE MÁS IMPORTANTES QUE TIENEN --

LAS AGUAS NATURALES. 

EN LA TABLA 3-9 SE PRESENTAN LOS PROCESOS RECOMENDADOS 

Y UTILIZADOS NORMALMENTE PARA ELIMINAR LAS IMPUREZAS DISUELTAS O DE 

CARÁCTER IóNICO, 

LA TABLA 3-10 PRESENTA LOS PROCESOS RECOMENDADOS Y APLI-

CADOS NORNVOINTE PARA ELIMINAR LAS IMPUREZAS NO DISUELTAS O DE CA-

RÁCTER NO IóNICO, 

LA TABLA 3-11 PRESÉNTA LOS PROCESOS RECOMENDADOS Y USA-

DOS NORMALMENTE PARA ELIMINAR IMPUREZAS GASEOSAS. 

ENTRE LOS PROCESOS REPORTADOS EN DICHAS TABLAS.. OCUPA AC. 

TUALMENTE UN LUGAR RELEVANTE LA DESMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO -

IÓNICO, AUNQUE OTROS PROCESOS MÁS ANTIGUOS COMO LOS DE CAL EN FRÍO 

Y EN CALIENTE TODAVÍA SE USAN SUSTITUYENDO A LA DESMINERALIZACIÓN -

EN DETERMINADOS CASOS COMO POR EJEMPLO PARA TRATAR EL AGUA DE RE---

PUESTO DE CALDERAS DE BAJA Y MEDIA PRESIÓN. TAMBIÉN HAY TRATAMIEN-

TOS QUE SE DEBEN DAR ANTES DE LA DESMINERALIZACIÓN, YA SEA PARA RE-

DUCIR LA CARGA DE INTERCAMBIO IÓNICO QUE LLEGUE A LAS RESINAS. COMO 

ES EL PRETRATAMIENTO CON CAL EN FRÍO PARA LA REDUCCIÓN DE LA ALCALI 

NIDAD Y LA DUREZA LIGADA A LA ALCALINIDAD. O BIEN PARA ELIMINAR TO- 



TABLA 3-9 

PROCESOS PARA LA ELIMINACICN IE ir~ ICNICAS IE AGUAS NATURALES. 

IMPUREZAS 
	

S O S 

CATIONES: 

1. CALCIO Y MAGNESIO. 

SODIO, POTASIO Y 

FIERRO Y MANGANESO. 

ANIONES: 

4 ALCALINIDAD. 

A. FROCFSO DE CAL-SODA EN FRÍO, TIBIO O EN CALIENTE: PRECIPITACIÓN, DECANTACIÓN Y FILTRACIóN. 
B. NTERCAMBIO CATIÓNICO CICLO SODIO. 
C. SMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO IÓNICO. 

.-. 	- 
A. hITERCAMBIO CATIÓNICO CICLO HIDRÓGENO, SI LOS BICARBONATOS PRESENTES EXCEDEN LA DUREZA TOTAL. 
B. SMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO IÓNICO. 

A. OXIDACIÓN (AEftEACIÓN), PRECIPITACIÓN, DECANTACIÓN (SI HAY GRANDE 5 CANTIDADE1 PRESENTES) Y 

1 	

-- 

E 

ILTRACIÓN. rUEDE REQIERIRSE LA DOSIFICACIÓN DE CLORO Y ÁLCALI (SOSA O CAL). 
B. ILERACIÓN SOBRE CAMA EE.ZEOLITA DE MANGANESO. 
C. NTERGAMBIO CATIÓNICO CICLO SODIO. 
D. SMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO IÓNICO. 

A. PROCESO VE CAL EN FRÍO, TIBIO O EN CALIENTE: PRECIPITACIÓN, DECANTACIÓN Y FILTRACIÓN. (SIN 

B. RDMIB
ASH) 

 IO CATIÓN 190 CICLO HIDRÓGENO Y EESCARBONATACIÓN POR DESGASIFICACIÓN ATMOSFÉRICA. 
C. CISIÓN LE SALES SALT SPLITTING POR INTERCAMBIO ANIÓNICO CICLO CLORURO O DESALCALINIZACIÓN. 

5. SULFATO, CLDRURO, NI- 
TRATO Y FOSFATO. 	A. DESMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO IÓNICO, 

A. 	ADSORCIÓN POR HIDRÓXIDO FÉRRICO PRECIPITADO DOSIFICANDO SULFATO FÉRRICO: DECANTACIÓN Y FILTRA- 
N 

B.  ORCIÓN POR HIDRÓXIDO DE  MAGNESIO, FORMADO POR LA DOSIFICACIÓN DE CAL O CAL DandrIcA: DE-
CANTACIÓN Y FILTRACIÓN. LA  DOSIFICACIÓN DE MAGNESIA ACTIVADA EN EL PROCESO CAL EN CALIENTE O 
EN TIBIO ES RECOMENDABLE. 

C. :SCISIÓN DE SALES ("SALT SPLITTING") POR INTERCAMBIO ANIÓNICO CICLO HIDRÓXIDO O DESILIZACIÓN. 
D. LglINERALIZACIÓN POR INTERCNBIO 

A. 	VER TABLA 4-11. LA MATERIA ORGÁNICA Y COLOR DE CARÁCTER IÓNICO 0 DISUELTO SE ELIMINAN POR -
MEDIO DE LAS MISMOS PROCESOS QUE PARA ELIMINAR LOS DE CARÁCTER NO-IÓNICO. 

6. SÍLICE. 

7. MATERIA ORGÁNICA Y COLOR. 
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TABLA 3 -10 

PROCESOS PARA LA ElIMINACI91_ DE IMEZAS NO MICAS Y NO DISLELTAS DE AGUAS NATURALES.  

IMPUREZAS E 	S 	0 	S 
• 

1. TURBIDEZ Y MATERIAS EN A.  FILTRACIÓN SOLA PARA PEQUEÑAS CANTIDADES DE TURBIDEZ. pOSIFICANDO REACTIVCG 03AGúLANTES DIREC- 
SUSPENSIÓN. IAMEN1E ANTES DE LOS FILTROS SI SE DESEA UN EFLUENTE MAS CLARO. 

B.  LOAGULACIóN. DECANTACIÓN Y FILTRACIÓN PARA CANTIDADES CONSIDERABLES DE TURBIDEZ: LA PRECLORA-- 
CIÓN US 	ES BENEFICIOSA: DOSIFICACIÓN DE ÁLCALI (NORMALMENTE CAL). SI SE REQUIERE PARA 
AJUSTAR EL 	A SU VALOR ÓPTIMO PARA COAGULAR; LA AYUDA DE COAGULACIÓN CON REACT1VOS PUEDE -- 
MEJORAR LOS FIACULOS. 

COLOR. IGUAL A 1.B. PERO ADEMÁS DOSIFICANDO ARCILLA. BENTON1TA U OTRO AGENTE PARA ALIMENTAR LA DENSL 
DAD DE LOS FL6CULOS. SCBRE TODO SI EL. AGUA TIENE BAJAS CANTIDADES DE MATERIAS EN SUSPENSIÓN. 

-------------- r.A.,.. • 	 • 	 . 	. 

IFICACIÓN DE AGENTES ESTERILIZANTESCIXIDANTES. TALES COMO EL CLORO Y PERMANGANATO. 
3 . MATERIA ORGÁNICA, 	

. 
A.  
B.  
C.  . 	ORCIóN SUME CAMA DE CARBÓN ACTIVADO GRANULAR O PULVERIZADO, 
D.  ABSORCIÓN POR INTERCAMBIADORES ANIÓNICOS. 

-- -- ------------ - ---,-- -- - --- -- - - - 
CUAL Á 1.B. 4. Si um COLOIDAL. A.  

B.  CIRCULACIÓN DE LA PURGA DE LA CALDERA HACIÉNDOLA PASAR POR LA PLANTA DESMINERALIZADORA. 

S. PLANCTON Y BACTERIAS. A.  IGUAL A 1.B. 
B.  RECLORACIÓN. 

ó. GRASAS Y ACEITES. A.  GOAL A 1.B. 
B.  IFICACIÓN DE FLóCULOS PREFORMADOS DE SULFATO DE ALUMINIO Y FILTRACIÓN. 

PRODUCTOS DE CORROSIÓN A.  FILTRACIÓN EN CARTUCHOS DE FIBRA DE CELULOSA. 
EN CCI1DENSADOS. B.  NTERCAMBIO CATICNICO. 

C.  ORCIóN EN INTERCAMBIADORES CATIÓNICOS REGENERADOS CON AMONÍACO. PARA DRENES DE CALENTADORES. 
D.  -ILTRACIÓN E INTERCAMBIO IÓNICO COMBINADOS COWDESMINERALIZACIÓN EN LECHOS MEZCLADOS. 



INTERCAMBIO CATIÓNICO CICLO HIDRÓGENO, SI EL AMONÍACO ESTÁ PRESENTE COMO 1.1144.  (AMDNIO DÓRICO). 

AEREACIóN O DESGASIFICACIóN COMO 1.A ó 1.B. 

SGASIFICACIÓN FÍSICA AL VACÍO CON DESGASIFICADOR LE VACÍO. 
IÓN TIMICA CON LEAEREADOR TÉRMICO, PARA AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS, 

SGASIFICACI QUÍMICA DOSIFICANDO SULFITO DE SODIO O HIDRAZINA. 
ORCIÓN EN INTERCAMBIADOR ANIóNICO REGENERADO CON SULFITO DE SODIO Y SOSA. 

TABLA 3 - 11 

PROCESOS PARA LA ELIMINACICt4 CE ITUFEZAS CASEOSAS 11 AISLAS NATURALES. 

IMPUREZAS 	 R O C E S O S 

1. BIÓXIDO DE CAREar4o. A.  
B.  
C.  
D.  

2. Amo SuLniftwo. 

3. AMONÍACO, 

4. METANO. 

OXÍGENO. A.  
B.  
C.  

6. CLORO RESIDUAL EN EXCESO. 

D, 

REACIÓN CON AERINDOR ABIERTO. 
SGASIFICACIÓN FISICA ATMOSFIRICA CON DESGASIFICADOR USGARBONATADOR) DE TIRO FORZADO. 
SGASIFICACIÓN FÍSICA AL VAC 0 CON DESGASIFICADOR DE VACÍO, 
REACIÓN TÉRMICA CON DEAEREADDIR TÉRMICO, PARA AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDERAS. 

A. 

C. 

1111111áN O DESGASIFICACI51 COMO 1.A 6 I.B. 
B. 1.54, 

IáN (COMO 1.A Ó 1.B) MAS CLORACIóN. 

A. 

C. 

DECLORACIóN (DESGASIFICACIÓN QUÍMICA) DOSIFICANDO REACTIVOS REDUCTORES TALES COMO SULFITO 
SODIO Y ÁCIDO SULFUROSO. 	• 

B.SORCIÓN SOBRE CAMA pE CARBÓN ACTIVADO GRANULAR O PULVERIZADO. 
11LTRACIÓN (ADSORCIÓN) A TRAVÉS DE SULFITO DE CALCIO GRANULAR, 



DAS AQUELLAS IMPUREZAS QUE PUDIERAN ENSUCIAR O ENVENENAR A LAS RE-

SINAS, COMO SON EL COLOR, LA TURBIDEZ, LA MATERIA ORGÁNICA Y EL --

CLORO LIBRE, 

LA DESCRIPCIÓN COMPLETA DE TODOS ESTOS PROCESOS SE PUE-

DE ENCONTRAR EN LA LITERATURA GENERAL. 

EN CONCLUSIÓN, TENEMOS QUE CASI TODA1 LAS INDUSTRIAS NE 

CESITAN DEL USO DEL AGUA PARA GENERACIÓN DE VAPOR, SIN EMBARGO, -

ESTE USO PUEDE PRESENTARSE EN UNA MUY AMPLIA VARIEDAD DE CONDICIO-

NES QUE REQUIEREN DE UN RANGO TAMBIÉN MUY AMPLIO DE CRITERIOS DE -

CALIDAD DE AGUA, 

POR EJEMPLO, PUEDE HABER VAPOR QUE SE GENERA EN CALDE- 

RAS QUE OPERAN A PRESIONES FL 	OUCTUAND DESDE MENOS DE 10 PSIG PARA 

CALEFACCIÓN O ACONDICIONAMIENTO DE AIRE, HASTA MÁS DE 3,500 PSIG -

PARA GENERACIÓN DE CORRIENTE ELÉCTRICA EN PLANTAS TERMOELÉCTRICAS, 

PARA CUALQUIER PRESIÓN DE OPERACIÓN ESPECÍFICA DE UNA CALDERA, EL 

CRITERIO DE CALIDAD DE AGUA DEPENDE DE MUCHOS FACTORES, ADEMÁS DE 

LA TEMPERATURA DEL AGUA EN EL EQUIPO GENERADOR DE VAPOR, EN ESTA 

FORMA, LA CANTIDAD DE DUREZA POTENCIALMENTE FORMADORA DE INCRUSTA-

CIONES QUE ESTÁ PRESENTE EN EL AGUA DE REPUESTO PARA UNA CALDERA -

DE PRESIÓN MUY BAJA ES DE MUY POCA IMPORTANCIA CUANDO EL VAPOR SE 

DESTINA PARA CALEFACCIÓN, EN COMPARACIÓN CON EL VAPOR USADO PARA -

HUMIDIFICACIÓN DE AIRE. EN EL PRIMER CASO, PRÁCTICAMENTE TODO EL 

VAPOR SE RETORNA A LA CALDERA COMO CONDENSADO, MIENTRAS QUE EN EL 

SEGUNDO CASO, NADA DE VAPOR SE RECUPERA NI SE RETORNA A LA CALDERA. 

AÚN CUANDO SE OPERA A LA MISMA PRESIÓN EN EL DOMO DE UNA CALDERA Y 

CON EL MISMO GASTO DE REPOSICIÓN, UNA DUREZA MAYOR PUEDE TOLERARSE 

• 
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EN EL AGUA DE REPUESTO DE CALDERAS CON CARGAS BAJAS DE TRANSFEREN-

CIA DE CALOR QUE CON CALDERAS CON CARGAS ALTAS. 

CON ESTOS EJEMPLOS, PUEDE DEMOSTRARSE QUE NINGÚN CRITE-

RIO GENERAL PARA ESTABLECER LA CALIDAD DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN DE 

CALDERAS PUEDE APLICARSE DIRECTAMENTE A UNA PLANTA O CALDERA DETEB, 

MINADA SIN CONSIDERAR MÁS A FONDO LAS PRESIONES Y TEP -IRATURAS DE 

OPERACIÓN, EL PROPIO DISEflO O TIPO DE LA CALDERA, LOt GASTOS DEL -

AGUA DE REPUESTO Y LOS USOS QUE SE LE DA AL VAPOR, TODOS ESTOS --

FACTORES AFECTAN LA NATURALEZA DE LOS PROBLEMAS CAUSADOS POR EL --

AGUA, LOS CUALES SE PUEDEN PRESENTAR EN LA CALDERA Y EN OTROS EQUL 

POS NO MENOS IMPORTANTES, COMO LO SON LAS TURBINAS DE VAPOR, LOS - 

SOBRECALENTADORES, ETC. 
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4 . 	INGENIERIA BASICA PARA EQUIPOS DE EOF_REACICN  
1U USA. 

4.1. 	GENERALIDADES. 

ENTENDEMOS POR INGENIERÍA BÁSICA LA QUE ESTÁ ASOCIA 

DA CON EL PROCESO Y QUE NOS DA LA TÉCNICA O EL MÉTODO PARA --

"SABER CÓMO" SE OBTIENE UN PRODUCTO A PARTIR DE LAS MATERIAS 

PRIMAS CORRESPONDIENTES, 

EN OTRAS PALABRAS, LA INGENIERÍA BÁSICA NO ES OTRA 

COSA QUE EL CONJUNTO DE PAUTAS Y NORMAS DE INGENIERÍA QUE HA-

CEN POSIBLE APLICAR LOS PRINCIPIOS TEÓRICOS PARA LLEVAR A CABO 

UN DETERMINADO PROCESO A ESCALA INDUSTRIAL; TODO LO CUAL INVO-

LUCRA EL DESARROLLO DEL "SABER CÓMO" O "KNOW-HOW", QUE ES -

LO QUE, JUNTO CON LA INGENIERÍA EN GENERAL, FORMA LA BASE DE -

LA TECNOLOGÍA MISMA. 

EN UN EQUIPO CUALQUIERA DE DEAEREACIÓN TÉRMICA, LA 

INGENIERÍA BÁSICA ES TODA AQUELLA INGENIERÍA, TANTO QUÍMICA CQ 

MO DE PROCESOS. QUE NOS DA EL MÉTODO Y LA INFORMACIÓN PARE SA-

BER COMO SE OBTENDRÁ AGUA DEAEREADA CON CALIDAD Y CANTIDAD CON 

TROLADAS, A PARTIR DE LAS MATERIAS PRIMAS, QUE SON: 

1. 	AGUA CRUDA, QUE PUEDE SER: 

A) AGUA FRÍA DE REPUESTO, DESMINERALIZADA O SUAVI-

ZADA (41) 

(*) DEPENDE DE LAS NECESIDADES DE CALIDAD DEL AGUA PARA ALIMELL 
TACIÓN DE LA CALDERA, 

e I • 
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MATERIAS PRIMAS* 	 PRODUCTOS: 

GASES INCONDENSABLeS 

AGUA FRIA DE REPUESTO 

RETOKNO DE. CONDEN- 
SADOS 

COLECCIGN CONDEN- 	
DEAEREADOR TE.RMICO 

VAPOR DE CALENTAMIENTO  

Y VAPOR DE ARRASTRE. DE 
VENTEO. 

AGuA DENEREADA 
SADOS V.. TRAMPAS 

E. VAPOR 

DIA(.5RA 11A  ELE-MENTAL PARA EL DEAEREADOR TERMICO A PRESION.  

FIGURA 
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13) AGUA CALIENTE DE RETORNOS DE CONDENSADOS. 

C) COLECCIÓN DE CONDENSADOS DE TRAMPAS DE VAPOR, 

D) MEZCLA DE LOS ANTERIORES. 

II. 	VAPOR DE CALENTAMIENTO: 

A) SATURADO VIVO, 

B) EXHAUSTO O DE DESECHO..  

COMO PRODUCTOS SE TENDRÁN: 

I. AGUA DEAEREADA. 

II. PURGA DE VENTEO, FORMADA POR GASES INCONDENSABLES Y 

UNA DETERMINADA CANTIDAD DE VAPOR HÚMEDO DE ARRAS-

TRE DE VENTEO. 

VÉASE LA FIGURA 4 - 1, DONDE SE MUESTRA UN DIAGRAMA 

ELEMENTAL QUE ILUSTRA LO ANTERIOR. 

EN ESTE CAPÍTULO SE PLANTEARÁN LOS LINEAMIENTOS GE-

NERALES QUE DEBEN SEGUIRSE PARA DESARROLLAR LA INGENIERÍA BÁSL 

CA INHERENTE A LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA A PRESIÓN. 

4,2. 	BASES DE DISEI-.0 Y CONDICIONES DE OPERACIÓN, 

/I 
I 
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EL TRABAJO DE INGENIERÍA BÁSICA QUE REQUIERE UN -

DETERMINADO EQUIPO DE DEAEREACIÓN TÉRMICA, EMPIEZA CON EL ANA 

LISIS Y/0 CONSIDERACIÓN DE LOS DATOS DISPONIBLES, PARA LOS --

QUE DEBERÁ DISEARSE EL DEAEREADOR. 

TANTO LAS BASES DE DISEF:0 COMO LAS 70NDICIONES DE 

OPERACIÓN, DEPENDEN DE LAS NECESIDADES DE LA P ANTA QUE HARÁ 

USO DEL EQUIPO DEAEREADOR. 

A CONTINUACIÓN ENLISTAMOS CUÁLES SON LOS PARAME---

TROS Y CONDICIONES QUE DEBEN FIJARSE PARA PODER DISEPAR UN --

DEAEREADOR TÉRMICO. 

4.2.1. 	CONDICIONES DE PROCESO. 

A) OBJETIVO.-  EL OBJETIVO DE UN DETERMINADO DEAZ 

READOR TÉRMICO CONSISTE ESENCIALMENTE EN PRODU. 

CIR AGUA DEAEREADA CON LA CALIDAD, CANTIDAD, -

PRESIÓN Y TEMPERATURA REQUERIDAS PARA EL AGUA 

DE ALIMENTACIÓN DE LA CALDERA O CALDERAS --

CORRESPONDIENTES. 

B) CALIDAD DEL AGUA DEAEREADA.-  SE FIJA POR EL -

CONTENIDO DE q.2  Y CO2  MÁXIMO O INFERIOR AL --

CUAL DEBERÁ TENER EL AGUA DEAEREADA, O CON EL 

QUE SE GARANTIZARÁ EL DISEPO DEL EQUIPO DEAEREA 

DOR. DEPENDIENDO DEL TIPO DE CALDERA Y DE LA -

PRESIÓN DEL VAPOR GENERADO, NORMALMENTE DICHOS 

VALORES SON DE 2.5 A 0.007 MG/LT, CORRESPONDIEft 

• 
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DO A CALDERAS ACUOTUBULARES DE BAJA PRESIÓN -

(o A 150 PSIG) Y ALTA PRESIÓN (DE 1500 A 5000 

PSIG). RESPECTIVAMENTE. 

C) CAPACIDAD DE OPERACIÓN,- ES LA CANTIDAD DE --

AGUA DEAEREADA EN LB/H. QUE DEBERÁ ENTREGAR EL 

EQUIPO DEAEREADOR BAJO CONDICIONES NORMALES DE 

OPERACIÓN. 

D) CAPACIDAD DE DISE20.- Es LA MÁXIMA CANTIDAD -

DE AGUA DEAEREADA EN LB/H CON LA CALIDAD. PRE 

SIÓN Y TEMPERATURA DENTRO DE LOS LIMITES ESPE-

CIFICADOS. QUE PUEDE ENTREGAR EL EQUIPO DEAE--

READOR. PARA DI SE! SE ACOSTUMBRA SOBREDISE--

FIAR DE UN 15 A 2C1 DE LA CAPACIDAD DE OPERA—

CIÓN. 

E) CAPACIDAD MINIMA.1. Es LA MININA CANTIDAD DE -

AGUA DEAEREADA EN LB/H QUE PUEDE ENTREGAR EL -

EQUIPO DEAEREADOR CON LA CALIDAD. PRESIÓN Y --

TEMPERATURA DENTRO DE LOS LIMITES ESTABLECIDOS, 

LA CAPACIDAD MÍNIMA DE UN DEAEREADOR TÉRMICO -

VARÍA DE ACUERDO CON EL TIPO DEEQUIPO DE QUE SE 

TRATE. SIENDO EN GENERAL COMO SIGUE: 

DEAEREADOR BARBOTEO HORIZONTAL 70:- 80Z DE LA -

CAPACIDAD DE OPERACIÓN. 

DEAEREADOR TANQUE CON DOMO :- 3 - 1C DE LA -

CAPACIDAD DE OPERACIÓN. 
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DEAEREADOR VERTICAL:— 3 - 10% DE LA CAPACI—

DAD DE OPERACIÓN. 

F) PRESIÓN DE DEAEREACIóNs". Es LA PRESIÓN A LA 

CUAL DEBERÁ OPERAR EL EQUIPO, USUA1 MENTE SU VA 

LOR FLUCTÚA DE 0.3 Á 5 PSIG, Ó DI 5 PSIG HAS. 

TA 30 PSIG, DEPENDIENDO DEL TIPO DE ¡JEAEREADOR 

Y DE LAS NECESIDADES DE LA PLANTA. 

G) TEMPERATURA DE DEAEREACIÓN.— Es LA TEMPERATURA 

DE PROCESO O DE OPERACIÓN QUE DEBERÁ TENER EL 

AGUA DEAEREADAI USUALMENTE SU VALOR ESTÁ COW—

PRENDIDO ENTRE 213 oF (100 oc) ó 228 oF (109 oc) 

Y DE 228 °F HASTA 274 oF (134 oc). 

H) PORCENTAJE DEL AGUA FRÍA DE REPUESTO.—. Es EL —

PORCENTAJE DE AGUA FRÍA DE REPUESTO A DEAEREAR 

DEL TOTAL ALIMENTADO AL EQUIPO. EN LA PRÁCTICA 

ESTE PORCENTAJE PUEDE VARIAR EN UN RANGO DESDE 

O HASTA 100%, MANTENIÉNDOSE EN CONDICIONES ESTA 

BLES UN DETERMINADO VALOR PROMEDIO SITUADO ENTRE 

ESTOS LÍMITES, CUYA MAGNITUD ESTARÁ EN FUNCIÓN —

DEL BALANCE DE VAPOR EN LA PLANTA. SÓLO EVEN---

TUALPENTE Y EN CASOS MUY ESPECIALES SE PUEDE TE—

NER EL 100 0 EL 0%. 

I) TEMPERATURA Y PRESIÓN DEL AGUA FRÍA DE REPUESTO.—

EN LA PRÁCTICA ESTOS VALORES PUEDEN VARIAR RESPEC. 

TIVAMENTE DENTRO DE LOS SIGUIENTES RANGOS: 
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59 A 86°F (15 A 30°C) Y 30 A 60 PsiG. 

PORCENTAJE DE RETORNOS DE CONDENSADO.— ES EL 

PORCENTAJE DE RETORNO DE CONDENSADO A DEAEREAR 

DEL TOTAL DE AGUA ALIMENTADA AL EQUIPO, EN LA 

PRÁCTICA ESTE PORCENTAJE PUEDE VARIAR EN UN 

RANGO DE O A 10(s PERO SIEMPRE SE MANTIENE UN 

VALOR COMPRENDIDO ENTRE DICHOS LIMITES EL CUAL 

ESTÁ DETERMINADO POR EL BALANCE DE VAPOR EN LA 

PLANTA. 

K) TEMPERATURA Y PRESIÓN DE LOS RETORNOS DE CON--

DENSADOS.— EN LA PRÁCTICA ESTOS VALORES PUE—

DEN VARIAR RESPECTIVAMENTE DENTRO DE LOS SI---

GUIENTES RANGOS: 140 A 194°F (60 A 93 °C) Y —

DE 30 Á 60 SIG. 

4.2.2. 	FLEXIBILIDAD DE OPERACIÓN DE LOS EQUIPOS DE DEAE-- 

masátuttua. 

EL EQUIPO DEAEREADOR DEBE SER APTO PARA ABSORBER —

LAS VARIACIONES TANTO DE FLUJO PARA EL AGUA DEAEREADA COMO DE 

TEMPERATURA EN EL AGUA CRUDA A DEAEREAR, A MODO DE QUE SE A—

DAPTE A LAS NECESIDADES Y CONDICIONES REQUERIDAS EN LA PLANTA. 

DEPENDIENDO DE QUÉ TAN AMPLIAS DEBEN SER DICHAS VARIACIONES, — 

ES COMO SE SELECCIONARÁ EL TIPO DE DEAEREADOR ADECUADO E IN—

CLUSIVE SE TOMARÁN PREVISIONES EN EL DISEn° DEL EQUIPO PARA —

PODER ABSORBER ESAS VARIACIONES. 
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POR CONSIGUIENTE SE DEBERÁN DEFINIR LOS SIGUIENTES 

PUNTOS: 

A) PORCENTAJE DE AGUA FRÍA DE REPUESTO (0 LE RE--

TORNOS DE CONDENSADOS) EN EL AGUA CRUDA A DEAE 

REAR.-  COMO SU NOMBRE LO INDIO• ES EL RANGO -

EN UNA U OTRA CORRIENTE QUE PUE TENER EL ---

AGUA A DEAEREAR. EVIDENTEMENTE, EL RANGO MÁS. 

AMPLIO QUE SE PUEDE TENER PARA EL AGUA CRUDA A 

DEAEREAR ES DE O A 100 %. 

B) VARIACIONES DE FLUJO, EN PORCIENTO.-  CORRES-

PONDE A LAS VARIACIONES DE FLUJO QUE PUEDEN TE 

NERSE, REFERIDAS A LA CAPACIDAD NOMINAL DEL -.-

EQUIPO. 

POR LO GENERAL, UN RANGO MUY AMPLIO DE VARIA-

CIONES DE FLUJO PARA UN DEAEREADOR ES DE 3 A -

100 % DE SU CAPACIDAD DE OPERACIÓN. 

.2.3, 	CONDICIONES AMBIENTALES. 

ADEMÁS DE LAS CONDICIONES DE PROCESO Y FLEXIBILI-

DAD DE OPERACIÓN QUE DEBE REUNIR UN DEAEREADOR, ES NECESARIO 

CONOCER OTRAS VARIABLES QUE JUEGAN UN PAPEL IMPORTANTE EN SU 

DISEÑO A NIVEL DE INGENIERÍA BÁSICA. ESTAS VARIABLES QUE HE-

MOS DENOMINADO "AMBIENTALES", SON LAS SIGUIENTES: 
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A) TEMPERATURA: 

- TEMPERATURA PROMEDIO ANUAL. 

- TEMPERATURA MÍNIMA EN INVIERNO AL 80 %. 
- TEMPERATURA MÁXIMA EN ~o AL 80 %. 
- TEMPERATURA DE BULBO SECO, 

- TEMPERATURA DE BULBO HaMEDO. 

B) HUMEDAD RELATIVA: 

- HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL MÁXIMA. 

- »EDAD RELATIVA PROMEDIO MENSUAL MÍNIMA. 

C) PRECIPITACIÓN PLUVIAL.- INTENSIDAD MÁXIMA. 

D) PRESIÓN ATMOSFÉRICA, 

E) ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR, 

CABE SEÑALAR QUE ESTA INFORMACIÓN PUEDE SER MANEJA-

DA EN UNA FORMA MÁS DETALLADA, CON RÉCORDS, GRÁFI—

CAS, TABLAS, ETC., PERO EN RESUMEN LOS DATOS MÍNI—

MOS REQUERIDOS SOBRE LAS CONDICIONES AMBIENTALES, -

METEOROLÓGICAS O CLIMATOLÓGICAS Y DEL SITIO SON LAS 

SIGUIENTES: 

- TEMPERATURA DE BULBO SECO, MÍNIMA Y MÁXIMA -

PROMEDIO MENSUAL. 

TEMPERATURA DE BULBO HjMEDO, MÍNIMA Y MÁXIMA 

PROMEDIO MENSUAL. 

- HUMEDAD RELATIVA, MÍNIMA Y MÁXIMA - PROMEDIO 

MENSUAL, 

- PRESIÓN ATMOSFÉRICA O ALTURA SOBRE EL NIVEL 
DEL MAR (EN CASO DE CARECER DEL DATO DE LA -

PRESIÓN), 
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4.3. 	RENDIMIENTO DEL EQUIPO DEAEREADOR.  

EL RENDIMIENTO QUE DEBE DAR UN DEAEREADOR TÉRMICO -

ES UN FACTOR QUE TIENE QUE SER CONSIDERADO NO SÓLO EN LA INGE-

NIERÍA BÁSICA SINO EN TODO EL DISEr0 DEL EQUIPO. 

EL RENDIMIENTO DEL DEAEREADOR TÉRI ,C0 ESTARÁ REFERL 

DO A UN DETERMINADO NÚMERO DE DÍAS AL A90 EN LOS QUE ESTE EQUI 

PO OPERARÁ SATISFACTORIAMENTE, DE ACUERDO CON EL INSTRUCTIVO 

Y/0 LA GARANTÍA DEL FABRICANTE PARA LA CALIDAD, CANTIDAD, PRE-

SIÓN Y TEMPERATURA ESPECIFICADAS PARA EL AGUA DEAEREADA EN EL 

PROYECTO CORRESPONDIENTE. DESPUÉS DE ESE PERÍODO DE OPERACIÓN 

RECOMENDADO O GARANTIZADO, EL EQUIPO DEBERÁ DEJARSE FUERA DE -

FUNCIONAMIENTO PARA RECIBIR MANTENIMIENTO PREVENTIVO. 

COMO NORMA GENERAL, UN DEAEREADOR TÉRMICO DEBE SER 

DISEÑADO PARA TRABAJAR SATISFACTORIAMENTE DURANTE: 

- MÍNIMO 330 DÍAS AL AÑO, DEJANDO 35 DÍAS PARA MAN. 
TENIMIENTO, O BIEN 

- MÁXIMO 358 DÍAS AL AÑO, DEJANDO 7 DÍAS PARA MAN-

TENIMIENTO, REPARACIONES, REPOSICIÓN DE REFACCha 

NES, ETC. 

EN ESTOS CASOS, EL RENDIMIENTO DEL DEAEREADOR SERÍA 

ENTRE 90 Y 98 %, RESPECT I VAMENTE 

4 ,14, 	flekTERIAss  PRIMAS. 

LAS CARACTERÍSTICAS Y CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR 



TABLA 4-1 

CARACTERÍSTICAS Y CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA 
rEAEREACION TERMI CA. 

PRESION,SPSIG CALIDAD FORMA DE ENTREGA 
• 

MATERIAS 	PRIMAS
CONICtQLNg 

TEPPERATURAP
D 

 F 
MAX. NORMAL MIN. MAX, NORMAL MIN. 

AGUA FRÍA DE RE- 
PUESTO 86 72 59 60 45 30 DESMINERALIZADA 

O SUAVIZADA, • 
POR BOMBEO, EN TUBERÍA 
A PRESIffi, 

DENSADOS 
RETORNO DE CON- --  

194 167 140 60 45 SU 
LIMPIO, LIBRE DE ACEL 
TES, ORGANICOS,ETC, 

POR BOMBEO, EN TUBERÍA 
AJTESIÓN. 

COLECCIÓN DE TRA1 
PAS DE VAPOR 194 167 90 60 45 30 

LIMPIO, LIBRE DE OR- 
GANICO, ACEITES,ETC. 

POR BOMBEO, EN TUBERÍA 
A PRESIÓN' 

TAMIENTO 
VAPOR DE CALEN- _ 

297 263 228 50 20 5 
SATURADO SECO, LIW 
PIO,NO CONTAMINADO EN TUBERÍA, A PRESIÓN, 

N O T A : Los VALORES REPORTADOS SON INDICATIVOSOTÍPICOST PUEDEN PRESENTARSE CASOS CON DISTINTOS VALORES, YA SEA 
MAYORES O MENORES, 



TABLA 

CARACTERÍSTICAS Y CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS PRODUCTOS DE LA DEAEREACIáN TÉRMICA. 

PRODUCTO 
LUNDICUNI_S 

CALIDAD FORMA DE ENTREGA IEMPERATURA,0F FRESION,PSIG 

MAX, NORMAL MIN, MAX. NORMAL MIN, 

AGUA 	DEAEREADA 
. 

274 228 213 30 5 0.3 
DESEE 2.5 HASTA 0.007 
MG/1 DE CONCENTRACIÓN 

G2' 

EN TUBERfA POR GRAVEDAD 
(CON TIRANTE POSITIVO) 
A BOMBAS DE ALIMENTACIÓN 
AGUA A CALDERAS, 

PURGA DE VENTEO DE 
INCONDENSABLES Y - 
VAPOR DE ARRASTRE, 

268 222 207 -30 -5 ,- O .3 
MAx.1OZ DE GASES IN - 
CONDENSABLES, mfN. 90% 
DE VAPOR DE ARRASTRE 
DE VENTEO, 

DESCARGA LIBRE A LA -
ATMÓSFERA. 

VER NOTA DE LA TABLA 4 - 1. 



LAS MATERIAS PRIMAS PARA LA DEAEREACIÓN TÉRMICA, SE PRESENTAN 

EN LA TABLA 11-1. 

14 , 5, 	Brama. 

LAS CARACTERÍSTICAS Y CONDICIONES QUE REUNIRÁN LOS 

PRODUCTOS DE LA DEAEREACIÓN TÉRMICA, SE PRESENTAN EN LA TABLA 

4-2, 

4.6, 	BALANCES DE MASA Y CALOR, 

MEDIANTE LOS BALANCES DE MASA Y ENERGIA SE OBTIENEN 

DIRECTAMENTE LAS MAGNITUDES Y PROPIEDADES DE LAS CORRIENTES --

QUE SE MANEJAN EN LOS DEAEREADORES TÉRMICOS, 

EVIDENTEMENTE ESTOS BALANCES DEBEN CONSIDERAR TODOS 

LOS DATOS DE BASES DE DISE% Y CONDICIONES DE OPERACIÓN DISPO-

NIBLES PARA EL DEAEREADOR, 

4,6,1, BALN9WJWALIk. 

USAREMOS LA SIGUIENTE NOMENCLATURA, EN LB/H: 

A) CORRIENTES DE PROCESO: 

ALIMENTACIÓN AL DEAEREADOR: 

LA = TOTAL AGUA A DEAEREAR. 

1A1 = AGUA FRIA DE REPUESTO, 

1A2 = RETORNO DE TRAMPAS DE VAPOR, 
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943= RETORNO DE CONDENSADOS DE TIPO Y/0 — 

PROCEDENCIA "X" (POR EJEMPLO, DE PRE—

SIÓN MEDIA ALTA, O MEDIA, ETC.). 

1A4 	RETORNO DE CONDENSADOS DE TIPO Y/0 in 

CEDENCIA "Y" (POR EJEMPLO, DE PRESIÓN 

MEDIA BAJA, O BAJA, ETC.). 

• 
• 
• 

gA n  = RETORNO DE CONDENSADOS O TRAMPAS DE VA-

POR SEGÚN INVENTARIO. 

VA 	= VAPOR DE ALIMENTACIÓN AL DEAEREADOR, 

CLUYENDO EL DE CALENTAMIENTO PARA DEAE-

REACIÓN Y EL DE ARRASTRE DE PURGA DE - 

VENTEOS. 

SALIDA DEL DEAEREADOR: 

Ls 	AGUA DEAEREADA. 

Vs 	= GASES INCONDENSALBES VAPOR DE ARRAS—

TRE. 

B) CORRIENTES EVENTUALES -NO DE PROCESO EN EL DERE. 

READOR:.  

= RECIRCULACIóN DE BOMBAS DE AGUA, DEAE^-

READA O AGUA DE ALIMENTACIÓN DE CALDE...-

RAS. 

en 	 • 
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V s  

R AI  

RA z  

lA
3 

• 

Lsr  

-AL 111 -J1 -41 —.• 

DEAEREADOR TERMICO  

Vs  

BOMBA DE ALIMENTACIOM DE AGUA  

DEAEREADA A CALDERA(S).  

FIGUR A 	it -2. 

DIAGRAMA INDICATIVO PARA EL ARREGLO DE LAS PRINciPALE.S CORRIENTES EN UN 

LQWPI) DE DEArReAcIoN -T-LRMicA 

Lft 
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LSF = SOBREFLUJO DEL TANQUE ALMACÉN DE AGUA - 

DEAEREADA. 

VR = VAPOR DE "RECALENTAMIENTO" O MEJOR DI--

CHO "POST-CALENTAMIENTO" PARA EL AUWE 

NAMIENTO DE AGUA DEAEREPA. 

EN LA FIGURA 4-2 SE REPRESENTAN ESQ -IMATICAMENTE -

LAS CORRIENTES CITADAS. 

DE ACUERDO CON NUESTRA NOMENCLATURA. EL BALANCE DE 

MASA PARA EL DEAEREADOR TÉRMICO SE PUEDE EXPRESAR MEDIANTE LA 

SIGUIENTE ECUACIÓN GENERAL: 

LA+ VA  = L5 Vs 	 (4-1) 

YA QUE EL AGUA DE ALIMENTACIÓN AL DEAEREA RDO PUEDE 

ESTAR FORMADA POR EL AGUA FRIA DE REPUESTO. LOS RETORNOS DE -

CONDENSADOS Y LA RECOLECCIÓN DE TRAMPAS DE VAPOR. TENEMOS: 

LA./Ai+2A2+ + LAn =2 At 
	 (42) 

POR LO QUE: 

A.=4 
A4  + VA  = L, + V, 	 (4-1 Bis) 

LA CORRIENTE DE PURGA DE VENTEOS Vs  SE EXPRESA COMO 

SIGUE: 

V, = g + 	 4-3) 

DONDE: 

g = TOTAL DE GASES INCONDENSABLES DE PURGA. 

Va = VAPOR DE ARRASTRE O DILUCIÓN DE VENTEO. 



EN PRINCIPIO, LA MAGNITUD DE LA CORRIENTE DE PURGA 

DE GASES INCONDENSABLES G DEPENDE DE LA CONCENTRACIÓN DE GA 

SES EN EQUILIBRIO EN LAS AGUAS A DEAEREAR /Al  1421 	I  l ihn I  
O SEA QUE, EN GENERAL PARA DICHAS rt CORRIENTES QUE PUDIERAN 

SER ALIMENTADAS AL DEAEREADOR SE TENDRÁ QUE: 

ggle 	 \ 

9  =2.: (z0 	+ x N2  "h 2cot 	) 104), e  ? 1420 1 ) 	(11-4) 
's4 24 	ih¿ 

DONDE % REPRESENTA LA CONCENTRACIÓN EN PPM ó MG/LT DEL GAS EN 

EQUILIBRIO EN LA CORRESPONDTENTE CORRIENTE DE AGUA A DEAEREAR. 

SE ENTIENDE QUEEN LA ECUACIÓN (4-4) NO HAY NINGÚN 

OTRO GAS PRESENTE EN EQUILIBRIO EN EL AGUA, QUE NO SEA EL (12. 

N2 Y CO2. EN ESTE TRABAJO SE CONSIDERA QUE EN NINGÚN MOMENTO 

LOS DEAEREADORES RECIBEN RETORNOS DE CONDENSADOS CONTAMINADOS. 

O SEA QUE ÉSTOS SIEMPRE ENTRAN LIMPIOS AL EQUIPO. (*) 

SI SIMPLIFICAMOS LA EXPRESIÓN ANTERIOR (4-4). CON-

SIDERANDO QUE SE TUVIERAN LAS CORRIENTES DE ENTRADA DE AGUAS 

A DEAEREAR COMO SIGUE: 

2A1 = AGUA FRÍA DE REPUESTO. O SEA AGUA TRATA 

DA (GENERALMENTE POR INTERCAMBIO IÓNIC0). 

1A2 = TOTAL DE RETORNOS DE CONDENSADOS LIMPIOS. 

($. )  

2A3 = TOTAL DE RETORNOS DE TRAMPAS DE VAPOR. 

ENTONCES SE TENDRÁ: 

(*) E TÉRMINO "LIMPIOS" SE REFIERE A QUE LOS CONDENSADOS DE 
BEN ESTAR EXENTOS DE HIDROCARBUROS, AMONIACO, ÁCIDO SUL-
FHÍDRICO O CUALQUIER PRODUCTO QUÍMICO, SEGÚN SEA LA pula 
TA. 
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\"n 9 	u.  + %N2 LA. + ICO21A1 	I  ( 91120 1 	11. 

(I°211̂ 2, + X r421Az 	 )1A1 (914.0r) + 

+ (z021.,  + 	zco.u.)1A, (9,..„1-T3) (14-14 Bis) 

SIN EMBARGO, EL NÚMERO DE CORRIENT1:. DE RETORNOS DE 

CONDENSADOS QUE SE ALIMENTAN AL DEAEREADOR TÉRMICO DEPENDE DEL 

CRITERIO SEGUIDO EN LA PROPIA PLANTA PARA EL MANEJO DE DICHOS 

CONDENSADOS. PbR SU PARTE, LOS RETORNOS DE TRAMPAS DE VAPOR, 

POR LO COMÚN SE CENTRALIZAN O SE RECOLECTAN PARA TENER UNA SO-

LA ALIMENTACIÓN AL DEAEREADOR, PUDIENDO ÉSTA SER VARIABLE Y --

AÚN INTERMITENTE. 
PARA EL CÁLCULO DE LA CONCENTRACIÓN 5G DE LOS GA-

SES, EN PPM Ó MG/LT, SE TIENE: 

EN CUALQUIER TIPO DE AGUA A DEAEREAR, DE ACUERDO -

CON LAS CARACTERÍSTICAS O TRATAMIENTO QUE DEBEN TENER (VER --

PUNTO 4.4), LA FRACCIÓN MOL. DE CADA GAS, EXPRESADA EN -----

GM°LGAS/ G MOL TOTAL  SE PUEDE CALCULAR COMO SIGUE: 

==  T.G.2 
SAS  H GAS 

DONDE Triadhs ES LA PRESIÓN PARCIAL DEL GAS EN LA FASE GASEO-

SA EN CONTACTO CON EL AGUA, EXPRESADA EN ATM, 11; 
HGAS 

 ES LA -

CONSTANTE DE HENRY PARA EL GAS EN EQUILIBRIO cm EL AGUA A LA 

TEMPERATURA QUE ÉSTA SE ENCUENTRE, EN UNIDADES DE ATM/FRACCIÓN 

MOL. 

(4-5) 
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EN LA TABLA 4-3 SE REPORTAN LAS CONSTANTES DE EQUI- 

LIBRIO PARA GASES EN AGUA LIMPIA A DIVERSAS TEMPERATURAS. 

TOMANDO COMO BASE DE CÁLCULO 1.0 FT3  DE AGUA, SE -- 

TIENE QUE LA CONCENTRACIÓN MOLAR DEL AGUA ES, EN LB MOL/FT3: 

-1  3 i4.0 n uto  (4-6) 

DONDE: 	

914411:  DENSIDAD DEL AGUA A LA TEMPERATURA T, - 

EN LB/FT3. 

Mimo= PESO MOLECULAR DEL AGUA, 18.0 LB/LIVOL. 

Y DE AHÍ, LA CONCENTRACIÓN MOLAR DE CADA GAS EN EL 
AGUA, TAMBIÉN EN LBMOL/FT3, SERÁ: 

52;‘,. • n uta 	 '''7) 

LA CONCENTRACIÓN MÁSICA DEL GAS EN EL AGUA, EN PPM 

Ó MG/LT, SERÁ: 

7‘ %AS n  GAS • 	 o-8) 

EMPLEANDO ESTAS ECUACIONES, SE PUEDE ENCONTRAR QUE 

LA CONCENTRACIÓN DE EQUILIBRIO PARA EL 05 EN AGUA ES DE 14 PPM 

A 320F(00C), Y 9 PPM A 680F(200C), Y TAMBIÉN QUE LA CONCENTRA 

CIttli DE 12 ES DE APROXIMADAMENTE 4 VECES LA DEL 02 A LA MISMA 

TEMPERATURA, EN ESTA FORMA, SE PUEDE VER QUE LA CANTIDAD NE-

TA DE GASES INCONDENSABLES QUE PUEDE EVACUARSE DE UN DEAEREA- 

DOR TÉRMICO ES MUY PEQUEÑA EN RELACIÓN CON LA CANTIDAD DE ---

AGUA CRUDA A DEAEREAR QUE SE ALIMENTA. 
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CONSTANTES DE EQUILIBRIO SEGIN LA LEY DE HENRY PARA 
GASES EN AGUA A DIVERSAS lEYPERATURAS. 

T, oc 
Ha  x 	10-4, ATM/FRACCIÓN MOL 

AIRE C 02 
42 02 

0 14.32 10728 5.29 2.55 
10 5.49 0.104 6,68 127 
20 6.64 0,1142 8,04 4.01 
30 7.71 0,186 9.24 4,75 
40 8,70 0.233 10.4 5.35 
50 9.46 0.283 11,3 5,:: 
60 10.i 0.341 12,0 6,29 
70 115 12.5 6.63 
80 10.7 12.6 6,87 
90 118 12.6 6.99 

100 10.7 12.6 7.01 

Pa  = Ha  Xa  DONDE Pa  = PRESIÓN PARCIAL re. sowro a EN 
LA FASE GASEOSA, AINL 

Xa= FRACCIÓN MOL DEL SOLUTO a EN LA 
FASE LÍQUIDA, FRACCIÓN MOL, 

Ha  = CONSTANTE DE LA LEY DE HENRY, 
ATM/FRACCIÓN MOL. 
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COMO SE VE, ESTA EVACUACIÓN TAN PEQUEÑA DE INCON--

DENSABLES DE ACUERDO CON LA TEORÍA, RESULTA MUY DIFÍCIL DE --

REALIZAR EN LA PRACTICA SIN LA DILUCIÓN DEL VAPOR DE ARRASTRE, 

PUES HABRÍA QUE MANTENER LA VÁLVULA DE PURGA CASI CERRADA. LO 

MAS NORMALSERÍA, PUES, QUE EL VENTEO DE GASES INCONDENSABLES 

SEA "VISIBLE°.0 TANGIBLE, LO CUAL SIGNIFICA QUE SE TIENE QUE 

ABRIR LA PURGA PARA PERMITIR EL VENTEO DE VAPOR INCLUSIVE, Páll 

RA EL ARRASTRE DE LOS GASES NO CONDENSABLES. 

ASÍ, DESDE EL PUNTO DE VISTA PRÁCTICO, LA CORRIEN-

TE DE PURGA DE GASES INCONDENSABLES SE ESTIMA, ADEMAS DE LO -

QUE SE ESPERE DE LOS GASES q2, N2  Y CO2 QUE SE ENCUENTREN EN 

LAS AGUAS A DEAEREAR, CON UN ARRASTRE EN EL VENTEO A LA ATMO. 

FERA DE UNA CIERTA CANTIDAD DE VAPOR. ESTE VAPOR DE ARRASTRE 

ES VARIABLE DEPENDIENDO DE LA CAPACIDAD DEL EQUIPO; POR EJEM-

PLO, PARA DEAEREADORES DE ALTA CAPACIDAD EL VAPOR PARA ARRAS-

TRE DE VENTEO REPRESENTA DEL 1.0 AL 4.0 % DE LA CANTIDAD DE -

VAPOR DE CALENTAMIENTO, MIENTRAS QUE EN DEAEREADORES PEQUEÑOS 

PUEDE SER HASTA DEL 20a. 

POR LO TANTO, SE TIENE QUE: 

T¿ 
+±(Zo 	+X 	+X 	X? I )1' a 	4/.1 	2  ig1 /4 L 	SLIAL 	C° 1A; 	144 	 (14-9) 

DE ACUERDO CON LO ANTERIOR, SUSTITUYENDO EN LA ---

ECUACIÓN GENERAL DE BALANCE (4-1), TENEMOS: 

	

i  nt  A  
1AL + VA  L1 + y. +I 	+ 

	

Asi 	 ^gitoki 	 Ws01 XA1 

(11-19) 
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REARREGUANDO: 

n. + 	- 	-(x.
21h1 	

+x.2, AI )1.  q 	)1A, = s . 	A • v A 4.0  

(I._11 mr). 
SIMPLIFICANDO, Y CONSIDERANDO QUE: 

VA = Ve 4- V a 
	 (4-11) 

DONDE: 

V,' VAPOR DE CALENTAMIENTO PARA DEAEREACIÓN. 

Ya' VAPOR DE ARRASTRE O DILUCIÓN DE VENTEO. 

SE TIENE; 

(EI
r  

11.• — %oz, 	ZN zjz  4-  ce2)2i )(9147.0r1lAj vc Á 	 Ai 	Al 

FACTORIZANDO DENTRO DE LA SUMATORIA. TENEMOS: 

r  

— (%02,„„., + 1.422,, Á  xco,a)] 2Ai.  + V, L s (4-12) 1=1 

ESTA SERÁ LA ECUACIÓN DESARROLLADA DEL BALANCE DE -

MATERIALES PARA CUALQUIER DEAEREADOR TÉRMICO A PRESIÓN. SE  --

ENTIENDE QUE% CONCENTRACIÓN DE GAS EN LAS AGUAS A DEAEREAR, 

ESTÁ EXPRESADA EN PPM. Y QUE LA  Y, Y Ls  ESTÁN EXPRESADOS EN 

LB/H. 

BALAticEDEJALQa. 

DE ACUERDO CON LA MISMA NOMENCLATURA EMPLEADA EN EL 
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BALANCE DE MASA, Y DESIGNANDO A LAS ENTALPIAS DE LAS CORRIEN— 

TES INVOLUCRADAS CCM° SIGUE: 

119 = ENTALPIA TOTAL DEL VAPOR DE CALENTAMIENTO, EN 

BTU/u3. 

11‘,17 ENTALPIA DEL AGUA A DEAEREAR j DE ALIMENTA— 

CIÓN "I", EN BTU/LB, 

ENTALPIA DEL AGUA DEAEREADA, EN FR/LB. 

"¡LEMAS, SABIENDO QUE: 

vc  =VA — V4 
	 (4-13) 

sic = VAPOR CONDENSADO EN EL DEAEREADOR. 

ENTONCES LA ECUACIÓN GENERAL DEL BALANCE DE CALOR PARA LOS 

DEAEREADORES TÉRMICOS SE EXPRESA COMO SIGUE: 

vc  (h9 —hc3  )=±,tpt; (11c, —hp .¿Iat 	 AZ (4-14) 

A SU VEZ, LAS ENTALPIAS ¡IN Y 	SE EXPRESAN — 

COMO SIGUE: 

ir) 	= CP H20 AT S CPH2o (T - TREF) 	(4-15) 
S 

DONDE: 

CPH20 = CAPACIDAD CALORÍFICA DEL AGUA, ES DECIR --

1.00 BTU/LB0F. 

Ts 	= TEMPERATURA DEL AGUA DEAEREADA O DE SALIDA 

DEL. DEAEREADOR, EN °E 

TREF 
= TEMPERATURA DE REFERENCIA, VÁLIDA E UNIFOR 

. 	. 
ME PARA TODO EL BALANCE TÉRMICO, NORMAUIEN 

1 



TE DE 32°F (0 0 C). 

c P Mes 	= ATc 
P44t12 	

- 	) 	(4-16) 

DONDE: 

T.A  = TEMPERATURA DEL AGUA A DEAEREAR "2" DE ALI-

MENTACIÓN AL DEAEREADOR, EN °F. 

DE AQUÍ, SE TIENE QUE LA CANTIDAD REQUERIDA TOTAL 

DE VAPOR DE CALENTAMIENTO SE CALCULA DESPEJANDO V
c 
DE LA ---

ECUACIÓN (4-14), ÉSTO ES: 

1, 	( h c. — h CAJ.) 
	

(4-17) 

(h, -hp.) 
DESDE LUEGO, SE ENTIENDE QUE V EN LA ECUACIÓN (4-17) ES LA 

CANTIDAD DE VAPOR DE CALENTAMIENTO TEÓRICAMENTE REQUERIDA EN 

EL DEAEREADOR. nE MODO QUE, SI CONSIDERAMOS QUE SE PRESENTA 

UNA PÉRDIDA MÁXIMA W DEL CALOR EFECTIVAMENTE UTILIZADO EN -

EL EQUIPO, SE TENDRÁ QUE EL CONSUMO REAL DE VAPOR SERÁ: 

V̀  
Z2AL (hPs -- ht„„,) 
(1—w) (h9  — hc.) 

(4-18) 

DONDE W ES LA PÉRDIDA DE DISE:b ESPERADA DE CALOR, EN TANTO 

POR UNO REFERIDO AL CALOR TEÓRICO O EFECTIVO. NORMALMENTE 

FLUCTÚA ENTRE 0.01 Y 0.10, Y SE ATRIBUYE CASI EXCLUSIVAMENTE 

A LA RADIACIÓN QUE PUEDE EMITIR EL DEAEREADOR A LA ATMÓSFERA. 

4.6.3. 	NoMINPLATWUTPADALANcEs imIERNos. 

EN LA FIGURA 4-2 BIS ESTA LA NOMENCLATURA QUE SE 

11 
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USARÁ PARA LOS BALANCES EN LAS SECCIONES INTERNAS QUE COMPO-

NEN A -Ira Y CADA UNO DE LOS EQUIPOS DEAEREADORES, 

LA NOMENCLATURA DE LAS CORRIENTES QUE ENTRAN O S. 

LEN DEL CUADRO PUNTEADO QUE SIMBOLIZA EL DEAEREADOR EN TODO 

SU CONJUNTO, YA ESTÁ DESCRITA EN LA PmRTE INICIAL DE ESTE -

INCISO. 

LA CLAVE DE ESTA NOMENCLATURA ES: 

L = AGUA (Lfch). 

V = VAPOR (GAS), 

9= GASES INCONDENSABLES. 

SUBÍNDICES: 

A = ALIMENTACIÓN, 

S = SALIDA. 

= ARRASTRE (DE VENTEOS). 

C = CONDENSADO, 

O = SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE AGUA A DEAEREAR. 

1 = SECCIÓN DE CONDENSACIÓN LE VENTEO, 

2 = SECCIÓN DE DEAEREACIÓN. 

3 = SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA, 

P = POST-CALENTAMIENTO. 

r = RECIRCULACIÓN, 

SF = SOBRE-FLUJO. 

• 
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4.7. 	CÁLCULO DEL VAPOR DE ARRASTRE EN LA PURGA DE GASES  

INCONDENSABLES. 

GENERALMENTE, EL VAPOR DE ARRASTRE EN LA PURGA DE 

LOS GASES INCONDENSABLES QUE SE SEPARAN DEL AGUA EN UN DEAE - - 

READOR TÉRMICO, ESTÁ EN FUNCIÓN DE LOS SIGUIENTES FACTORES: 

- CANTIDAD DE GASES SEPARADOS VENTEÁNDOSE A LA AT-

MÓSFERA, 

- CONCENTRACIÓN DE GASES RESIDUALES EN EL AGUA DE - 

AEREADA, 

- CONDICIONES HIDRÁULICAS Y TÉRMICAS QUE PROPORCIQ 

NA EL TIPO DE EQUIPO UTILIZADO, SEGÚN SU PRINC./. 

PIO, DE OPERACIÓN - YA SEA DE PLATOS, ATOMIZA-

CIÓN, ESPREADO Y/0 BARBOTEO. 

EL CRITERIO SEGÚN EL CUAL SE ESTIMA LA CANTIDAD DE 

VAPOR DE ARRASTRE EN LA PURGA DE GASES INCONDEMSABLES, CONSIS. 

TE EN LO SIGUIENTE: 

DADO QUE, CONFORME A LA LEY DE HENRY, LA SOLUBILI-

DAD DE UN DETERMINADO GAS ES PROPORCIONAL A SU PRESIÓN PAR-

CIAL, PARA LOGRAR UNA CIERTA CONCENTRACIÓN RESIDUAL MÁXIMA Z 

DE ESE GAS, BASTA TEÓRICAMENTE CON MANTENER UNA PRESIÓN TOTAL 

EN EL SISTEMA, EN TAL FORMA QUE SE ALCANCE LA PRESIÓN PARCIAL 

CORRESPONDIENTE PRECISAMENTE A LA SOLUBILIDAD IGUAL Á Z, PARA 

EL GAS RESPECTIVO. SIN EMBARGO ESTO IMPLICARÍA LLEVAR EL SIS. 

TEMA A UN PUNTO DE EQUILIBRIO PERFECTO, EL CUAL NO SE PUEDE - 



TENER BAJO EL RÉGIMEN DINÁMICO DE LAS CONDICIONES NORMALES DE 

OPERACIÓN EN CUALQUIER EQUIPO DE DEAEREACIÓN. 

DE LO ANTERIOR SE DESPRENDE QUE, EN LA PRÁCTICA PA 

RA OBTENER LA CONCENTRACIÓN Z DE GASES, 02  Y CO2 PRINCIPALMEI 

TE, ES NECESARIO QUE EN LA FASE GASEOSA SE TENGAN PRESIONES —

PARCIALES CORRESPONDIENTES A SOLUBILIDADES 2/ N MENORES DE 

RESPECTIVAMENTE PARA CADA GAS, 

EN GENERAL, SE TIENE QUE Z MIN, ADEMÁS DE ESTAR EN 

FUNCIÓN DE Z, LA CONCENTRACIÓN RESIDUAL QUE SE DESEA TENER EN 

EL AGUA DEAEREADA PARA UN GAS DETERMINADO, DEPENDE DEL GRA"--

DIENTE TOTAL DE TEMPERATURA, DESDE QUE ENTRA EL AGUA AL EQUI—

PO HASTA QUE SALE, DESDE LUEGO, ESTO OBEDECE A QUE EL GRA""—

DIENTE TOTAL DE TEMPERATURA ES LO QUE DETERMINA LA CANTIDAD —

DE GASES QUE DEBEN ELIMINARSE DEL AGUA, 

Asf, PARA UN DETERMINADO GAS 1, MINI  SE PUEDE —

CALCULAR MEDIANTE LA SIGUIENTE ECUACIÓN: 

m Z. (LIT tv  + n) 	 (4-19) 

DONDE: 

Z MINA VALOR DE LA CONCENTRACIÓN DE EQUILIBRIO A MfNIMA SOUI 

BILIDAD PARA EL GASie 

ZL 

	

	= VALOR DE LA CONCENTRACIÓN DE EQUILIBRIO DESEADA PARA 

EL GAS le 

háTw  = GRADIENTE TOTAL DE TEMPERATURA DEL AGUA EN EL DEAEREA 

DOR, SIENDO: 

11 
	 • 

• • 
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AT„, = T„ Tw. 	 (4-20) 

DONDE: 

Tw  = TEMPERATURA DEL AGUA DEAEREADA, 

TW,= TEMPERATURA PONDERADA DE LAS AGUAS A DEAEREAR 

n = CONSTANTES EMPÍRICAS, EN FUNCIÓN DEL TIPO 

DE EQUIPO DE ACUERDO A SU PRINCIPIO DE Re 

CIONAMIENTO, 

DADO QUE LOS VALORES DE LAS CONSTANTES m Y n DE—

BEN OBTENERSE POR MEDIO DE CORRIDAS EXPERIMENTALES EN EQUI 

POS PILOTO, EN LA TABLA 4-4 SÓLO SE REPORTAN LAS MAGNITUDES 

DE ESTAS CONSTANTES PARA 4 TIPOS DE DEAEREADORES, 

LOS PRINCIPALES GASES QUE SERÁN OBJETO DE NUESTRA 

ATENCIÓN, SON 02  Y CC5, AUNQUE SE TENDRÁ QUE CONSIDERAR TAM-

BIÉN AL N2  PARA EFECTOS DE CÁLCULO, 

''1A VEZ DEFINIDA ZmIN., SE PUEDE OBTENER LA PRE--

SIÓN PARCIAL QUE DEBE MANTENERSE EN EL DEAEREADOR PARA LO- - - 

GRAR LA CONCENTRACIÓN RESIDUAL 	DEL GAS 

SI ESTABLECEMOS QUE: 

Z 
	

= CONCENTRACIÓN DE 92 EM EL AGUA A DEAEREAR, EN PPM, 

= CONCENTRACIÓN DE N2 EN EL AGUA A DEAEREAR, EN PPM, 

Z  CO2 = CONCENTRACIÓN DE CO2 EN EL AGUA A DEAEREAR, EN PPM, 

Z 
	

= CONCENTRACIM DF ng EN EL AGUA DEAEREADA, EN PPM. 



TABLA 4-4 

VALORES DE LAS CONSTANTES m, N PARA ALGUNOS TIPOS LE DEAEREADORES TERMICOS A PRESION. 

TIPO 	DE 	EQUIPO M N 

DEAEREADOR DE ATOMIZACIÓN. 0.0025 190.0 

DEAEREADOR DE PLATOS. 0.0028 164.0 

DEAEREADOR DE BURBUJEO, HORIZONTAL. 0.0022 150.0 

DEAEREADOR DE ESPREADO Y BURBUJEO O.0( 130.0 
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Z 	= CONCENTRACIÓN DE N2 EN EL AGUA DEAEREADA, EN PPM. 

zc42  = CONCENTRACIÓN DE co2 EN EL AGUA DEAEREADA, EN PPM. 

Z .MI 	CONCENTRACIÓN DE q2 CORRESPONDIENTE A LA PRESIÓN 

PARCIAL QUE DEBE MANTENERSE PARA OBTENER LA CON- 

INN2 
z miNc02 

S 

sN2  

S 
--z 

CENTRACIÓN zn EN EL AGUA DEAEREADA. 

IDEM DE N9 PARA OBTENER Z. 

IDEM DE CO2  PARA OBTENER 

SOLUBILIDAD DEL 02 BAJO LO ATM DE 02 PURO A LA - 

TEMPERATURA DE DEAEREACIóN. 

IDEM DE N2 BAJO 1.0 ATM DE N2 PURO A LA T DEAER. 

IDEM DE CO2 BAJO 1.n ATM DE CO2 PURO A LA T DEAER. 

PARA OBTENER UNA OONCENTRACIÓN FINAL Z1 PARA UN -

DETERMINADO GAS 1, SEA G2, N2, CO2  U OTRO, SE DEBERÁ MANTE-

NER UNA PRESIÓN PARCIAL DEL GAS CORRESPONDIENTE EN LA FASE GA 

SEOSA IGUAL. A P,I , EN ATM, LA CUAL SERÁ COMO SIGUE: 

= 
4 Z men .i. (4-21) 

 

SIN EMBARGO, DE ACUERDO CON LOS FENÓMENOS DE EQUI-

LIBRIO DE MEZCLAS MULTICOMPONENTES DE GASES EN AGUA, SE TIENE 

QUE NO SE PUEDEN FIJAR ARBITRARIAMENTE TODAS LAS CONCENTRACIn 

NES Zi NI LAS PRESIONES PARCIALES N PUES AL FIJAR LA,--

CONCENTRACIÓN ZL  Y LA PRESIÓN PARCIAL N DE UNO DE LOS GASES, 

• 
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AUTOMÁTICAMENTE SE FIJAN LAS DEMÁS PRESIONES PARCIALES Y POR 

CONSIGUIENTE TAMBIÉN LAS CONCENTRACIONES RESIDUALES Z DE -

LOS DEMÁS GASES PRESENTES EN EL AGUA. 

LA PRESIÓN PARCIAL DE CADA GAS GUARDA UNA PROPOR-

CIÓN CON EL NÚMERO DE MOLES DE GAS QUE SE SEPARA, ES DECIR, 

SI 

= NÚMERO DE MOLES SÉPARADAS DEL GAS i.$ 

Pii= PESO MOLECULAR DEL COMPONENTE I EN LA MEZ- 

CLA DE GASES PRESENTES EN EL AGUA. 

ENTONCES: 

. Z • -Z • n. =  e  
PM 

(4-22) 

F.  Pa  I»  	ism 
na  - n3  - ..• 

POR LO TANTO, PODEMOS TOMAR COMO BASE O REFEREN-

CIA A UNO DE LOS GASES Y CALCULAR SU PRESIÓN PARCIAL MEDIAN-

TE LA EXPRESIÓN (4-21), Y A PARTIR DE ESE VALOR ES COMO HA-

BRÁN DE ESTIMARSE LAS PRESIONES PARCIALES DE LOS DEMÁS GASES 

UTILIZANDO LA ECUACIÓN (4-23), Y EN CONSECUENCIA LA CANTIDAD 

DE VAPOR QUE DEBE SUMINISTRARSE PARA LOGRAR LAS PRESIONES --

PARCIALES DESEADAS PARA LOS GASES. 

POR RAZONES OBVIAS EL GAS DE REFERENCIA PARA ES--

TOS CÁLCULOS, DEBE SER AQUÉL CON EL CUAL LAS CONCENTRACIONES 

RESIDUALES Z QUE RESULTEN PARA LOS DEMÁS GASES SEAN MENO-

RES QUE LA DEL MISMO GAS DE REFERENCIA. Fu EL CASO DEL SIS- 

(4-23) 



Pot 

Z.02 0  
32.0 

DADO QUE LAS CONCENTRACIONES 412 Y Zef12 

Z•cpa Ze-ot  

4it.0 
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TEMA CITADO, FORMADO POR 02, N2  Y CO2, EL GAS PE REFERENCIA -

DEBE SER EL OXÍGENO, Y EL PROCEDIMIENTO SERÁ ENTONCES: 

- CÁLCULO DE LA PRESIÓN PARCIAL DEL 02: 

14114  02. 	 (4-24) 
Slot  

DONDE TD  ES LA TEMPERATURA DE DEAEREACIÓN, 

CÁLCULO DE LAS PRESIONES PARCIALES DE LOS GA--

SES RESTAETES: 

Foz  
rs"t= 	

• n =  noz  
(4-25) 

	

Po: 	Zoma — Zyiki  

	

is Z 	28.0 0 — 2 . 02 

32.0 
isoa Feo. — n 	• ',coi  (11-26) 

SON MUY PEQUEÑAS, AÚN EN COMPARACIÓN CON 

PUEDEN DESPRECIARSE SIN QUE ESTO RESTE EXACTITUD A LOS CÁLCU- 

LOS, POR LO TANTO, 

f N2 

 

roa 

   

(D-27) 

     

 

Z•02.  

  

28.0 

  

32,0 
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TI  01 	Z CO2 	
1-1.-28) 

boa 	44.0 

32.0 

DENOTANDO A N COMO LA SUMA DE LAS PRESIONES PAR 
CIALES DE LOS GASES PRESENTES EN EL AGUA, TENEMOS: 

CO2  = 

(P7-29) 

PARA EL SISTEMA FORMADO POR 02, M2  Y 

p 9 = fas + iit41  13  coa 	 (4-29 A) 

O SEA QUE, USANDO LAS ECUACIONES (4-27) Y (4-28) Y TOMANDO A 

Na  COMO FACTOR COMÚN, TENEMOS: 

1.9  P°=(1 
+ 3a Z 

28 Z. ot  
32 Zocos  ) 	(4-30) Z boa  

1 ADO QUE EN CUALQUIER DEAEREA ODR NO SÓLO TENDREMOS 

Frg 	LA SUMA DE LAS PRESIONES PARCIALES ¡SU DE LOS LLAMADOS - 

GASES INCONDENSABLES, SINO QUE DEBEMOS TENER TAMBIÉN VAPOR, -

PARA MANTENER LAS CONCENTRACIONES RESIDUALES Zi  DESEADAS DE -

DICHOS GASES EN EL AGUA DEAEREADA A LA PRESIÓN DE TRABAJO DEL 

EQUIPOS POR LO TANTO, SI: 

PD  = PRESIÓN DE DEAEREACIÓN (REAL), PSIAI 

LA CUAL SERÁ: 

PD = rg 	vapor 	Id  P1) 13"11411- 
	(14 -31) 

11 
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Y PARA NUESTRO SISTEMA: 

   

(4-31 A) 
P D 	+ fi  N2 + CO2F 	+ fi Vapor 

 

ANÁLOGAMENTE A LA ECUACIÓN (4-23) SE TIENE: 

ruin», 	PI 	F2 	 Pn _ (4-32) 
vapor. 	nl 	ne. 	ns 	ni 	nn  

Y PARA EL SISTEMA QUE HEMOS VENIDO CONSIDERANDO: 

Nom». 1502  

n vapor 	no2 

13Na Pros (4-32 A) 
n IN 2 	nco2  

DONDE: 

TAMBIÉN PODEMOS AFIRMAR QUE: 

F5  va por 	FO 	 (4-33) 
n Vapor 	n9 

ng  sn, + n%  + ••• 	— 4-n n 	(4-34) 

O SEA, PARA EL SISTEMA APUf MANEJADO: 

ng  = no, + nN„ + tient 	(4-34 A) 

LOS NÚMEROS DE MOLES ni YA SE DEFINIERON EN LA ECUACIÓN (11-22), 

AUNQUE SE PUEDEN DESPRECIAR LAS Zi, CON LO QUE: 

O SEA: 

n • = 79 .̂  
A 

 
PMh  

(4-35) 

Z• 02 	rI N  ZeNa  n  _ Zeco2  no,- 	 coa  - 	 
(4-35 A/B/c) 

32. 	 28. 44 



DADO QUE NO ES TANTO LA PRESIÓN PARCIAL CORRESPOU. 

DIENTE AL VAPOR LO QUE NOS INTERESA ENCONTRAR. SINO LA CAN'!" 

DAD QUE REQUERIMOS DE ÉSTE PARA LOGRAR EL EFECTO ÓPTIMO DE - 

DEAEREACIóN. SE TIENE LO SIGUIENTE: 

DE ACUERDO COM LA ECUACIÓN (4-33). EL NÚMERO DE -
MOLES DEL VAPOR ES: 

n vap.r = 15,„,„., •  n,15,  

Y AL REARREGLAR. SABIENDO QUE f;.„1„,.., 	-17, 	, NOS 

QUEDA: 

P - — n 9 Varar 
Ps 

Y SI SUSTITUIMOS LAS ECUACIONES (4-34) Y (4-22) EN LA (i-36) 

SE TENDRÁ: 

(1!•-v) 

V 	
• 	• n 	-  PD -  . 	-z. La -za  + .+ z  ea  - z a+. + z -zapor 

Iss 	PM% 	PM 2 	 PMi 	PM. 

DESPRECIANDO. COMO YA DIJIMOS. LAS Z.1: 

P• -111 	Z n val," = 	 Za...h. 	♦ Z • mi (4-38) 
15  lo 	PM, Phli 	PM: 	PM. 

SI SABEMOS QUE: 

Z Vaptilr 

n vare " pm 4.1.  

DONDE Z "pm  ES LA FRACCIÓN PESO DE VAPOR CORRESPONDIENTE A 



LA PRESIÓN PARCIAL yvApce  DE LA ECUACIÓN (4-32) Y (4-32 A). 

Psf, TENEMOS LO SIGUIENTE: 

- PM - n vapar -- 	uzo 	vare 

. • 	m wat, = LA  • Z 	= 	PM N.o  • 	(4-39) 

EN UNIDADES CONSISTENTES. O SEA, LA, FLUJO DE AGUA A DEAE--

REAR EN LB/H: ZslAiloR  = FRACCIÓN PESO DE VAPOR, PPM, QUE NO -

SE UTILIZA. 

POR LO TANTO, LA MASA DE VAPOR REQUERIDO PARA ---

ARRASTRE v, SE ENCUENTRA, SUSTITUYENDO LA ECUACIÓN (4-38)-

EN LA (4-39), ES DECIR: 

v -18 L •  P° -15,   (.1t.4. 3LID .. 4....4..r.£ 4....+ ze" ) (D.440) - A  Pi PM. rma Proll PM, 

Y PARA EL SISTEMA QUE HEMOS ESTADO VIENDO, CON 02, N2  Y CO2. 

SE TENDRÁ: 

v. =18 LA . 	Fs  (Z. • ou  ./221L  +.  Z • coa) 	(44') A) 
P• 	32. 	28. 	44. 

VOLUMEN DE LA MEZCLA TOTAL DE VENTEO. - CONSIDERAN. 

DO EL VOLUMEN TANTO DEL VAPOR DE ARRASTRE COMO DE LOS GASES - 

INCONDENSABLES: 	 (441 nis) 

V ventee total 112  nimpor arrastre • 	LfreosVol+ZeNaVp4a+ Zbouarices 



DONDE V ES EL VOLUMEN ESPECIFICO CORRESPONDIENTE A LA TEMPE. 

RATURA Y PRESIÓN DE DEAEREACIóN, EN FT3/LB. 

4.8, 	CÁLCULO DE_ LAS CQNCENTRACIONES RESIDUALES DE GASES  

EN a AGUA DEAEREADA.  

PARA UN AGUA A DEAEREAR QUE CONTIENE UNA MEZCLA --

FORIADA POR rt GASES EN EQUILIBRIO, DENOTADOS POR EL SUB-IN-

DICE I. SE TIENE QUE AL REDUCIR LA CONCENTRACIÓN DE UN DETER 

MINADO COMPONENTE AL QUE LLAMAREMOS "GAS BASE O DE REFERENCIA" 

HASTA EL VALOR DESEADO ZÁ, ES DECIR ZREF, LOS DEMÁS GASES --

TENDRÁN TAMBIÉN UNA FUERTE DISMINUCIÓN EN SUS CONCENTRACIONES 

HASTA LOS VALORES RESIDUALES RESPECTIVOS Z2  o RE , LAS CUA—

LES CONSTITUYEN EL OBJETO DE ESTUDIO EN ESTE INCISO. 

EN EL INCISO ANTERIOR YA SE ESTABLECIÓ EN QUÉ CON-

SISTEN LOS CONCEPTOS DE Zu, Zi Y Zwil, Asf COMO EL MECANIS-

MO EN QUE SE BASA EL EQUILIBRIO DE LOS DIVERSOS GASES QUE FOR 

MAN LA MEZCLA DIFUNDIDA EN EL AGUA. VÉANSE EL PÁRRAFO QUE SI 

GUE DE LA ECUACIÓN 4-21 Y LOS DOS QUE ESTÁN INMEDIATAMENTE 

DESPUÉS DE LA 4-23. 

ANÁLOGAMENTE A LAS ECUACIONES 4-25 y4-26, LA PRE- 

SIÓN PARCIAL DE CUALQUIER COMPONENTE 	SE PUEDE OBTENER CO- 

NOCIENDO LA PRESIÓN PARCIAL DEL GAS DE REFERENCIA, Y RELACIO-

NANDO LAS DIFERENCIAS DE CONCENTRACIONES ENTRADA-SALIDA PARA 

AMBOS GASES, ESTO ES: 

PMRiF 	-  Z.:  
F.1 	PAF • 	 

PM Á 	Z„, 
(4-41) 

11 • 
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TAMBIÉN, COMO YA SE EXPLICÓ EN EL INCISO ANTERIOR, 

A CADA PRESIÓN PARCIAL p., CORRESPONDE UNA CONCENTRACIÓN DE -- 

EQUILIMIOA~SOLUBILIDAD. Zmu.. ,0 SEA: 

Fi =14.69C • Z04041  
SÁ 	 (442) 

SI CONSIDERAMOS QUE LA RELACIÓN 

( 4-43) 

ES IGUAL PARA TODOS LOS COMPONENTES DE LA MEZCLA, ES DECIR: 

Z•s•-ZrAmie  = = Zot  -.Z.~4 a 	• h  Z.+1»,.  
Zi  —Zwodi s  Ze  -•Zpokirtz 	Z 	Z~4 

TOMANDO EN CUENTA TODO ESTO, TENEMOS: 
• • • 

SI DESPEJAMOS ZMiNÁ 
DE LA ECUACIÓN (4-42): 

Z PAIN 
14.616 • 

AL SUSTITUIR 	POR LA ECUACIÓN (4.41): 

Z14114 • = 04.614 	PM RIF  Z.,. —  Z.  
PM 	Z• „e  ,„ Zoma, 

(4-44) 

( 4-45) 

YA QUE PARA EL GAS BASE O DE REFERENCIA, SEGÚN LA ECUACIÓN -- 

( 4 4 2 ) 

New  = 14.696 • *Z- MI« Rell  

ENTONCES, LA SUSTITUCIÓN DE New  NOS DA: 

1411•11 ~Ir  = (111.0‘ Z MIM t,F\  PM µF  Zol ^ Z  
14.c96 	S Re" P 



Y SIMPLIFICANDO: 

Si 	PM mut 	- Z • Z /40,4á Z  " RIP Semi  • mi  • Lur- Zeuto, 

AHORA BIEN. SI  SABEMOS QUE 

Z.  amr "afilllepjew al 	 Z MIK j. 

Z gutor ZMiN Not 	Z 	Z /411.4 

(4-46) 

(4-44 BIS) 

PARA OBTENER UNA EXPRESIÓN QUE DESCRIBA A LA CONCENTRACIÓN RE—

SIDUAL Zip PODEMOS SUSTITUIR Zpiiisti  DE LA ECUACIÓN (4-44 BIS) — 

POR LA 04-46Y; ES DECÍR; 

Zei-(Z. ,Prolter Zel Z4 	) 
F4shoitem 

 
SIw 
	...y U 	j 	f.o einpr"' Z 

~MB 

Z4, ) 
Z•iter,-Z, Neer  

S.; PMK,,_Z.•-iz. ft  mort  
Ez1"4""rTZ-Firil 	

Z 	
SR ?Mi 	1,1  

1 
4h,d  

PMe 	 ZiZ.Ker -2ÁZmwitel*""'Z""-1: PM.; Zba-Zot  

Si PMR Z.12 	(z  
~PIN 74(2 *Mar Z Mi"  "Ili)  z 	z.a-za ." Il  

Z.1.,. -• Z.,w 1,11F 

Zner  -Zmis ger 
2.4-(Zpmer-1-4- PM*" 

Sg PM- 
DESARROLLANDO, TENEMOS LO SIGUIENTE;' 

PARA EL MIEMBRO IZQUIERDO: 



.14.x?.. z.  
P" Z.R-ZR J 

PARA EL MIEMBRO DERECHO: 

Ze¿  Zek  Zei  Zpwin  ZMIS S¿PMR  Z-•¿ 	
R

—Zown).. 
Sin  PM¿ Z.m —Z4  

, 	PMR 	Z.¿  (ZR  ZMIMR) SR  
Z., (zokz/41.JR)-- 	pm; 	ZR 

REMIENDO AMBOS MIEMBROS Y DESPEJANDO Z1. 

-----SE CANCELAN — 	— 

Z.L CzA"ZMMR) —Zis. Si N« zki—zi...z  )+7,41.4  «II  MALLA 	izo 	meso  \ 
S„ Pm¿ 	" "Pq 	R So, PM; Z.4-2. V  11 	111 

= 

DESARROLLANDO AÚN MÁS SE VE QUE: 

sj. 	 z z,;(4—"Zwon)— "w015,-; PM; Z.R— Z., 
Ze imar  Z KIK gap 

TOMANDO COMO FACTOR COMÚN A '7111  
R 

 DEL DENOMINADOR: 

Zél («ZieZploi ) Z el 	Mal« SR  PM; 7.7,-, 	'1r""Z") 
z¿ = 

Z.„0. — 

1 	II 



L39 — 

PODEMOS DESPRECIAR LOS VALORES DE Zi  Y ZMIN 
 SIEMPRE QUE - 
R 

NO APAREZCAN COMO UNA DIFERENCIA DESDE Z2  NI ZR  (ESTO SE - 

NOTARÁ CRUZANDO CON FLECHA TENDIENDO A CERO); AL DESARROLLAR 

PARA Zoi  TENDREMOS: 

Z•i 	Z4V. ZMINPt ZM4/41114:1151(z.1  

Zonew  — 
o 

TOMANDO AHORA COMO FACTOR COMÚN A Zeu, TENEMOS: 

(
FIA R  

"Z ft  [Z,4114.4  (-57 

Zon  

RE-ARREGLANDO PARA CONVENIENCIA DE OPERACIONES:  

zi  = 
Z 

[7,404  Sh 

°Rey 	— s 	pm nem . 	) Z muj 	(4"1"17) 

Z  

ESTA ECUACIÓN «4-471 ES APTA PARA OBTENER LA CON—

CENTRACIÓN RESIDUAL DE CUALQUIER GAS EN EL AGUA DEAEREADA, A 

PARTIR DE LAS CONCENTRACIONES ENTRADA-SALIDA DEL GAS DE REFE-

RENCIA, LA CONCENTRACIÓN DEL GAS "INCÓGNITA" EN EL AGUA A DE-

AEREAR, Y DEMÁS DATOS DISPONIBLES EN LA LITERATURA. 

EN EL CASO DEL SISTEMA 02, N2  Y co2, TENDREMOS: 



- 141 - 

CUADRO comMARATIYO%  DE CARAcTER1S -ri GAS TIPICAS DEN e.F1A L.0 S 

Deo.erea.dor de 
Tanque Vertical 
sobre tronque - 
almarign verti-
cal ( i nteg rad o) . 

a).- DEAEFlE A DORes DE TANQUE VERTICAL.' 

Dea-ereaclor de 
Tanque Vertical 

b).- DCAEREAD,DRES DE Doblo Y TANQUE-ALMAcEN 

TIPO 	DE ARP.CGLO TI e MPO D E 	RES,DENCIA 

P111,P, DEPkeREACION PANA A LMACENAMIENTO 
I 
1 

O) 1 Tonciue vertical único. 2. a 4 T'in (1) 3 a 5 min (2)  
I 
I To.nclue vertical sobre tanque-al 
priac¿n vertical. 2 a. 11 mi'n (1) 5 	a 10 min (3)  

b) 'Domo vertical zobre tanque-alrne 
.. 	. 

Icé', horizontal -tiro soldcuio. 1.5 a 4 rnin (I) 10 a. 15 	^lin (3) 
1 

Dorno 	vertical selre tanque-almg 1 
1 cén 	horizontal -tiro Lriclado. 1.5 o. 4 rn:n (I) 10 	a. 15 rnin (3) 
1 
'Domo 	korizon+al 	iolpre tanque-al 
frnarn horizontal - b ri Ci CIA°. I.S ch 6 rni'n (1) 10 o. 15 miel (3) 

c) 1To.nque horizonfo.1 	único 0,5 o- 2 rnin (2) 5 	o. 15 »lin (4) 

Deaere.o.dor de domo ver 
tico' sobre tanque.olma-
-.'n horizontal-Jipo solo'. 

Deaereador de. domo vertí 
Co.l sobre tanque-almacég 
h orllont.al --1-ipo brulad o. 

Deaereador de dorno hori 
Z .2n tal sobre tanque-ol- 
ma.cén kor;zon+rs.1-1Driolado• 

(1) Adecuado a. capo.c.i'do.d de clisellíci. 

(2) Limitado. 

(3) Arlo' 'era n'o. 

) Ar t-rario o lirrlbajo por e( dike7o interno. 

0 

C)._ ; :AEREAD0 R ES DE TANQUE HORIZONTAL 

ARRE.Gt.c,S DE CgutPoZ. De. DEAC-
ReACioN TÉRMICA A PRCSION. 

De.ficren.dor dc. tanque hor i zontal ír cd, 

Siese. 

J 
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C) FLEXIBILIDAD QUE DEBE TENER EL EQUIPO DEAEREA-

DOR PARA ABSORBER LAS VARIACIONES QUE SE PRE-

SENTEN EN LA TEMPERATURA DEL AGUA A DEAEREAR,-

SEGÚN SEAN LOS PORCIENTOS EN AGUA FRÍA DE RE--

PUESTO Y EN RETORNO DE CONDENSADOS DEL TOTAL DE 

AGUA CRUDA A DEAEREAR. 

D) FLEXIBILIDAD QUE DEBE TENER EL DEAEREADOR TÉR-

MICO PARA ABSORBER EL RANGO DE VARIACIONES DE 

FLUJO POR LAS FLUCTUACIONES EN LA DEMANDA DE -

AGUA DE ALIMENTACIÓN PE CALDERA EN LA PLANTA, 

E) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA 

EN EL MISMO EQUIPO DEAFREADO-, EN FUNCIÓN DE -

LOS INCISOS (A) Y (B) CITADOS. 

ADEMÁS SE PUEDEN TENER CIERTAS LIMITACIONES O CON-

DICIONES DETERMINANTES PARA EL EQUIPO, DE TIPO PRÁCTICO, COMO 

PUEDEN SER: 

FACILIDADES PARA LA TRANSPORTACIÓN, 

- DISPONIBILIDAD DE ESPACIO, 

- PRESUPUESTO PREVISTO, 

- PREFERENCIAS SOBRE DETERMINADOS DISCOS, DISPOU 

TIVOS, ETC. 

EN EL DIAGRAMA II-3 SE MUESTRAN LOS DIVERSOS ARREGLOS 

QUE PUEDEN DARSE PARA LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA A PRE-

SIÓN, ASÍ COMO UNA TABULACIÓN COMPARATIVA DE SUS CARACTERÍSTI-

CAS TÍPICAS GENERALES, 



TABLA 4 - 5 

TIPO 	DE DEAEREADOR TERMICO AGUA 

CAPACIDAD 

DEAEREADA 

CALIDAD 

AGUA DEAEREADA 

FLEXIBILIDAD DE OPERACION 

C/VARIACIÓN TEMPER. C/VARIACIÓN DE GASTO 

LB/H PPM 92 RESIDUAL % DE FLUJO NOMIN, % AGUA FRIA REPUEST. 

(1) 
- 	DE TANQUE VERTICAL: 

- 	DE ROCIADO Cal BURBUJEO: 4k 9 000 - 	300 CCO 0.5 A 0.005 3 A 100 % O - 100 % (2) 
- 	DE PLATOS: * 2 863 - 1500 060 MENOS DE 0.005 3 A 100 % O - 100 % 

- 	DE ATOMIZACIÓN: 2 260 - 	110 000 0.5 A 105 30 A 100 % 0 - 100 % (2) 

- 	DE DOMO Y TANQUE - ALMACEN: 

- 	DE ROCIADO CON BURBUJEO: * 22 000 - 1100 000 0.5 A 0.005 3 A 100 % O - 100 % (2) 

- 	DE PLATOS: * 22 030 - 1100 OCC MENOS DE 0.005 3 A 100 % O - 100 % 

- 	DE ATOMIZACIÓN : 66 000 - 	705 000 0.5 A 0.05 50 A 100 % O - 100 % (2) 

- 	DE TANQUE HORIZONTAL: 

- 	DE ROCIADO CON BURBUJEO: 9 030 - 	300 000 0.5 A 0.005 3 A 100 % O - 100 

NOTAS: (1) PORCENTAJE DE AGUA FRÍA DE REPUESTO (DESMINERALIZADA) DEL TOTAL DE AGUA A DEAEREAR. 

(2) AL APROXIMARSE AL 100% DE AGUA FRÍA DE REPUESTO, LA CALIDAD DEL AGUA DEAEREADA EMPOBRECE, 

EQUIPOS COMERCIALES. 
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EN LA TABLA /i2.5  SE REPORTAN LOS VALORES I ND I CAT I --

VOS DE LOS PARÁMETROS QUE CONFORMAN EL CRITERIO GENERAL DE 1E 

LECCIÓN DE LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA. LOS VALORES -

QUE FIGURAN EN DICHA TABLA NO SON RESTRICTIVOS, SINO SÓLO LOS 

TÍPICOS PARA CADA DISEO. 

COMO SE PUEDE OBSERVAR, LA TABLA 4-5 NO SÓLO CON--
TIENE LOS TIPOS COMERCIALES O MÁS COMUNES DE DEAEREADORES TÉR 

MICOS, SINO QUE INCLUYE LAS COMBINACIONES DE ELEMENTOS EN ES-

TOS EQUIPOS CON LAS QUE SE LOGRA UN COMPORTAMIENTO DIFERENTE 

AL DE OTRO TIPO, AUNQUE PERTENEZCA A LA MISMA "FAMILIA". 

COMO COMPLEMENTO A:LA TABLA 14 -5 GENERAL, SE TIENEN 
ADEMÁS LAS TABLAS 4-5A, 4-5B Y 4-5C CONTENIENDO LOS PRINCIPA-
LES ARREGLOS QUE PUEDEN APLICARSE, RESPECTIVAMENTE, PARA LOS 

DEAEREADORES TIPO DE: A) TANQUE VERTICAL, B) DOMO Y TANQUE 

ALMACÉN, Y C) TANQUE HORIZONTAL O "SALCHICHA". 

EN EL INCISO 4.1O SE DAN LOS DETALLES E INFORMACIÓN 
PARA CALCULAR LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS DIVERSAS SEC-

CIONES DE UN DEAEREADOR TÉRMICO. 

4.10 	ALCA-QYDMIMMIELICLDLEGILLIP.Q.UDEIWEBEA— 
CIóN TÉRMICA. 

Los CÁLCULOS INHERENTES A ESTOS EQUIPOS ESTARÁN EN-

FOCADOS PRIMERAMENTE A LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LAS SEC—

CIONES DEL DEAEREADOR TÉRMICO, ESTO ES: 
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CIASIFICACIal DE LOS IDEREADORES IERMICOS DE TPHOIE VERTICAL MICO SEU SUS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS. 
S 	E 	C 	C 	I 	0 	N 	E 	S 

ARREGLOS 
RN4G0 DE 
CAPACIDAD 

AG
UA  %S 

ADA 
TIPO GENERAL 
(PRINCIPIO) 

ALIPIENTACION DE 
AGUA 

CONDENSACION DE 
VENTEO 

D E A E R E A C I 0 N ALMACENAMIENTO 

1 ROCIADO C/BURBUJEO TUBO PERFORADO O 
RANURADO 

CONTACTO DIRECTO REC- 
TANGUEAR 

AGOTADOR CILÍNDRICO __. SIN POST-CALENTA-! ' 
MIENTO 

SOLAMENTE B 
' 	' 

8.800-150.000 

CÁMARA DE ESPREAS 
ROCIADORAS 

CONTACTO DIRECTO TIPO- 
CAMPANA 

m 	m u 	U 	II 
" 	" 8,930-3olow 

o o 	u. IP 	u 	u . .w 
	'BIPARTIDO 

II 	II 	II  A 6 B 8,800-660,000 
DE PLATOS (*) TUBO PERFORADO O 

RANURADO ,EXTERNO 
• INDIRECTO SUPERFICIE- FLUJO EN PARALELO SIN 	" 	" A 6. B 0-150.000 

o o 	o It II 	II •• 	••• IS 	 II 
CeN• 	

s• 	u A 6 B 0-150,000 
y 	y 	II II 	II 

" FLUJO A-CONTRACORRIENTE SIN 	" 	" A 6 B 0-150.000 
y 	y 	,, 

. 

II 	Il 	II II 	II 	 II Co., 	o 	o A ó B 	' 0-150,003 

C4MARA DE ESPREAS 
ROCIADORAS 

FLUJO EN PARALELO SIN 	" 	" A 6 B 0-705,000 CONTACTO DIRECTO TIPO 
CAMPANA 

o u 	o II 	Il 	II II 	 0  
CON 
	o 	o • A 6 B 0-705,003 

IIII 	II .... II 	II 	It 
FLUJO .A CONTRACORRIENTE SIN 	" 	" A 6 E 0-705,000 

I, 	U 	II U 	U 	U ft 	II 	 II cm  o 	y A 6 B 0-705,000 
DE ATOMIZACIÓN 10 P  PERFORADO O CONTACTO DIRECTO-REC- TOLVA COLECTORA Y CHA-,  • SIN 	" 	' A Ó 13 22,LUU-15UME 

II 	II 	II II 	ft 	II II 	t t 	II 	O Casi 	II 	II  A 6 B 
A ó-B 

22,00msgato 
22,C0J-260,0J0 CÁMARA DE ESPPEAS 

ROCIADORAS 
CONTACTO DIRECTO TIPO 
DIMANA 

Y/ 	PI 	W 	W  
SIN 	w 	" 

II 	II 	II II 	II 	II II 	II 	II 	II Cc.i 	o 	o A 6 B 22,000-260,000 

A = TANQUE VERTICAL ÚNICO. 	 (*) PLATOS DE TIPO PERFORADO O A BASE DE TIRILLAS 

B = TANQUE VERTICAL SOBRE TANQUE-AUiACEN VERTICAL. 	O CANALILLOS. 
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CIASIFICACICN DE LOS DEAEREADORES TERMICOS DE Dal) Y TANQUE-AIMACEN SEGUN SUS MENTOS CONSTITUTIVOS. 

TIPO GENERAL 
(PRINCIPIO) 	, 

S 	E 	C 	. C 	1 	0 	N 	E 	S 
ARREGLOS 

"%CrI ENT°  

Ratico DE 
CAPACIDAD 

AGUA DEAEREADA ALIENTACI álN DE 
AGUA 

C(NDENSACION DE 
VENTEO  DEAEREACION 

DE ROCIADO C/BURBUJEO 

... 

DE PLATOS 	(*) 

,... 	  

1k  ATOMIZACIIÍN 

CÁMARA DE ESPREAS RO- 
CIADORAS 

II 	II 	II 	N 

. 	n 	,, 	II ..», 
II 	II 	II 	II 

II 	II 	II 	a 

O 	II 	DI 	II 

N 	N 	U 	# 

II 	II 	II 	II 

so 	II 	.II 	II 

CONTACTO DIRECTO TIPO 
CAMPANA 

II 	II 	II 

II 	U 	a 
5, 	, 	

" 
II 	Il 	

ig  

N?I 	Il 

II 	II 	N II 

II 	II 
" 

n 	ss 	o 

II 	II 	II 

II 	II 	m 

N 0  N 	N 	N 

AGOTADOR CILÍNDRIC0141) 

II 	 II 	II 

n 	n 	n 

_AciorAuffl BIEWIDID _ _ __ 

Fu/J0 EN PARALELO 	' 
O 	O 	II 

II 	II 

FLUJO A CONTRACORRIENTE 
n 	. n 	is 

N 	II 	II 

TOLVA COLECTORA Y CHA- 
ROLA. 

SIN POST-MENTA- 
MIENTO 

II 	II 	II 

n 	ss 	n 

: __ 	___ " __ — 
u 	n 	n 
II 	II 	II  

N 	U 	O 

" 	" 	
it 

n 	n 	u 

U 	O' 	U 

.. 
II 	II 	II 

A 

B 

C 

_ _ a _ - 
A 
B 

C 

A 

 13 

C 

A 

5 000-3(J) 000 

200  003-705 000 

530 000-1200 OCC 
21000:920_091 

0 -203 000 
200 000-705 0 0 
705 000-1200 0 e0 

O - 200 000 
200 000-705 000 
705 000-1200 000 

9000- 330 000 

A = 

B = 
C = 

DOMO VERTICAL SOBRE TANQUE-ALMACÉN HORIZONTAL - TIPO SOLDADO, 
DOMO VERTICAL SOBRE TANQUE-ALMACÉN HORIZONTAL - TIPO BRIDADO, 
DOMO HORIZONTAL SOBRE TANQUE-ALMACÉN HORIZONTAL - TIPO BRIDADO. 

(41) 

(0141) 

OPCIONALMENTE CON DISPOSITIVO BURBUJEADOR DE VAPOR COMO POST - 
CALENTAMIENTO EN. EL INTERIOR DEL TANQUE -AUMACÉN, 
CON AGOTADOR YA SEA EN EL DOMO DE DEAEREACIáN O SUMERGIDO EN EL 
TANQUE-ALMACÉN. 
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TABLA 4-5C 

CLASIFICACICN DE LC6 DEAEPEADORES TUNCOS DE TANQUE HORIZONTAL UNICO SEG1N SUS ELEMENTO CONSTITUTIVOS, 

TIPO @MIL 
. (PRINCIPIO) 	. 

S 	E 	C 	C 	1 	O 	N 	E 	S 
ARREGLOS 

RANGO DE 
CAPACIDAD 
AGUA DEAEREADA 

LB /H 

ALIMENTACIÓN DE 
AGUA 

CONDENSACIÓN DE 
VENTEO DEAEREACIÓN ALMACENAMIENTO 

DE ROCIADO C/BURBUJEO CAMARA DE ESPREAS RO-  
CIADORAS. 

CONTACTO DIRECTO 
TIPO CAMPANA 

SISTEMA BURBUJEO 
SUMERGIDO 

AGOTADOR CIUNDRL 
CO SUMERGIDO, 

COMPARTIMIENTO DIVIDIDO 
POR BAFLE, 

SIN POST-CALENTAMIENTO 

TANQUE HORIZON. 
TAL 

TANQUE HORIZON. 
TAL 

22 000-330 000 

22 C00-285 000 
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1) SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE AGUA. 

2) SECCIÓN DE CONDENSACIÓN DE VENTEO, 

3) SECCIÓN DE DEAEREACIÓN. 

4) SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO, 

COMO YA SE OBSERVÓ EN LAS TABLAS 4-5A, 4-5B Y 4-5C, 

INDEPENDIENTEMENTE DEL ARREGLO DEL RECIPIENTE, PARA CADA SEC—

CIÓN DEL DEAEREADOR HAY VARIAS ALTERNATIVAS O DIFERENTES TIPOS 

DE ELE?€NTOS QUE SE PUEDEN EMPLEAR PARA CUMPLIR CON LA FUNCIÓN 

ESPECÍFICA DE LA SECCIÓN QUE SE CONSIEERE, LA SELECCIÓN DEL -

ELEMENTO QUE DEBE APLICARSE EN CADA SECCIÓN DEPENDE PRINCIPAL--

MENTE DE LAS NECESIDADES DE DISEb Y DE OPERACIÓN QUE SE PLAN—

TEEN PARA EL EQUIPO, 

LA RELACIÓN E INTEGRACIÓN DE LAS SECCIONES CITADAS -

SE ESTABLECE EN EL DIMENSIONAMIENTO GENERAL DEL EQUIPO DEAEREA-

DOR, EN FUNCIÓN DEL TIPO DE ARREGLO UTILIZADO PARA EL RECIPIEN-

TE, YA DESCRITO EN LA TABLA 4-5 

4,10.1. 	SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE AGUA. 

ESTA SECCIÓN PUEDE ESTAR CONSTITUIDA POR LINO DE LOS 

SIGUIENTES TIPOS DE ELEMENTOS: 

- TUBO PERFORADO O RANURADO, 

- CÁMARA DE ESPREAS ROCIADORAS. 

LA SELECCIÓN ENTRE UNO U OTRO ELEMENTO ESTÁ EN FUN- 

CIÓN DE: 
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A) CAPACIDAD: 

FLUJO, LB/H: 	ELEMENTO: 

<150,000 	  TUBO PERF. O RAN. 

>151,000 	  CÁMARA DF ESPREAS, 

B) FLEXIBILIDAD A LA VARIACIÓN DE GASTO: 

GASTO DE OPERACIÓN: 

m10-100 % DEL GASTO MÁX, 
DE OP. 	 TUBO PERF. O RAN. 

^.3400 % DEL GASTO MÁX. 
DE OP. 	CÁMARA DE ESPREAS. 

TRATÁNDOSE DE DEAEREADORES DE PLATOS, ESTA FIGU-

RA CARECE DE IMPORTANCIA. 

C) TIPO DE ELEPENTO EMPLEADO PARA LA CONDENSACIÓN 

DE VENTEO: 

CONDENSADOR DE VENTEO: 

pE SUPERE. EXTERNO 
(TUBULAR) 	TUBO PERF. O RAN. 

• 
DE CONTACTO DIRECTO RECTAN- 
GULAR INTERNO. 	TUBO PERF. O RAN. 

DE CONTACTO DIRECTO TIPO 
CAMPANA. 	CÁMARA DE ESPREAS. 

D) TIPO DE ARREGLO DEL RECIPIENTE: 

TANQUE VERTICAL 	CUALQUIERA. 

POMO Y TANQUE -ALMACÉN. -^•-•-••• CÁMARA DE ESPREAS. 

TANQUE HORIZONTAL. 	 CÁMARA DE ESPREAS. 

4,10.1.1. TDBQ PERfORADO, 

ESTE TIPO DE ELEMENTO DISTRIBUIDOR DE AGUA A DEAE-- 
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NOMENCLATURA CONDICIONES LIMITANTES ECUACIONES DE DISEÑO 

DIÁMETRO DE LA SECCIÓN DE 
DEAEREACIóN, IN 

NÚMERO DE BARRENOS Y LONGITUD 
DEL TUBO REPARTIDOR, IN. „, 
L2  MÍNIMO 	1.1 04, MÁXIMO =  04 

DATO 

DATO 

VuLOCI X44 IsFrFT,STRAMVIS, DEL TUBO

BAR I 0I/Zi:) gni/ avÉmil  

03  

03 

U1= VELOCIDAD-BAI1RENOS, 20 FT/,S. 
VI= FLLUO AGUA A DEAEREAR, LB/H 
04 = DIÁMETRO DE BARRENOS 

L1  7 - 8 	ó L1 401 

L, n  
L2  - Na-1 

DATO 

DATO 

03 	0.0509  1...2._ I= FLWO,LB/H , 3 
Us 	EIENSIDAD,LB/FT 

04  = 4.8 mm (3/16") ó ALTERNATIVAPEa 
TE DE 6.3 mm(1/4") u 8 mm (5/16"). 

300 

600 

S = 0.0509 9  ‘t-Tifrit j F 	LB/H 
i DI a IN 

VEUX FT/S a 
U1 

ANGULA DE EJE BARRENOS 
A EJE VERTICAL. 

ANGULO DE EJE BARRENOS 
A EJE HORIZONTAL. 

NB 
	

NÚMERO DE BARRENOS 

Li 	LONGITUD ÚTIL BARRENADA 
DEL TUBO REPARTIDOR, IN 

L2 	SEPARACIÓN ENTRE BARRE-
NOS, IN 

01 	DIÁMETRO DEL TAWILE O 

12 

03 	DIÁMETRO DEL TUBO REPAR-
TIDOR PERFORADO, IN 

04 	DIÁMETRO DE BARRENOS 

DOMO DEAEREADOR, IN 

DIÁMETRO DE LA CÁMARA 
INTERNA DE DEAEREACIóN lo,/ 

TABLA 4-6 

ILLIELPE136213811LICCUI 1E1~11E" 

(10 SÓLO PARA ALGUNOS TIPOS DE DEAEREADORES DE PLATOS. 
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FIGURA 	4-5  

5 ECCION DE ALIMENTACION DE. AGUA  

T U E3 O 	RANURADO  

VISTA DE PLANTA 
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81  DIkETRO LE LA CÁMARA 
I NTEFNA DE DEAEREAC I (II . 

NOMENCLATURA COVICICtES LIMITPNIES ECUACIONES LE DISEÑO 

L1 LONGITUD ÚTIL RANURADA -
DEL *R130 REPARTIDOR. IN. 

1.2 SEPARACIál ENTRE maulas, 
IN. 

L3 LONGITUD DE ARCO re — 
RANURA, IN, 

DI.VETRO DEL TANQUE O — 
MIMO EEPEREADOR. 

03 Di/tenlo DEL 1U30 REPAR-
TIDOR RANURADO, IN. 

X ESPESOR O CLARO LIBRE 
DE RANURA, IN. 

CC ANIGULO A EJE VERTICAL - 

/3 ANGULO A EJE HORIZONTAL 

NR NCNERO DE RANURAS 

DIÁMETRO LE LA SECCIeN DE — 
DEPEREACIffi. IN. 

MININA 38 mi (1 1/2") 

kGUL0 	DIÁkETRO DEL TL*10 
IN. 

DATO 

DATO 

EI2V2 TrAIL  
MÁXIMA. 

VEUXIDADPIE Fupg A TRIS DE 
RANURAS: U2 = 	WS 	FT/S) 
MÁXIMA. 

i53 

X • L2 • DEFINIDA POR W, 112. 

	

= 02.- 8 	ó-4 81  

L2 z 	L,  

scs.  • 
L3 = 2 	 =0.523603  

DATO 

DATO 

03 	
w 	IV' FLUJO. lahs. 

11°,0509  - 7-5 " 	- DENSIDAD. LE/FT- a 

L6 /ti (1/16'9 6 2 mí (5/64") 

303  

603 

NR 0'04 --W--- 
.11-34112 

w ) 	SÓLO PARA ALGUNOS TI POS DE DEAERF.ADORES UE PI/1TO3, 

TABLA 4-7 

CALWIDS PARA EL TUBO RANURADO - SECCICIN LE ALIMENTACION LE AGUA, 
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REAR SE CALCULA Y DIMFNSIONA DE ACUERDO CON EL CROQUIS 4-4 Y 

LA TABLA 4-6, 

4,10.1.2, Tuno RANURADO, 

ESTE ELEMENTO SE RECOMIENDA EN LOS CASOS DONDE UN 

TUBO PERFORADO NO PUEDA CUMPLIR CON LAS CONDICIONES ESTABLE-

CIDAS PARA LA VELOCIDAD MÁXIMA DE FLUJO; MI TENIENDO LA MÍ-

NIMA SEPARACIÓN DE BARRENOS Y EL MAYOR DIÁMETRO DE ORIFICIOS. 

EL TUBO RANURADO SE CALCULA MEDIANTE EL CROQUIS - 

4-5 y LA TABLA 4-7, 

4.10,1,3, C 	I ESPREAS ROCIADOMS.  

ESTA CÁMARA SE DISEIN PARA CONTENER EL NÚMERO RE-

QUERIDO DE ESPREAS O VÁLVULAS ROCIADORAS, DÁNDOLES ADEMÁS EL 

ÁNGULO Y DISTRIBUCIÓN ADECUADOS PARA QUE LA LLUVIA O CORTINA 

FORMADA CUBRA LA MAYOR ÁREA POSIBLE. 

SEGÚN SEA EL TIPO Y TAMK1 DE LA ESPREA ROCIADORA 

QUE SE EMPLEE; SERÁ EL RANGO DE FLUJO Y DE CAÍDA DE PRESIÓN 

PARA CADA ESPREA, Y POR CONSIGUIENTE LA CANTIDAD REQUERIDA - 
. 	. 

DE ÉSTAS. VÉANSE LAS GRÁFICAS Nos, 4-6, 4-7 Y 4-8,•DONDE SE 

INDICA LA VARIACIÓN DE GASTO DE AGUA LIMPIA CON RESPECTO A -

LA CAÍDA DE PRESIÓN A TRAVÉS DE ESPREAS TÍPICAS DE DIFEREN-

TES TAMA10S. 
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GRÁFICA 4 -8 
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0E ESPREA TAMAÑO 
GIMEN SION 

7.020 	B 000 

2.900 3.816 

3.500 4.soo 

3.200 	4.1.143 

0.300 i 0.357 

1.350 	1.832 

2.875 3.375 

5.17 O 	5.468 • 

3.200 	4.163 

6.00o 

1.939 

2.375 

2.157 

0.218 

0.830 

2.575 

4.670 

2. 157 

158 

EINISAM Ea L E 

CORTE EN E LEVACIO Al 	VISTA "A-A" - PLANTA 

PIEZA NI. 2 
(viíst.a9o) 

MATERIAL DE CONSTRLICCIoN1 
PiEZAS 	, 2 , 3 Y 7 _ AC.IND% 3Ib 
PizzA.s Ne 4,5 Y G Acmox. 304 6 316 

PIEZA N9 5 PIEZA NZ 6 
PIEZA Nh 4 

(Buje-gula) 

1_0    11V2•  

3I; 	 .1"--178.14: 
t 	3/14 i. 

(Resorte) 
ve.. 

- 

2 V2" 

11 9 _ 

e 

-4-+- 
5/16'0 

I 

PIEZA NI. 1 
(Cono) 

(Pulsada*) 	 

a 

d 

e 

f 

1 

h 

ENSAMBLE - VISTA EN EXPLOSIVO 

FIGURA 	9 

DIMENSIONAL DE E5PREAS RoCiADoRAS A,C3 Y c 



TABLA 14 - 8 
GASTO Y CAMA DE PRESION A TRAES DE ESPFEAS ROCIADOMS, 

ESPREAS 

CANTIDAD 

A 
TIPO 

 

B C 

6 	1 5.5 	11 5 5 • 3 7,5 	5 	2.5 Psi PSI 

1 
2 

11.8 
23.6 

( 2.68) 1 	9,9 
( 5.36) ¡ 19.8 

( 2.25)
1  
; 

( 4,5 ) ¡ 
7.4 

14.8 
( 1.68)

-  

( 3,36) 

G
A

S
T

O 	
G

PM
 	

(M
3
/[ 1

)  

3 
14 

35.4 
47.2 

( 8.04) 129.7 ( 6,75)1 22.2 
(10,72) i 39,6 ( 9 	)1 216 

( 5,04) 
( 6.72) i i 5 

6 
1 59 70.8 (13,4) ¡49,5.511,25) 137 (16.08) ,59.4 113,5 )1 44,4 

( 8,4 ) (10,08) 
7 
1 

82,6 (18,76) 169,3 (15,75)] 51.8_(11_76) 	 
87 (19.76)1 	72 (16.35); 56.5 (12.83) 

2 
3 

174 
261 

(39.52) 1.141 ) 
(59.28)1 216 

1113 
(49.05)1169,5 

(25.66) 
(38.49) • 

14 
1 

918  £79;04) 12:': (65,4  )11 226  (51.32) 	  
146(33.16)i 113(25.66) 	7(1,59) 

1 292(66,32)1 226(51.32) i 14(3.18) 
438(99.48), 339(76.98)121(4.77) 

1 51{1,1:1)1013:1)1191 
6 
7 

876(198.9)1678(153.9)  142(9,54) 
1022(232.1)¡ 791(179.6) 149(11.13) 

d 11881 ii091.11 I 29{11:1) 10 1460 (331.6)430 (256.6) 1 71)(157fr 
1 	i 
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FI GURA 	4-10  

ARREGLO DE ESPRE-AS 
STA DE PLAIJTA 	DE LA  CAMARA 

9re  .= Diarnetro dei círculo cie cari-vess de espreas 

= Diámetro cle la cá.marm áe espreaS (inierfor) 

a 	= chleul o anime rodic s de ecpreas 

a zr, f.apareketort recta errk-e„ festoneas 

	

- — — 	— - — — — - — — — — — — 

	

NOTAS : 	) Se pufacte colocar uno. espray°a al centra, 
Siempre y cu.ancle Ite  Z 12' 

TA E5LA 4 - 9  

DIA m-E-riw DE LA  CAMARA DE ESPFkEAS 

(Para. cu.alciuier- tipo, de es prea. : 	"13" 

, 	in r1S e  , 	in 

12 
12 6 
13 7 
1 4 Y2 8'/2 
I 6 'A 10 '/4 

7 (*) 18 12 
8 (*) 1 9 3/4  13 11/4  
9 (k) 2 1 '/2 15 	'/2 
40 (*) 23 '/2 17 	1/2  
11 (*) 25 Va 11 	'/2 

CÁLCULOS PARA C.L ARREGLA DE LAS ESPR'EAS 

CONDICIONES LIMITANTES 
I 

E C l'A clon.) 	itmith:€5 

Ne 

96e  

95, 

0£ 

a 

Qe , 9 D 1(913"9• 

A. 	,(in). 

a. 1 	espar.15 peak mp.- 
a p“o6riek d 	rnanivnirrlienf 

Ne 

Aproxirnaelatrente (o" 

i 
... 	ab 	I 

qb 	I 
i 6 	1 	in g3e :1 

	

sen 11 	I 
i 

	

95, = 0 e  + 6 	n 

36o 	I   
a,  " Ne 	

1   grado: 
i 

a wpSe Sen1- = 6 » 	I 	in 

(1)Cons derande clue, si O.  12." , se puede colocar una 
espron. e l °eh 4- re) . 

Número ciz cspreas 
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DE ACUERDO CON ESTAS GRÁFICAS, SE TIENE QUE A LA -

APERTURA MEDIA Y CONSERVANDO 5 LB/1N2  (135 KG/CM2) DE CAÍDA 

DE PRESIÓN A TRAVÉS DE LAS ESPREAS, EL GASTO UNITARIO RECOMEN. 

DADO PARA DISE"0 SERÁ: 

TIPO DE 
	

UÉS1412EZISEULLESMA: 
(TAMCO CHICO) 
	

1.68 M3/H (7.4 GPM) 

IIBII 
(TAMO) MEDIANO) 
	

19.76 	(87.0 » ) 

/VI 
(~0 GRANDE) 
	

25.66 	(ISM ») 

EN LA FIGURA 4J9 SE MUESTRAN LAS DIMENSIONES Y CA-

RACTERÍSTICAS GENERALES DE LAS ESPREAS EN CUESTIÓN. 

COMO NORMA GENERAL, SE RECOMIENDA DE UTILIZAR NO -

MÁS NI MENOS DE 4 ESPREAS, ES DECIR, EMPLEAR ESPREAS MÁS PE-

QUEÑAS CUANDO SE REQUIERAN MENOS DE 4 DE TAMO° GRANDE, O ---

BIEN USAR ESPREAS MÁS GRANDES CUANDO SE REQUIERAN MÁS DE 4 DE 

TAMAÑO CHICO. VÉASE LA TABLA 4-8. 

EL DIMENSIONAMIENTO DE LA CÁMARA DE ESPREAS SE LLE, 

VA A CABO COMO SIGUE: 

EL DIÁMETRO DE LA CÁMARA DE ESPREAS SE CALCULA EN 

FUNCIÓN DEL NÚMERO DE ESPREAS, Y DEBE SER TAL QUE PERMITA EL 

FÁCIL MANEJO DE ÉSTAS PARA INSTALARLAS O SACARLAS, YA SEA EN 

LA PUESTA EN MARCHA DEL DEAEREADOR O EN SU MANTENIMIENTO. «-

TANTO EL DIÁMETRO DE LA CÁMARA DE ESPREAS, COMO EL ARREGLO DE 

ÉSTAS EN EL FONDO DE DICHA CÁMARA, SE ENCUENTRAN MEDIANTE EL 

CROQUIS 4-10 LA TABLA 4-9, SIN IMPORTAR EL TIPO DE ESPREA 

QUE SE UTILICE, 
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FIGURA  A  
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TABLA 4 - 10 

SECCION DE ALIMENTACION DE AGUA, 

D_ISEil0 DE CAMARA DE ESPREAS ROCIADORAS, 

NOMENCLATURA CONDICIONES 	LI MI TANTES .ECUAt I Mi 	DE 	DISEÑO 

91211  = DIÁMETRO DE LA CAMARA Q= FLWO LE AGUA , GPM 02 = 0.089 	Q 	(Oil - g t , EC)) .1pni 
DE DEPEREAC I ell , FT uh.. VELOCIDAD DE FLUJO = 14.3 GPM/FT2  [ u*] w sem/el-1  
DISTANCIA  

REAS  A
FTIRTILE  12E 0424, 	0

- 	 „ .SIN) II 	= 02. - O* 
in 2 	t 0 21.[0.]. 

SECCIÓN DE DEPEREAC I ,IN , 
IN. 

hF = DISTANCIA VERTICAL DE 
ESPREAS A SEICI ON DE 

B121 	(IN) 	 • ín 11F = 1,528 182— 	[(232],jh,.]. 

DEPEREACI II UN) 

70  = ANGULO DEL HAZ DE 4, h 	(IN) F f h . ‘ - D' = ["---:-511-4--fil ARC TAN l"--  — 9 	ARC TAN L, 02 - 25. AGUA ESPREADA . 
117  = ANGULO DE t LE ESPREAS r 'ea --- 135- r 	111 4W3 = GRADOS 

AL PLANO HOR I UNTAL• -- 
PAPI ALPENTE , VER FIGURA 
4-11 . 

7-41'  = ANGULO DE C DE ESPREAS r 1.0'= 45 +r= lag - w 	54 GRADOS. 
AL PLANO liOR I ZCNTAL — 
mALMENTE, VER F I GURA 
4-Ll o 

á = ANGULO DE COM C I DAD r é = 145 -r 	C81= GRADOS • 
DEL FONDO - CAMARA LE 
ESPREAS, 

11. -- ALT USA DEL FONDO CON I - 
CO-CAMARA DE ESPREAS. 

s Oc  6  1).= 	0. SEN 6 	511: IN. 
2 

TENTATIVO,  



EL ÁNGULO DEL FONDO CÓNICO DE LA CÁMARA Y LA SEPA 

RACIÓN ENTRE ÉSTA Y LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN, SE OBTIENEN - 

UTILIZANDO EL CROQUIS 4-11 Y LA TA3LA 4-10, LA ALTURA DE LA 

CÁMARA SE CALCULA EN EL INCISO CORRESPONDIENTE A LOS CONDEN-

SADORES DE VENTEO POR CONTACTO DIRECTO DE TIPO CAMPANA, PERO 

TENTATIVAMENTE SE PUEDE SUPONER QUE ES DE UNA A DOS VECES EL 

DIÁMETRO, 

4,10,2, 	SECCIÓN DE CONDENSACIÓN DE VENTEO, 

ESTA SECCIÓN PUEDE CONSISTIR EN UNO DE LOS 

GUIENTES TIPOS: 

1) CONDENSADOR DE SUPERFICIE A BASE DE CORAZA Y 

TUBOS, EXTERNO AL EQUIPO DE DEAEPEACIóN, 

2) CONDENSADOR DE CONTACTO DIRECTO TIPO RECTANGU 

LAR, INTERNO EN EL EQUIPO DEAEPEADOR, 

3) CONDENSADOR DE CONTACTO DIPECTO TIPO "CAMPANA", 

INTERNO EN EL DEAEREADOR, 

LA SELECCIÓN DEL TIPO DE CONDENSADOR DE VENTEO DF 

PENDE FUNDAMENTALMENTE. DEL TIPO DE ELEMENTO EMPLEMO PARA LA 

ALIMENTACIÓN DE AGUA, ESTO ES: 

ELEMENTO WALIMOTACIÓN AGUA. 	CONDENSADOR n2 \Thrrrf", 

TUBO PERFORADO O RANURADO 	DE SUPERFICIE-EXTERNO (conAzL 
ZA Y TUBOS) 

DE CONTACTO DIRECTO, RECTANGU 
LAR-INTERNO. 

CÁMARA DE ESPPDAS ROCIADO2J-+1 CONTA5TO DIPECTO-TIPC 
CAMPANA . 
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EL USO DE CONDENSADORES DE CORAZA Y TUBOS ES POCO 

FRECUENTE, DADO QUE NO OFRECEN PRÁCTICAMENTE NINGUNA VENTAJA 

SOBRE LOS APARATOS INTERNOS DE CONTACTO DIRECTO QUE POR OTRO 

LADO, RESULTAN SIEMPRE MÁS ECONÓMICOS, 

4.10.2.1. BALANCE DE MATERIALES: 

DE ACUERDO CON EL CROQUIS 4-12 Y SU NOMENCLATURA, 

SE TIENE: 

- ECUACIÓN GENERAL DE BALANCE: 

L,A  + Ve 2  + 9 se 1-11 + vae  + 9 + m., (4-48) 

- VAPOR DE ARRASTRE DE VENTEO A LA ENTRADA DEL • 

CONDENSADOR: 

va . 18 LA  P'— T's  
re 

(Zoos 
32 

 

Z. 
) (4-40A) 

 

- GASES INCONDENSABLES: 

(11-49) 

DONDE: 

= PRESIÓN DE EEAEREACIóN, PSIA. 

T9 = fot,G+ 523:11-j12 	) • EN PSIA (4-30) 
z..De 	ot  

yog= 
R  

PRESIÓN ,( P
P
ARCIAUDEL 92  A MINIMA SOLUBILIDAD, 

VE, EC~210, 
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21•1111:1•Na,1/4  CONCENTRACIÓN DE 02, M9 Y CO2 

RESPECTIVAMENTE EN EL AGUA A DEAEREAR, PPM. 

CONDENSADO: 

DONDE LOS TÉRMINOS (he rysil Y (hcr I 	vi") 

CORRESPONDEN A LAS ENTALPIAS DE LÍQUIDO SATURA 

DO A LA TEMPERATURA DEL VAPOR DE ARPASTPE VEN-

TEO A LA ENTRADA Y A LA SALIDA DEL CONDENSADOR, 

RESPECTIVAMENTE. 

CABE ACLARAR QUE EN LA ECUACIÓN (4-50) SE TOMA. EN 

CUENTA LA CANTIDAD DE CONDENSADO QUE SE "FLASHEA" O VOLATILI-

ZA, DENTRO DEL CONDENSADOR, POR EFECTO DE LA CAÍDA. DE PRESIÓN, 

TAMBIÉN SE PUEDE HACER REFERENCIA A LAS PRESIONES CORRESPON— 

DIENTES P 	Y P 	DANDO EL MISMO RESULTADO, O SEA: 
VENT 	V SAL 

roca. = (Vei 2  •%/.as) [ I.. (hC  l 5) (i1C r3"  	(4-5t1) 

T V 

Km.  ••• (he IT"a"  ) 

) 1 [ a  (Ilv.1—(11c11 
!T'Ice = (1/02  — VQ. 

h vsAi. — (hc  Irv"`) 
(4-50A) 

SE ENTIENDE QUE EN ESTE CALCULO TOMAREMOS EN CUEN-

TA LA CAÍDA DE PRESIÓN Y TEMPERATURA QUE TIENE LA MEZCLA DE -

VENTEO A TRAVÉS DE CONDENSADOR, O SEA 

hv > v 

T V 5.1‘. 

P _ 	< P V uhi., 
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4.10.2.2. T'ALANCE DE CALOR: 

 

 

- CALOR CEDIDO POR LA MEZCLA DE VENTEO: 

(I= MeiX 	rn ci + 9 Cp )Alt (4751) 

DONDE: 

51v= CALOR LATENTE DE EVAPORACIÓN DEL AGUA A LA 

TEMPERATURA PROMEDIO Tv DE LA FASE GASEOSA 

A TRAVÉS DEL CONDENSADOR, IDIALB. 

Crl= CALOR ESPECÍFICO DE LA MEZCLA DE GASES IN- 

CONDENSABLES BTIVLB°F 

éllt..= DIFERENCIA DE TEMPERATURA DE LA MEZCLA DE 

VENTEO A TRAVÉS DEL CONDENSADOR. 0F. 

SE TIENE QUE: 

Cr,- 	  (4-52) Z..t+ 	Z.0„. 
CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA A DEAEPEAR DE 

ALIMENTACIÓN AL CONDENSADOR: 

Qs LA Crjt 2. - t 	 (4-53) 

SI EL AGUA DE ALIMENTACIÓN AL CONDENSADOR CONSIS-

TIERA EN EL RETORNO DE CONDENSADOS, ADEMAS DEL REPUESTO, EN-

TONCES 

t pypoisTo eur,ruerro 	t 11111-T.OGND. ROI% Mob4D. 
t 

DONDE LAS 1 1s SON LOS CAUDALES CORRESPOND I ENTES . 

HE PUIll 	+ ¥R.T.CONO. 
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COMO PAUTA IMPORTANTE SE TENDRÁ QUE EL MEZCLAR -

AGUAS A DEAEREAR FRÍAS (AGUA DESMINERALIZADA O DE REPUESTO) 

CON CALIENTES (RETORNO DE CONDENSADOS Y COLECCIÓN DE TRAMPAS 

DE VAPOR) SE ACEPTA SÓLO POR SIMPLICIDAD EN EL EQUIPO, PERO 

LO MÁS CONVENIENTE ES DE ALIMENTARLAS SEPARADAMENTE; LAS ---

FRÍAS VAN AL CONDENSADOR Y LAS CALIENTES AL PRINCIPIO O INTER 

MEDIO DE LA DEAEREACIÓN, 

4.10.2.3, CONDENSADOR DE SUPERFICIE Á BASE DE CORAZA Y TU--

BOS, 

EN GENERAL, ESTOS CONDENSADORES SON HORIZONTALES 

Y EMPLEAN LA MISMA AGUA A DEAEREAR PARA ALIMENTACIÓN AL EQUI. 

PO, YA SEA DESMINERLIZADA FRÍA SOLAMENTE O MEZCLADA CON EL -

RETORNO DE CONDENSADOS, COMO MEDIO DE ENFRIAMIENTO POR EL L1 

DO DE LOS TUBOS, Y LA MEZCLA DE VAPOR E INCONDENSARLES DE --

VENTEO POR EL LADO DE LA CORAZA, 

EL CONDENSADOR DE VENTEO DE SUPERFICIE SE DEBE DI 

SEJAP PARA TENER UNA CONDENSACIÓN PARCIAL DEL VAPOR OUE VIE-

NE ARRASTRANDO LOS GASES INCONDENSABLES SEPARADOS EN EL DEAE. 

READOR. 

1ADO QUE LOS INCONDENSABLES ACTÚAN COMO REFRACTA-

RIOS O AISLANTES TÉF1ICOS QUE. INHIBEN O RETARDAN LA CONDENSA 

CIÓN DEL VAPOR, Y PARA FAVORECER EL DESFOGUE DE LOS GASES SE 

PARADOS AÚN EN EL CASO DE VARIACIONES BRUSCAS EN EL CAUDAL - 
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DE AGUA A DEAEREAR QUE SE ALIMENTA AL CONDENSADOR, SE RECO—

MIENDA CALCULAR LA SUPERFICIE DE ESTE CAMBIADOR PARA CONDEN—

SAR MO MÁS DEL 5T, DEL VAPOR DE ARRASTRE DE VENTEO A LA CAPA 

CIDAD DE DISE:10 DEL EQUIPO, CUIDANDO QUE LA MEZCLA DE PURGA 

DE VENTEO CONTENGA 99% Ó MÁS DE VAPOR DE ARRASTRE. 

DIEEEMLUEJETEBAMS: 

PARA LA CONFIGURACIÓN O ARREGLO DEL CONDENSADOR DE VEN—

TEO EN CUESTIÓN, EL CUAL CORRESPONDE A UN CAMBIADOR CON 

FLUJOS A CONTRACORRIENTE CON 1 PASO EN LA CORAZA Y 2 EN 

LOS TUBOS. SE  TIENE. EN °F: 

LUIDO CALIENTE: TEMPERATURA FLUIDO FRÍO: 1EAR  DIFERENCIA 

TvENT 
T v  sA,  

ALTA 

BAJA 

t,, 

t 4  
Att.Tvimy t2  
Mb  =TvgArt, 

A; ni Tv 	-Turiu  DIFERENCIAS átw: te  — t 1  t=-t 4 -AT, 

LA DIFERENCIA LOGARÍTMICA MEDIA DE TEMPERATURA SERÁ: 

át = LMTD-4t,-4tt  =  t 	AT9  
Tv 	t,  

	

In Ata 	In 

	

4t2 	ir, --t. 
IETEE8.111BLEEM21.12.1ELFLuino  DE ENFRIAMIENTQ: 

tz — t, 
tr  

(4-51 ) 

(4-55) 

I 
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- IEEZIEUIEWBAL  DE  c4NDENsk111_1£2211: 

EL COEFICIENTE GLOBAL DE. DISE:10 O "SUCIO" PARA LA CONDEN—

SACIÓN DE VAPOR EN PRESENCIA DE GASES INCONEENSABLES SE —

OBTIENE COMO SIGUE: 

U, = C9 CL C,. CetCt 11r 	 (4-56) 

DONDE: 

A) C9  = FACTOR DE CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE IN — 
CONDENSABLES, DEFINIDO POR: 

(1. ' 	)inet +( 	' 115 +DM p 	 0.11+0.4 xr  
C9= 

SIENDO: 

Vip = CONTENIDO PROMEDIO DE GASES INCONDENSA---

BLES EN EL VAPOR DE ARRASTRE DE VENTEO, A TRA—

VÉS DEL CONDENSADOR, DEFINIDO POR 

x  
P 	2. V ea„ 	V sm  

AT3 = DIFERENCIA DE TEMPERATURAS DE LA MEZCLA 

DE VENTEO, T 	- v VENT 	GAL 

B) CL  = FACTOR DE CORRECCIÓN POR CARGA O MASA —

SUPERFICIAL DEL VAPOR EN EL LADO DE LA 

CORAZA, COMO SIGUE: 

\si/417"r 

—0.54 In At g  + 8.85 
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SIENDO "ACTUAL  LA MASA-VELOCIDAD REAL DEL VA-- - 	'ACTUAL 

POR A CONDENSAR, EN 

C) CT  = FACTOR DF. CORRECCIÓN POR TEMPERATURA DEL 

AGUA, VER GRÁFICA MO. .1.22a DEL VERN-PROCESS - 

HEAT TRANSFER, IX EDICIÓN. 

D) Ca= FACTOR DE LIMPIEZA; MENOR DE 1.00, RECO-

MENDÁNDOSE PARA DISEJO 0.85. 

E) Ct = CONSTANTE EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO DE LOS 

TUBOS EMPLEADOS Y DE LA CARGA SUPERFICIAL O MASA 

VELOCIDAD DEL VAPOR A TRAVÉS DE LA CORAZA, VER -

GRÁFICA 12.28 DEL KERN. 

F) V = VELOCIDAD DEL AGUA A TRAVÉS DE LOS TUBOS, 

EN FT/S.. 

EL CÁLCULO DE Up  MEDIANTE LA ECUACIÓN (4-56) ESTÁ --

COIMICIOWTO POP LO SIGUIENTE: 

- CARGA SUPERFICIAL O MASA - VELOCIDAD DEL VAPOR A CONDEN—

SAR POR EL LADO DE LA CORAZA: No MAYOR DE 8.LB/H.FT2. 

- VELOCIDAD DEL AGUA A TRAVÉS DE LOS TUBOS: 8 mAx, 3 WN, 

Fr/s. 
	

• 

- ni FERENCIA TERMINAL DE TEMPERATURA CALIENTE,  

(bit a  =T v asT -t2 	) NO MENOR DE 5 0F. 

- PRESIÓN ABSOLUTA DE OPERACIÓN: NO INFERIOR A 9.7 IN HG, 

e 	e 



EL RANGO RECOMENDADO PARA EL COEFICIENTE UD  DE CONEENSA--

CIeN DE VAPOR EN PRESENCIA DE INCONDENSABLES ES DE 100 A 

400 BTU/13.0F,H.ft2  

SUEERFrCIITCOLDEIDE:b  PARA LA CONDENSACIóNil: 

DESPEJANDO A DE LA ECUACIÓN DE FOURIER PARA TRANSFERENCIA 

DE CALOR, SE TIENE: 

A= 
U, At 
	(4-57) 

EN UNIDADES CONSISTENTES, DONDE 1 UD  Y ¿t ESTÁN DEFINI--

DAS POR LAS ECUACIONES (4-51), (4-56) Y 4-54) RESPECTIVA--

MENTE. 

- nweismigurr9  L  .cammum: 

EL DIMENSIONAMIENTO DEL CONDENSADOR DE VENTEO DE SUPERFI-

CIE SE PUEDE REALIZAR UTILIZANDO LA LITERATURA ESTÁNDAR -

DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y SIGUIENDO LAS SIGUIENTES RECQ. 

MENDACIONES: 

0,. - FACTOR DE ENSUCIAMIENTO rp  : 	003 H FT? oF/RTU  

- CAÍDA DE PRESIÓN: 	10 PSI, MÁX. 

- VELOCIDAD DEL AGUA A TRAVÉS TIMOS: V=7,0 FT/s(2,1 m/s) 
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FIGURA 4 

L, 

'/15TA 

1 

c,••••  

dr' 

= 	 .1,1! 	e n 

, • 

• 
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- lúmERo DE pASoS: 	2 EN TUBOS, 1 EN CORAZA. 

- ARREGLO, DIÁMETRO Y PASO/TUBOS: TRIANGULAR, 3/4"0,1" PASO. 

4.10.2.4. CONDENSADOR DE CONTACTO DIRECTO TIPO RECTAMGULAR. 

ESTE TIPO DE CONDENSADOR DE VENTEO, POR SU CONFIGU 

RACIÓN O ARREGLO GEOMÉTRICO Y POR EL EFECTO QUE CONFIERE A LA 

DISTRIBUCIÓN DEL AGUA A DEAEREAR, SE PUEDE EMPLEAR YA SEA EN 

UN DEAEREADOR DE PLATOS DE SECCIÓN RECTANGULAR O BIEN EM UNO 

VERTICAL DE ATOMIZACIÓN, PERO TENIENDO SIEMPRE EL TORO PERFO-

RADO O RANURADO COMO ELEMENTO REPARTIDOR. 

DENTRO DE LOS CÁLCULOS DEL BALANCE DE CARGAS, ASU-

MIREMOS QUE TODO EL VAPOR DE CALENTAMIENTO SE HABRÁ DE CONDE 

SAR EN LA FASE DE DEAEREACIÓN, MIENTRAS QUE EL VAPOR DF ARRAS 

TRE DE INCONDENSABLES QUEDARÁ INTACTO HASTA ANTES DE ENTRAR -

AL DISPOSITIVO INTERNO DE CONDENSACIÓN. 

IGUAL QUE CON LOS ENFRIADORES DE SUPERFICIE, SE --

CONDENSARÁ NO MÁS DEL 507, DEL VAPOR DE ARRASTRE, Y EL CONTENL 

DO DE ÉSTE NO DEBERÁ SER MENOR DE 90% EN LA MEZCLA TOTAL DE - 

PURGA A LA ATMÓSFERA. 

En BASE AL CROQUIS 10. 4-13 Y SU NOMENCLATURA SE - 

TIENE: 

- 	ARFA TRANSVERSAL AL FLIIJO: (FT2) 

S 	L, • z 

(f-5P) 
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ALTURA EFECTIVA DF. CONDENSACIÓN: (FT) 

	

Z,=H.N.- 	
ko 	(11,-11¿  

MIDE: 

(11 -59) 

V= FLUJO PPONEDIO DE LA MEZCLA DE VEME LB/H. 

kya= COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA nE MASA, LB/H. FRAC- 

CIÓN MASA.FT3. 

EnTALPIA DE LA FASE GASEOSA, TP/LB. 

Hl= ENTALPIA DE LA FASE GASEOSA EN LA IUTERFASE. 

SE RECCMIENDA'OUE S SEA CALCULADO PARA CUMPLIR CON LA RE. 

LACIÓfl
S 
 = 209.0 LB/H.FT2  

ENTALPIA DE LA FASE GASEOSA: 

Hy = ha  y. + 11„ y„ 	 (4-60) 

DONDE: 

ha= ENTALPIA DEL AIRE SECO A LA PRESIÓN Y TEPPERATURA 

DE DEAEREACIÓN, 

Yci = FRACCIÓN MASA DE LOS GASES INCONDENSAriLES, COMO - 

SIGUE: 

Yq= 514, + g 
	(4 -60-1) 

(NOMENCLATURA DE BALANCES DE MATERIALES Y CALOR) 

9 



ENTALPIA DEL VAPOR SATURADO SECO A LA T Y P DE 
DEAEREACIÓN. 

yv  = FRACCIÓN MASA DE VAPOR EN LA MEZCLA DE VENTEO, 

COMO SIGUE: 

y, = I - Y. (4-60-2) 

(NCMENCLATURA DE BALANCES DE MATERIALES Y CALOR) 

- ENTALPIA DE LA FASE GASEOSA EN LA INTERFASE: 

DONDE: 

HL  = ha(l—y,) hY7, (4-61) 

)' 	FRACCIÓN MASA DE VAPOR EN LA MEZCLA SATURADA VA 

POR AIRE, CALCULADA COMO SIGUE: 

Ye= 

     

mizi• 
0.1•1 

     

(4-61-1) 

          

             

R. P.-p, 

PRESIÓN PARCIAL DE LOS GASES TOTALES, ECA-30). 

PRESIÓN DE DEAEREACIÓN. 

47,06 CONSTANTE DE LOS GASES PARA EL VAPOR, -- 
KGM/KG 0C 

R.. 29.27 IDEA ANTERIOR PARA EL AIRE. 

DONDE:.  

15.= 

R.= 

CAfDA DE TEMPERATURA DE LA FASE VAPOR A TRAVÉS DEL CON--

DENSADOR: 



4. t. 

e 

	

6RAFICA 	Le - 1 ti 
MIDA De TCMPeRATuith. pC ViEkir505 PE peACerfikcioki 
A TRAvc3 De CONDEN3ADceE3 Dt corcrAcTo timerre. 

	

MI= CAMA Df PII.Cmcw) DEL vftJ 	A TI#.% 	Des coisloriu- 
SApoR. 

$1 " 

4 iifj, 	 Ile 

eil A A A . 51 9:1 eh i.1 1411 • 15 el e".5 s'A II 4 l'a 1.41 a ¿di 

AP 
%Ars' 



- 179 - 

DE ACUERDO CON LA PRÁCTICA Y BAJO CONDICIONES ESTA 

BLES DEL SISTEMA DE DEAEREACIÓN, SE HA OBSERVADO QUE LA CAÍDA 

DE TEMPERATURA DE LA FASE VAPOR SIGUE LA CURVA DE LA GRÁFICA 

4-14, EN FUNCIÓN DE LA AP DEL VENTEO A TRAVÉS DEL CONDENSA—

DOR. ESTE CRITERIO ES APLICABLE A LOS DOS TIPOS DE CONDENSA—

DORES DE CONTACTO DIRECTO CONTEMPLADOS EN ESTE TRABAJO, O SEA, 

TANTO RECTANGULARES COMO CILÍNDRICOS' 

— CÁLCULO DE LA INTEGRAL as-g„  
N„ - 1-1¡ 

SE REALIZA GRÁFICAMENTE Y HACIENDO UNA TABULACIÓN 

CON LOS VALORES ENCONTRADOS DE Tv, Hv, FI Y 'kifi  — Hv) POR 

COLUMNA. LOS LÍMITES PARA Tv  ESTÁN DADOS POR LA CAÍDA DE TEn 

PERATURA ATEN EL CONDENSADOR; SIENDO EL VALOR INICIAL LA TEM 

PERATURA DE DEAEREACIÓN, Y EL FINAL TD  -sr e 

POR OTRA PARTE, TAMBIÉN BASADO EN TRABAJOS EXPERI—

MENTALES CON SISTEMAS DE ROCIADO DE AGUA A CONTRACORRIENTE --

CON VAPOR EN PRESENCIA DE INCONDENSABLES, EL COEFICIENTE DE —

TRANSFERENCIA DE MASA 1(0 ESTÁ COMPRENDIDO ENTRE LOS SIGUIEtI 

TES VALORES: 

1.16 A 5.38 LB MOL/He FRACCIÓN MOL. FT3, O BIEN: 

33.64 A 156.02 LB/H. FRACCIÓN MASAJT3e 

— DIÁMETRO DE LA TUBERÍA DE EVACUACIÓN DE VENTEOS A LA AT—

MÓSFERA: 
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FIGURA 	4-15  

CONDEWZP,DDR Dr" VE-1.3Tt.- CY CE CONTACTO DIREC.:TO TIPO CAMPA1.3A 

S E-  ccioN - ELE VACIDN 

o -4---- -•• 	o — O- • - 

Ir 

1 

D 

secc ton' "A-A' -- PLAWrI• 

NomeNcLA-rok.A: 

D 	rri etrb evi.e-r-lor del corcirsce)..cle)r. 

Qfc  = bi.0:YYlet-TV de la. Can' 	‘,9 
	ez r 	rae...actora": 

2 I: Altvrn, ,2;cc41 vn. cica! cramáriracr,r. 
, 

rr• nbLUC 	d 	CÁJA CIJA C..* 	CIA de ucnfeo. 
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SE CALCULA PARA MANTENER UNA VELOCIDAD DE 16.4 
Fris: 

0 	4 V  = 	 
12160011 U. 	5 f68..1 

(4-62) 

DONDE á ESTÁ DADO EN IN, Y V ES EL FLUJO VOLUMÉ 

TRICO DE LA MEZCLA DE VENTEO, EN Fr3/H ACTUALES, 
DEFINIDO POR LA ECUACIÓN 4440 BIS. 

aiDES59RºBlt_DIMQ_DISELTSLIEQ.~. 

ESTE TIPO DE CONDENSADOR DE VENTEO SE PUEDE USAR 

EN CUALQUIER DEAEREADOR, YA SEA DE TANQUE VERTICAL, HORIZON-

TAL O DE DOMO-TANQUE, SIEMPRE Y CUANDO TENGA CÁMARA CILÍNDRL 

CA DE ESPREAS COMO ELEMENTO REPARTIDOR. BAJO ESA CONDICIÓN, 

ESTE CONDENSADOR PUEDE APLICARSE LO MISMO EN DEAEREADORES DE 

ROCIADO, DE PLATOS QUE DE ATOMIZACIÓN. 

LOS BALANCES DE MATERIALES Y CALOR, Y LA ALTURA -

DEL CONDENSADOR SE CALCULAN EN FORMA ANÁLOGA AL CONDENSADOR 

RECTANGULAR ANTERIOR. 

BASÁNDONOS EN EL CROQUIS 4-15 Y SU NOMENCLATURA, 

SE TIENE: 

-• 	DIÁMETRO INTERNO (MAYOR) DE LA CÁMARA DE CONDENSACIÓN, - 

EN FT: 

ti 5 	1  + 	 (4-3) 



ALIMENTAcION DE AGUA 
7--  A DE.AEREAR 

PuRGA DE 
--lo VENTEO 

CAMARA DE 
ESPREAS zoNA DE 

CoNDENSACION 
DE VENTEO 
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* MEZCLA DE GASES 
INCe•NDENSAeLES Y 
VAPOR DE ARRASTRE 
DE VENTEO 

ESF•REA 
Itoci,"DoRA 

CORTE DE CONDENSADOR DE VENTEO  

TIPO CAMPANA Y CAmP1/4 RA DE ESPREAS. 

FIGURA i-16  
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AREA TRANSVERSAL AL FLUJO, FT2: 

S =7  
COND a 

DONDE tL= -- 750 LB/H FT2  
ESTANDO V EXPRESADA EN LB/H, 

VOLUMEN INTERNO DE LA CÁMARA DE CONDENSACIÓN:  

z 	zi-?1 	-0. (4-64) 
ADEMAS, DEBE HABER BARRENOS PERFORADOS EN LA PA--

RED CILÍNDRICA DE LA CÁMARA DE ESPREAS, ALA ALTURA DE LA 
. 

BonuILLA DE EVACUACIÓN DE VENTEOS, En TAL FORMA QUE A TRA—

VÉS DE ESTOS ORFICIOS Px.T. SÓLO EL 3ít DEL AGUA FRÍA A -•-

DEAEREAR, CON LA MISMA 1111(E LAS ESPREAS. LA  FINALIDAD DE 

ESTOS BARRENOS ES MANTENER UNA PELÍCULA DE AGUA EN LA PARED 

EXTEPIOR DEL CONDENSMOR, TAL COMO SE VE EN LA FIGURA 4-r. 
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4.10.3. 	SECCIÓN DE DEAEREACIÓN.  

ESTA SECCIÓN PUEDE ESTAR FORMADA POR UNO DE LOS - 

SIGUIENTES TIPOS DE APARATO: 

1) AGOTADOR DE BURBWEOn - -TIPO CILÍNDRICO 
\s, 

'TIPO BIPARTIDO 

TI PO SUMERGIDO 

2) AGOTADOR DE ATOMIZACIÓN ---DE TOLVA Y CHARO-

LA. 

3) COLUMNA DE PLATOSr - —TIPO•DE TABLILLAS O TI-
RILLAS. 

'TIPO DE CHAROLA PERFORA 
DA. 

LA SELECCIÓN DEL TIPO DE ELEMENTO DEPENDE BÁSICA--

MENTE DE LA CAPACIDAD DE DEAEREACIÓN, DE LA CALIDAD ESPECIFI-

CADA PARA EL AGUA DEAEREADA Y DE LA FLEXIBILIDAD CON LAS VA—

RIACIONES DE GASTO Y DE TEMPERATURA DEL AGUA A DEAEREAR, VER 

LA TABLA 4-5. 

LA INTERRELACIÓN QUE HAY ENTRE LOS DIFERENTES TI—

POS DE ELEMENTOS DE DEAEREACIÓN CON RESPECTO A LAS DEMÁS SEC-

CIONES DEL D EAEPEADO, ESTO ES, LA SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE 

AGUA, LA DE CONDENSACIÓN DE VENTEO Y LA DE ALMACENAMIENTO DE 

AGUA DEAEREADA, SEGÚN SEA EL TIPO DE ARREGLO DEL EQUIPO, ESTÁ 

DESCRITA EN LAS TABLAS 4-5A/B Y C. EN ESTAS TABLAS APARECEN 

LOS RANGOS TÍPICOS DE CAPACIDAD PARA CADA TIPO DF W-AEREADOR, 

1 
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F I 	 1 .7 

SEC.C1ON CE DFLAERE't-C.:11,N 

NOM Et\icLA.-ruRA. RAM-. wir•LA.b.10EZ." DC MAT ezrk 	:."- 	Cr 
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t t  

Pi 
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P2 
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T 22 
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9V2  

mc 2 
!, k,, 
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t cz 
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Aguz4 a aerk. 9-  • -.ir 	la 	 ZISIC 	d 	r rri 
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LOS DISEnOS QUE MÁS SE USAN, POR SU SEGURIDAD Y -

FLEXIBILIDAD EN LA OPERACIÓN, SON LOS DE AGOTADOR CON BURBU-

JEO Y LOS DE PLATOS. 

4,10.3.1. BALANCE DE MATERIALES:  

DE ACUERDO CON EL CROQUIS 4-17 Y SU I avF-NCLATURA• 

SE TIENE: 

- ECUACIÓN GENERAL DE BALANCE: 

L2A  + VA= Lgs  Va2  1. 9 + nic2 
	 (4-65) 

- BALANCE DE AGUA: 

L aA = L- 25  + 9 	 (4-66) 

- BALANCE DE VAPOR Y CONDENSADO: 

VA  = Ve + va2  = Inca  + Vat 	(4-67) 

LAS CORRIENTES INVOLUCRADAS EN ESTAS ECUACIONES - 

SE PUEDEN CALCULAR MEDIANTE LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES: 

LzA=LIB  +Inel 	VER FIG.4 -21IS Y 	(4-68) 
ES EN SECCIÓN 03NDEN 

SACI011 VENTEO). 

DONDE MC  ES EL CONDENSADO PRODUCIDO EN LA SECCIÓN DE CONDEli 
1 

SACIÓN DE VENTEO; VER FIGURA 4-2 BIS, 

1)).... 	VA  = Vc  + val 	(4-69) 

• 
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DONEE Vc  ES EL VAPOR DE CALENTAMIENTO PARA DEAEREACIÓN ---

(EC. 417) Y V. ES EL VAPOR DE ARRASTRE DE VENTEO (EC, 4-40A)e 

c 	nIcaSE CALCULA POR BALANCE DE CALOR, PERO DE CUAL-

QUIER MANERA PODEMOS ASUMIR QUE: 

Ve = 	= VA  - vg. 	 (4-67B1S) 

4,10412, BALANCE DE CALOR: 

- ECUACIÓN GENERAL DE BALANCE: 

(4-70) 
LtAg2A+VAiiv.=LAy+vs.Hv a +91-19+"1/411-linc, 

- DE ACUERDO AL BALANCE DE MATERIALES, SE TIENE: 

rnce(HvA-Hin¿a)=(LA-9)(Ht.a"-Kg)(4-71) 

- CALOR CEDIDO POR EL VAPOR DE CALENTAMIENTO: 

Q=nica(hevA -I iii) 
	

(4-72) 

EQUIVALENTE AL MIEMBRO IZQUIERDO DE LA ECUACIÓN 

(4-71), 
- CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA QUE SE DEAEREA: 

EQUIVALENTE AL MIEMBRO DERECHO DE LA ECUACIÓN - 

(4-71), 
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NOTA: EN LA ECUACIÓN (4-72), 

Ihhe gNTALPIA TOTAL DEL VAPOR DE ALIMENTACIÓN 
VA, INCLUYENDO SOBRE—SATURACIÓN — SI APLICA. 

115447 ENTALPIA DEL LIQUIDO SATURADO L5. 

CÁLCULO DE LA SECCIÓN DE DEAEREAC I e e 

INDEPENDIENTWENTE DEL TIPO DE ELEMENTO EMPLEADO 

EN LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN, LOS PASOS QUE DEBERÁN SEGUIRSE 

PARA SU CÁLCULO SON: 

- ARES TRANSVERSAL AL FLUJO, S: 

EN FUNCIÓN DE LAS MASAS—VELOCIDADES GL  Y Gv  RECOMENDADAS 
SEGÚN EL TIPO DE ELEMENTO EMPLEADO, 

- ALTURA EFECTIVA DE DEAEREACIÓN ilD  

PARA ELEMENTOS DE LOS TIPOS DE 'AGOTADOR DE BURBUJEO (EN 

TODAS SUS OPCIONES), DE AGOTADOR DE ATOMIZACIÓN Y DE PLA 

TOS A BASE DE CHAROLAS CON TIRILLAS: 

DONDE: 

1-1 4N6  _ 	Vc 	dHy.  

2S kva 	(Hv -HL ) 
(4-74) 

YC  = VAPOR DE CALENTAMIENTO, DEFINIDO POR ECe 4-17, --

LB/He 

kya= COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA, LB/HeFRAC 

CIÓN MASAJT3e 
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= ENTRALPIA DE LA FASE VAPOR, RTIVLB, 

HL  = ENTALPIA DE LA FASE GASEOSA EN LA INTERFASE. 

PARA DESARROLLAR LA ECUACIÓN 474 ES NECESARIO DE-

FINIR LO SIGUIENTE: 

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA, k#: 

PARA LOS AGOTADORES DE BURBUJEO Y DE ATOMIZACIÓN: 

- EN LA SECCIÓN DE ROCIADO: 

kya—  — 1•113 G + 0.68 

- EN EL AGOTADOR DE BURBWEO: 

kya =15'3 	+1.58 
GLI  

PARA LAS SECCIONES DE DEAEREACIÓN A RASE DE PLATOS 

DEL TIPO DE CANALILLOS O TABLILLAS: 

kya =0.197 Gl): G yff., 5  

GL,, Gvc  en lb/ h. ft2 . 

CAL.up DE LA INTEGRAL f d/4/  ' 

Hv  Y Hl  SE OBTIENEN USANDO LAS ECUACIONES 4-60 Y -
4-61, RESPECTIVAMENTE. 
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COMO UNA OPCIÓN PARA ILUSTRAR LA SOLUCIÓN DE LA -

INTEGRAL EN CUESTIÓN, SE TIENEN LAS GRÁFICAS 4-17-1 Y 1447-2, 
CORRESPONDIENTES A (Hl, VS. 12 Y (1/(Hv-Hj) VS. Hv) --

RESPECTIVAMENTE. 

PARA ENCONTRAR EL ÁREA BAJO LA CURVA, SE TABULAN 

LOS VALORES DE ti': 	Hi Y 1/(Y Hi) CON LOS íNCREMENTOS 

IGUALES QUE SE ESCOJAN PARA Fil.,. OBVIAMENTE, LA FUERZA IMPUL 

SORA TOTAL EN ESTE CASO ESTARÁ CONDICIONADA POP EL RANGO COE1 

RETO DE t.,. HASTA tL  , ES DEC I R LAS TEMPERATURAS LÍQUIDAS 

A LA ENTRADA Y SALIDA DE LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN. 

SE PUEDE CONSIDERAR QUE PARA 	LA ENTALPIA 1-1‘4  

INCLUYE LA 'FRACCIÓN DE GASES INCONDENSABLES REMOVIDOS DE LA 

FASE LÍQUIDA, MIENTRAS QUE t NO LA INCLUYE, ADEMÁS DE QUE 

AL IR TOMANDO CADA INCREMENTO 	EN EL DECREMENTO CORRES- 

POUDIENTE AHUSE COMPUTA LA FRACCIÓN CONDENSADA DE VAPOR. --

UNA REPERCUSIÓN ANÁLOGA SE OBSERVA CON LAS ENTALPIAS EN LA - 

INTERFASE 

kaiÁiijii DE DuRB  Lu  Eci:‘ 

PARA TENER UNA DEAEREACON EFICIENTE CON UN AGOTA. 

DOR DE BURBUJEO ES NECESARIO QUE EL AGUA A DFAEREAR, ANTES -

DE INGRESAR AL AGOTADORPROPIAMENTE DICHO; TENGA UN ,CIERTO 

TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA FASE DE ROCIADO. ESTO SIGNIFICA 

QUE LA DEAEREACIóN EMPIEZA DESDE QUE EL AGUA SE ALIMENTA* ^-

POR LO QUE EN EL CÁLCULO DE LOS AGOTADORES DE BURBUJEO SE -- 

• 
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PREVÉ UN ESPACIO DONDE S.F. TENGA UN DETERMINADO TIEMPO PARA -

LA CAÍDA DEL AGUA FINAMENTE DIVIDIDA. 

4,10.3.4.1. 	/\GOTADOR DE BURBUJEO - TIPO CILÍNDRICO: 

DE LOS DIVERSOS TIPOS DE AGOTADORES DE BURBU—

JEO, ÉSTE ES EL QUE TIENE EL RANGO MÁS AMPLIO DE CAPACIDAD DE 

DEAEREACI(I, PARA LO CUAL SE TIENE trull GRAP VEPSATILIDAD PARA 

FORMAR ARREGLOS QUE PERMITAN TEMER LOS TIEMPOS DE RESIDENCIA 

ADECUADOS TANTO En LA FASE DE ROCIADO COMO EN LA DE AGOTAMIEN. 

TO. 

Los ARREGLOS PARA INTEGRAR TODO EL EQUIPO DE - 

DEAEREACIóN ESTÁN SUJETOS A CRITERIOS MÁS PRÁCTICOS QUE TEÓRL 

COS, ASÍ POR EJEMPLO, SE JUSTIFICA TENER TANQUES SEPARADOS --

PARA DEAEREACIÓN Y ALMACENAMIENTO, CUANDO RESULTA DESPROPOR—

CIONADA LA ALTURA CON RELACIÓN AL DIÁMETRO PARA EL CASO DE UN 

SOLO TANQUE VERTICAL PAPA TODO. TAMBIÉN PUEDE DARSE EL CASO, 

Y OCURRE CON MUCHA FRECUENCIA, DE QUE EL CILINDRO O TAMBOR DE 

DEAEREACIÓN RESULTA DEMASIADO GRANDE PARA QUE EN EL MISMO DO-

MO DE DEAEREACIóN SE TENGA EL ESPACIO REQUERIDO PARA EL TIEM-

PO DE ROCIADO, POR LO QUE EL AGOTADOR DE BURBUJEO DEBE ALOJAS 

SE SUMERGIDO EN EL INTERIOR DEL TANQUE-ALMACÉN, DEJANDO EN EL 

DOMO SOLAMENTE LA FASE DE ROCIADO, 

EN LA FIGURA 4-18 SE PRESENTAN LOS ARREGLOS POSI—

BLES PARA EQUIPOS DEAEREADORES CON ROCIADO Y AGOTADOR CILfN-- 
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DRICO, ASÍ COMO LOS RANGOS TÍPICOS DE CAPACIDAD Y LA RELA-

CIÓN VOID  DEL TANQUE DEAEREADOR, INFORMACIÓN QUE PUEDE SER. 

VIR COMO BASE PARA UN CRITERIO DE DISECO. 

LOS SISTEMAS DE DEAEREACIÓN CON ROCIADO Y AGOTA-

DOR CILÍNDRICO SE CALCULAN MEDIANTE LOS CROQUIS 4-19 A4-23 

Y LAS GRÁFICAS 4-24/25, APARTE DE LAS CONSIDERACIONES HE--

CHAS EN ESTAS HOJAS, PARA FORMAR UN DETERMINADO ARREGLO CON 

EL COMPARTIMIENTO DE ROCIADO Y EL AGOTADOR CILÍNDRICO SE DE 

BEN TOMAR EN CUENTA FACTORES GEOMÉTRICOS Y MECÁNICOS, PARA 

LO CUAL ES INDISPENSABLE HACER DIBUJOS DE DETALLE. A ESCALA 

PARA CERCIORARSE DE QUE EL TAMBOR QUEPA EN EL TANQUE DONDE 

SE ALOJE Y QUE NO OBSTRUYA EL PASO DE ALGUNA LÍNEA INTERNA, 

ETC. 

AGOTADOR DE BURBUJEO - TIPO BIPARTIDO, 

ESTE TIPO DE AGOTADOR, CUYO PRINCIPIO ES IGUAL -

AL ANTERIOR, ESTÁ PREVISTO PRINCIPALMENTE PARA FORMAR EQUI-

POS MUY COMPACTOS, YA QUE PERMITE TENER UN COMPARTIMIENTO -

INFERIOR PARA ALMACÉN DE AGUA DEAEREADA EN EL MISMO RECIPIEN 

TE, COMO ES EL CASO DEL DEAEREADOR DE TANQUE VERTICAL ÚNICO. 

PUEDE EMPLEARSE ESTE TIPO DE ELEMENTO EN UN TAN-

QUE VERTICAL SEPARADOSÓLO PARA DEAEREACIÓN, Y ACOPLARSE ME-

DIANTE BOQUILLAS BRIDADAS A UN TANQUE HORIZONTAL PARA ALMA-

CÉN DE AGUA DEAEREADA, LO CUAL YA NO RESULTA EN ECONOMÍA DE 

ESPACIOS NI MATERIALES. 
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EN LA FIGURA 4-26 SE MUESTRAN ESTOS DOS ARREGLOS -

POSIBLES DE EQUIPOS DEAEREADORES DE ROCIADO CON AGOTADOR BI—

PARTIDO, AS1 COMO LOS RANGOS TÍPICOS DE CAPACIDAD Y LA RELA—

CIÓN VID  / OD  DEL TANQUE DE DEAEREACIóN. 

EL CÁLCULO DE EQUIPOS CON AGOTADORES BIPARTIDOS SE 

REALIZA MEDIANTE EL CROQUIS 4-27 Y LA TABLA 4-11. 

4,10,3.5. CIDLUMNA DE PLATOS. 

Los EQUIPOS CUYA SECCIÓN DE DEAEREACIóN ES A RASE 

DE PLATOS SON LOS MÁS SEGUROS Y FLEXIBLES, PUES CON ELLOS SE 

PUEDE OBTENER LA CALIDAD "CERO-OXÍGENO" EN EL AGUA DFAEREA-

DA Y TAMBIÉN PERMITEN OPERAR CON LOS RANGOS DE O A 191 % DE 
AGUA FRÍA DE REPUESTO Y DE 3.A 100 % DEL CAUDAL MÁXIMO PRE—

VISTO, SIN DETERIORO DE DICHA CALIDAD. WANSE LAS TArILAS -

4-5, 4-5A Y 4-5B. 

HAY 2 TIPOS DE ELEMENTOS CON LOS CUALES SE PUEDE 

FORMAR LA COLUMNA DE PLATOS, Y UNO DE ESTOS ELEMENTOS PUEDE 

TENER HASTA 2 CLASES DE ARREGLOS PARA DISPONER EL SENTIDO DE 

LOS FLUJOS ENTRE LAS CORRIENTES LIQUIDA Y GASEOSA, ESTO ES: 

TIPO DE PLATO. 	ARREGLO DE FLUJOS, 

A) TABLILLA O CHAROLA -- -4» FLUJO A CONTRA-CORRIENTE 
COMPLETA, 

B) PLATO PERFORADO. G 

	

	 — - CONTRA-CORRIENTE A 
FLWb CRUZADO. 

I 
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ESENCIALMENTE, LA DIFERENCIA ENTRE AMBOS TIPOS DE 

PLATOS SÓLO CONSISTE EN LA FORMA QUE TIENEN, PERO LOS 2 REAU_ 

ZAN EXACTAMENTE LA MISMA FUNCIÓN: DIVIDIR LO MÁS POSIBLE AL 

AGUA Y DARLE LA MAYOR ÁREA PARA SU CONTACTO CON EL VAPOR. -

DESDE LUEGO, LAS TABLILLAS SON MÁS COMPACTAS Y LOS PLATOS --

PERFORADOS OCUPAN MÁS ESPACIO, PERO LOS RENDIM :..NTOS SON CCM 

PLETAMENTE LOS MISMOS. ADEMÁS, POR LO GENERAL LAS TABLILLAS 

COMPONEN PAQUETES EN FORMA DE PARALELEKPEDO, MIENTRAS QUE -

LOS PLATOS PERFORADOS SON CIRCULARES Y FORMAN CILINDROS. 

EN LA FIGURA 4-28 SE MUESTRAN LOS ARREGLOS POSI—

BLES DE TANQUES PARA DEAEREADORES DE PLATOS, REPORTANDO LOS 

RENGOS TÍPICOS DE CAPACIDAD Y LA RELACIÓN HD  / 0D  DE LA --

COLUMNA DE DEAEREACIÓN. 

LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN CON CHAROLAS O TABLI - - - 

LLAS SE CALCULA SEGÚN LAS INDICACIONES CONTENIDAS EN LA FIG11 

RA 14-29 Y SU TABLA DE ECUACIONES, MISMA QUE ESTA BASADA EN 

LAS EXPRESIONES OBTENIDAS EN EL INCISO 4,113,3, 

LAS COLUMNAS A BASE DE PLATOS PERFORADOS SE CALCU 

LAN SIGUIENDO LOS CRITERIOS ESTANDAPES PARA EL DISElb DE ---

TORRES DE DESTILACIÓN POR ETAPAS A GOTEO UTILIZANDO ESTE TI-

PO DE ELEMENTOS. 

Á 
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4.10.3.6. AGOTADOR DE ATOMIZACIÓN, 

LOS DEAEREADORES A BASE DE AGOTADORES DE ATOMIZA-

CIÓN NO SON COMUNES EN LA ACTUALIDAD, DEBIDO QUIZÁS A LA PO-

CA FLEXIBILIDAD QUE PROPORCIONABAN EN SU OPERACIÓN, A CAUSA 

DE QUE ADEMÁS DEL CALOR QUE EL VAPOR DEBE TRANSFERIR AL AGUA 

QUE SE DEAEREA, DEBE DISPONERSE SIEMPRE DE CIERTA CANTIDAD -

DE ENERGÍA CINÉTICA DEL VAPOR PARA QUE SE MANTENGA LA ATOMI-

ZACIÓN O "PULVERIZACIÓN" DEL AGUA EN SU CAÍDA AL INTERIOR --

DEL EQUIPO. 

CUANDO ESTOS DEAEREADORES OPERAN CON UN FLUJO DE 

AGUA DE ALIMENTACIÓN MUY BAJO O MUY ALTO, EL VAPOR DE ATOMI-

ZACIÓN Y CALENTAMIENTO RESULTA EXCESIVO O DEFICIENTE, SEGÚN 

EL CASO, Y LA EFICIENCIA DE DEAEREACIÓN SE SALE DE LAS ESPE-

CIFICACIONES MÍNIMAS DE CALIDAD. 

SÓLO COMO MEMORIA, VÉASE LA FIGURA 1-13 QUE ---

MUESTRA A UN EQUIPO DE ATOMIZACIÓN, EN EL CUAL SE PUEDE DIS-

TINGUIR LA TOLVA COLECTORA DE AGUA, EN FORMA CÓNICA, Y; LA -

CHAROLA, CON RESORTE REGULABLE - OPONIÉNDOSE AL VAPOR, DESDE 

DONDE SE ATOMIZA EL AGUA. 
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4,10.4. 	SECCIÓN DE AL.MACENAMIENTO_DE AGUA DEAEREADA. 

LA SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA --

PUEDE ESTAR CONSTITUIDA YA SEA POR UN COMPARTIMIENTO DEL RE-

CIPIENTE DONDE SE LLEVA A CABO LA DEAEREACIÓN, 9 BIEN POR UN 

TANQUE DESTINADO EXCLUSIVAMENTE PARA RECIBIR El AGUA DEAEREA 

DA: EN AMBOS CASOS EL ARREGLO PUEDE SER VERTICAL U HORIZON--

TAL. 

LA DISPOSICIÓN DE LA SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE. 

PENDE DEL ARREGLO QUE SE DÉ A LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN, CO-

MO SE VE EN LAS FIGURAS 4-18, 26 Y 28. 

EN GENERAL, EL CRITERIO DE DISEÑO PARA LA SECCIÓN 

DE ALMACENAMIENTO ES EL SIGUIENTE: 

A) LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DEBE SER: 

- MÍNIMA: 
	

10 MINUTOS 

- MÁXIMA: 
	

15 MINUTOS 

COMO TIEMPO DE RESIDENCIA AL FLUJO DE DISEÑO DEL -- 

EQUIPO. 

B) EN EL CASO DE UN TANQUE ALMACÉN HORIZCNTAL, SE DEBE CUM- 

PLIR QUE: 

LA RELACIÓN ALTURA DE LIQUIDO A DIÁMETRO HL  / 0 : 

- MÍNIMA: 2/3 

- MÁXIMA: 3/4 

I 	e 
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- LA RELACIÓN LONGITUD PARTE RECTA A DIÁMETRO L/0 : 

- MÍNIMA: 2 

- MÁXIMA: 3 

EN EL CASO DE QUE LA SECCIÓN DE ALMACÉN DEBA ALOJARSE 

EN EL FONDO DE UN TANQUE VERTICAL, TANTO HL  / 0 CO-

MO L/0 DEBEN SER DE 1.00, CON UNA TOLERANCIA DE 

20% MÁS O MENCG. 

LA LOCALIZACIÓN DEL NIVEL LÍMITE DE SOBRE-FLUJO DEBE RE-

BASAR LA BANDA DE OPERACIÓN DEL CONTROLADOR DE NIVEL, --

5 cm. POR EJEMPLO. 

EN LAS FIGURAS DONDE APARECEN VISTAS DE CORTE PARA 

EL DISE:10 DE LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN SE INCLUYERON ESTOS --

CRITERIOS. 

4.11, 	SELECCIÓN Y CÁLCULO DE TUBERÍAS, VÁLVULAS E INSTRU- 

MENTOS INHERENTES AL DEAEREADOR TÉRMICO. 

EN ESTE INCISO SE PROVEEN LOS LINEAMIENTOS GENERA-  - 

LES.PARA CALCULAR Y ESPECIFICAR LA TUBERÍA, VÁLVULAS E INSTRU-

MENTACIÓN QUE REQUIERE, COMO MÍNIMO, CUALQUIER EQUIPO DE DEAE- 

REACIÓN DE AGUA PARA ALIMENTACIÓN DE CALDERA. VÉASE EL CRO---

QUIS 1o. 

VALGA ACLARAR QUE EN NINGÚN CASO SE PUEDE PRESCIN-

DIR DE LA INSTRUMENTACIÓN QUE SE DESCRIBE EN SEGUIDA, DEBIDO A 

QUE TODO DEAEREAEOR TÉRMICO DEBE OPERAR AUTOMÁTICAMENTE EN --- 

I/ 
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CUANTO A LA REGULACIÓN DE LA ALIMENTACIÓN DE AGUA Y VAPOR POR 

NIVEL Y PRESIÓN, RESPECTIVAMENTE, 

4.11.1, 	TUBERÍA Y ACCESORIOS; 

ALIMENTACIÓN DE AGUA FRÍA DE REPUESTO: 

TUBERÍA DE ACERO AL CARBÓN COMERCIAL, CON LA CÉDU-

LA REQUERIDA PARA LA PRESIÓN CON QUE OPERE LA LÍNEA (ANTES DE 

LA VÁLVULA CONTROLADORA) NORMALMENTE. CÉDULA 40, CONEXIONES 

SOLDADAS A TOPE SI 012, O DE INSERTO SOLDARLE SI 0$;1 1/2", 

EL DIÁMETRO PARA LA LÍNEA, CALCULADO PARA UNA VELOCIDAD DE 5 

A 10 FT/S Y UNA Al)  NO MAYOR DE 5 PSI POR 100 FT DE TUBERÍA, 

ESTA TUBERÍA NO REQUIERE DE AISLAMIENTO TÉRMICO, 

ALIMENTACIÓN DE RETORNO DE CONDENSADOS: 

SIMILAR A LA ANTERIOR, EXCEPTO QUE ÉSTA SÍ REQUIE-

RE DE AISLAMIENTO TÉRMICO, 

SALIDA DE AGUA DEAEREADA: 

SIMILAR A LA ANTERIOR, CON AISLAMIENTO TÉRMICO, --

EXCEPTO QUE SU DIÁMETRO SE DEBE CALCULAR PARA UNA VELOCIDAD -

DE FLUJO DE 3 A 6 FT/S PARA OBTENER LA MÍNIMA 21P POSIBLE Y -

LA MAYOR NPSH DISPONIBLE. 
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SALIDA DE AGUA DE SOBREFLUJO: 

SIMILAR A LA DE ALIMENTACIÓN DE RETORNO DE CONDEN-

SADOS, EL DIÁMETRO SERÁ EL MISMO DE LA BOQUILLA CORRESPON--  - 

DIENTE EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL DEAEREADOR. 

¡4.11.2. 	VÁLVULAS: 

- 	ESTACIÓN DE CONTROL DE VAPOR: 

SE COMPONE DE UNA VÁLVULA AUTOMÁTICA CONTROLA-

DORA, CON BY-PASS, ES DECIR, VÁLVULAS DE CORTE 

PARA AISLAR LA VÁLVULA AUTOMÁTICA Y UNA VÁLVU-

LA MODULANTE MANUAL PARA DERIVAR, NORMALMENTE 

CERRADA. 

VÁLVULA AUTOMÁTICA CONTROLADORA: 

TIPO MODULANTE POR PRESIÓN, CON ACTUADOR AUTOMÁTI-

CO Y POSICIONADOR; NORMALMENTE ABIERTA, 

VÁLVULA: 	TIPO AGUJA O MARIPOSA; ESTA ÚLTIMA 

SÓLO PARA GRANDES CAPACIDADES. --

CUERPO DE ACERO AL CARBÓN, EXTRF. - - 

MOS BRIDADOS, CON SELLO HERMÉTICO, 

e 	e 
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ACTUADOR: 	TIPO DIAFRAGMA-RESORTE, DE AC- 

CIÓN DIRECTA. CON POSICIONADOR 

NEUMÁTICO. 

VÁLVULA MODULANTE MANUAL:  

TIPO DE GLOBO O MARIPOSA; ESTA ÚLTIMA SÓLO PARA -

CAPACIDADES ALTAS. CUERPO DE ACERO AL CARBÓN, EXTREMOS BRI-

DADOS. CON SELLO HERMÉTICO. 

VÁLVULAS DE CORTE: 

TIPO MACHO O COMPUERTA, CUERPO DE ACERO AL CAP--

BÓN, EXTREMOS BRIDADOS. VÁSTAGO SALIENTE. 

- 	ESTACIÓN DE COBTROL DE AGUA DE REPUESTO: 

SIMILAR A LA ANTERIOR, EL CONTROL ES POR NI --

VEL DE AGUA EN EL TANQUE ALMACÉN DE AGUA DEBE 

READA. 

- 	VÁLVULA DE SOBRE-FLUJO: 

TIPO DE CORTE AUTOMATIZADA "O`1-OFF". 

VÁLVULA: 	TIPO BOLA O MARIPOSA, SEGÚN - 
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SEA LA CAPACIDAD. CUERPO DE ACERO AL 

CARBÓN, EXTREMOS BRIDADOS, SELLO HER-

MÉTICO. 

ACTUADOR: 	MOTOR ELÉCTRICO SI LA VÁLVULA ES DE - 

BOLA: CILINDRO NEUMÁTICO DE DOBLE AC-

CIÓN SI LA VÁLVULA ES DE MARIPOSA. - 

PosICIII DE VÁLVULA: NORMAL/EME - 

CERRADA EN PRESENCIA DE ENERGfA ELÉC-

TRICA, Y ABIERTA EN AUSENCIA DE ELLA. 

NOTA: SI EL DEAEREADOR NO CUENTA CON SIFÓN DE SE-

GURIDAD, O SI NO HAY DISPONIBILIDAD DE CAR-

GAS ESENCIALES PARA EL DEAEREADOR, PUEDE --

SER CONVENIENTE TENER UN ACTUADOR NEUMÁTICO 

DE DIAFRAGMA.-RESORTE PARA POSICIÓN NORMAL--

MENTE ABIERTA DE LA VÁLVULA. 

- VÁLVULA DE PURGA DE VENTEO: 

TIPO MODULANTE POR FLUJO, DE OPERACIÓN MANUAL. --

DE GLOBO, CUERPO DE ACERO INOXIDABLE, EXTREMOS BRI, 

DADOS O ROSCADOS SEGÚN SEA EL DIÁMETRO' 

Las VÁLVULAS CONTROLADORAS MODULAMES QUE MANEJAN 

AGUA LIQUIDA, INDEPENDIENTEMENTE DEL TIPO QUE SEAN, SE CALCU- 

I 



LAN COMO SIGUE: 

— Cv, COEFICIENTE DE FLUJO DE LA VÁLVULA, EN GPM: 

C =Q 

 

Sg = GRAVEDAD ESPECÍFICA A LA 
TEMPERATURA QUE CORRESPCK 
DA. 

CAIDA DE PRESIÓN DESEADA 
A TRAVÉS DE LA VÁLVULA, —
EN PSI, PARA EL GASTO QUE 
SE CONSIDRE. 

Q 	GASTO, EN GPM CONSIDÉRE 
SE EL VALOR tikXIMO Y EL — 
NORP1AL e 

 

OWINGASE EL CV  PARA LOS GASTOS MÁXIMO Y NORMAL. 

— SELECCIÓNESE EL DIÁMETRO DE LA VÁLVULA, USANDO —

LAS TABLAS DE CV  DADAS POR EL FABRICANTE, ESPECI 

FICAS PARA EL TIPO DE VÁLVULA QUE CORRESPONDA, Y 

OBSERVANDO LO SIGUIENTE: 

— CV  A 100 % DE APERTURA.— nEBE SER MAYOR QUE EL 

CV  CALCULADO PARA EL GASTO MÁXIMO. 

— % DE APERTURA A FLUJO MÁXIMO.— DEBE SER MENOR —

DE 100 % Y MAYOR DE 50. 

- % DE APERTURA A FLUJO NORMAL.— MÍNIMO 301 



Las VÁLVULAS MODILPATTES PARA VAPOR SE C.ALCULAN ME-
DIANTE EL MISMO PROCFLIIMIENTO PERO UTILIZANDO LA SIGUIENTE —

ECUACIÓN PARA EL CV: 

V 
- 43.3 triFfiF 

VA  = VAPOR DE PLIFIEKTPC1114 TOTAL N- LEKJEADORs-

LB/H. 

DP = CALDA DE PRESIÓN A TRAVÉS DE LA VÁLVULA. — 

EN PSI, P. — p. . SI p, ES MENOR DEL 501 -

DE p. T&ESE 0.5p, CCM° EL VALOR TANTO PA 

RA /111  como p, e 

-1/".  = VaIPEN ESPECIFICO DEL VAPORA p4  Ft9U; 

- VÁLVULA RCMPE-VACIO: 

SI EN UN MOMENTO nom, LA VÁLVULA DE ALIMENTACIÓN 

DE AGUA AL DEAEREADOR PERMANECE ABIERTA MIENTRAS QUE LA VÁLVU 

LA DE VAPOR, POR ALGUNA RAZÓN, SE CIERRA. SE  PRODUCE UNA CON-

DENSACIÓN CONSIDERABLE DE VAPOR Y EL RECIPIENTE SERA SOMETIDO 

A VACIO. POR OTRA PARTE, ES VITAL (.E LA PRESIÓN MÁXIMA P — 

POR DEBAJO DE LA PRESIÓN ATMOSFÉRICA NO REBASE EL VALOR PARA 
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EL QUE PUEDE RESISTIR EL EQUIPO. 

DE CUALQUIER FOR1A, LA VÁLVULA ROMPE-VACÍO DEBE - 

DISEnARSE DE TAL MANERA QUE SE GARANTICE LA ENTRADA DE UN 

LUMEN SUFICIENTE DE AIRE AL RECIPIENTE PARA QUE, CON SU PRE-

SIÓN PARCIAL, SE PROPORCIONE EN CUALQUIER MOMENTO UN VALOR -

TAL QUE LA PRESIÓN TOTAL INTERIOR NUNCA SEA INFERIOR A LA —

PRESIÓN ATMOSFÉRICA. 

DURANTE LA CONDENSACIÓN DE VAPOR, LA PRESIÓN EN - 

EL RECIPIENTE CAE DE P. kP 	MIENTRAS QUE EL VOLUMEN ESPE. 

CfFICO DEL VAPOR CAE DE V Á 51, LO QUE CORRESPONDE A LA - 

CONDENSACIÓN DE UNA MASA DE VAPOR IGUAL '1( VT/d7  - g. DON. 

DE V. ES EL VOLUMEN EN HIDE TODO EL DEAEREADOR SUPUESTAMEN-

TE LLENO DE VAPOR A LA PRESIÓN FI Y A LA TEMPERATURA lb., AM 

BAS DE DEAEREACIÓN NORMAL, 

PARA ESTIMAR EL TIEMPO EN EL QUE EL AGUA DE REPUEZ. 

TO FRÍA PROVOCA ESTA CCNEENSACIÓN, HACEMOS LOS SIGUIENTES BA-

LANCES: 

- [LASA  DE VAPOR CONDENSÁNDOSE: 

f'\/  = V//(V 

CALOR LIBERADO POR EL VAPOR CONDENSADO: 

VT  

AHss= CALOR DE SOBRE-SATURACIÓN. 

1 
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- 	CALOR GANADO POR EL AGUA: DTWH 

O 	= L 9 ( ty; t4  ) 

FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACIÓN. LB/H 

ti 	= TEMPERATURA MÍNIMA DEL il.GUA DE ALIMENTACI 

1VAC = 'TEMPERATURA CORRESPQLD ENTE A LA PRESIÓN ...- 

PvAc  (Saturación) .F• 

I GUALAI00 ESTAS 2 ÚLTIMAS ECUACIONES. DESPEJAMOS á 9: 

VT  (a+AH„)  
L (tv^e-t,) (V—V,) 

LA VÁLVULA ROMPE-VACÍO DEBE PERMITIR. EN EL TIEMPO 

9, LA INTRODUCCIÓN DE UN VOLUMN DE AIRE VT  EN EL EQUIPO. — 

CREANDO UNA PRESIÓN PARCIAL a TAL QUE AP PArm Pv&c • 

DEFINIENDO AHORA A tip.  COMO LA TEMPERATURA DEL 

RE CIRCUNDANTE. Y A 5:14‘  COMO SU DENSIDAD. CUYO VALOR SE PUE- 

DE ESTIMAR POR: 	LB/FT3) 

= 0,0806 • (-2-AZ4.12 

APARTE. LA  DENSIDAD DEL AIRE DEBE SER CORREGIDA 

POR EL EFECTO QUE SUFRE AL PASAR DE LAS CONDICIONES DE PRE-

SIÓN Y TEMPERATURA AMBIENTE Pa  Y 1.6, A LAS DE VACÍO EN EL -

INTERIOR DEL DEAEREADOR PVAC  Y TvAc ' EN ASIA Y °F RESPECT I - 

VAMENTE e EL SUBÍNDICE C INDICA ESTA CORRECCIÓN:  



tEL 	460+ ta. 
ftIC  53P1 	

= 0.0806 
tvac 460+ t 

	EN le/PO 

LA MASA DE AIRE SECO QUE DEBERÁ ADMITIR LA VÁLVULA, 

BAJO CONDICIONES REALES, YA CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA EXPAIL 

SICN POR EL VACÍO, SERÁ (LB/H): 

0.0806  v? •  ZIP • (460  + t.)  
MAI RE " e (460 + t frac  

EN. fe, atm, • F , h. 

(460  +t..) 	(t,,.; .4i)(14).)  • M 	= 0.0806 .A15. • • 	AIRE 	(46547,,ec 	( 	pHss) 

EL ORIFICIO DE LA VÁLVULA ROMPE-VACÍO DEBE SER TAL 

QUE; PARA EL FLUJO MAIRE, LA PÉRDIDA DE CARGA OCASIONADA POR 

LA VÁLVULA NO SEA MAYOR QUE 4115, ÉSTO ES P - P 
VAC 

A TÍTULO INDICATIVO, TENEMOS QUE EL DIÁMETRO DE LA 

ROMPE-VACÍO ESTÁ DADO. EN pot& POR: 

11 

O=0.00604 L (40 +t«) (t Vitt --11) ( " 14  ) A TO rv 

	

	 P   
(460 44  MC)(1  f 414„) 

PARA VÁLVULAS DEL TIPO DE RESORTE, EN ACERO AL CARBIfis 



- 221 - 

5. 	LEMPLO DE CALCULO DE INGENIERWASICATH  --
EQUIPOS DE DEAEPEACION TEMA: 

5.1. ~Euro: 

SE REQUIERE L ECUIPO DEAEREAD-CALENTADOR DE --

AGUA PARA ALIMENTACIÓN DE CALDERA. CON UNi CAPACIDAD DE EN—

TREGA DE 500,000 LB/H. BAJO CONDICIONES ESTABLES DE OPERA--

CIÉN EL 70% DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN AL DEAEREADOR ES RETOR-

NO DE CONDENSADOS DE.BAJA PRESIÓN CUYO RANGO DE TEMPERATURA 

VA DE 70 A 950C, EL RESTANTE 30% ES REPUESTO PROCEDENTE DE 

DESMINERALIZACIÓN. A UNA TEMPERATURA DE 150C. (590,F), 

EL RANGO DE FLUJO QUE DEBE TENER EL DEAEREADOR ES 

DE 3 A 100 % DEL GASTO NOMINAL DE DISEn0. EN LA INTELIGENCIA 

DE QUE LA APORTACIÓN MÁXIMA DE RETORNO DE CONDENSADOS ES --

350,000 LB/H. MIENTRAS QUE EL REPUESTO O AGUA FRIA SERÁ DE - 

,00D LB/H MÁXIMA. ESTA ÚLTIMA CIFRA ESTA PREVISTA PARA -

AQUELLOS CASOS CUANDO NO SE PUEDEN RECUPERAR LOS CONDENSADOS 

DE VAPOR DEBIDO A CONTAMINACIÓN POR FUGA DE PRODUCTO EN CAM-

BIADORES DE CALOR, 

SE DEBE DAR PREFERENCIA AL USO DE CONDENSADO PARA 

EL CONSUMO DEL DEAEREADOR, POR LO QUE LA ADMISIÓN DE AGUA DE 

REPUESTO SERA COMO SE REQUIERA PARA SUMINISTRAR AGUA A LA --

CALDERA. USANDO PRIMERO CONDENSADOS. 

EL VAPORDE CALENTAMIENTO DISPONIBLE PARA EL DEAE 

READOR SERÁ DE 60 PSIG SATURADO SECO. 

• 



EL EQUIPO DEBE CALENTAR EL AGUA A LA TEMPERATURA -

DE SATURACIÓN CORRESPONDIENTE A LA PRESIÓN DE VAPOR IMPERANTE 

DENTRO DEL DEAEREADOR. LA  PRESIÓN A LA QUE DEBE TRABAJAR EL 

DEAEREADOR SERÁ DE 5 PSIG, 

LA CONCENTRACIÓN DE OXÍGENO EN EL EFLUENTE DEAEREA 

DO NO DEBERÁ EXCEDER DE 0,006 Kit., CONFORME A LA DETERMINA-

CIÓN POR EL MÉTODO DE SCHNARTZ - GURNEY O LA PRUEBA DE 

WINKLER. 

POR RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE DE LA CALDERA A 

LA QUE DARÁ SERVICIO EL DEAEREADOR, SE TIENE QUE ÉSTE DEBERÁ 

SER DE PLATOS Y CON TANQUES SEPARADOS PARA DEAEREACIÓN Y AL? 

CENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA, CONECTADOS ENTRE Si MEDIANTE BQ 

QUILLAS BRIDADAS. EL TANQUE ALMACÉN DE AGUA DEAEREADA DEBERÁ 

TENER UNA CAPACIDAD NO MENOR DE 10 MIN DE RETENCIÓN, REFERIDA 

AL GASTO NOMINAL DE DISE.10. 

LA CALDERA PRODUCIRÁ VAPOR DE 600 PSIG (42,2 KG/ - 

cm2 MAN.) CON 200°F DE SOBRECALENTAMIENTO. LAS BOMBAS DE ALI_ 

MENTACIÓN DE AGUA A CALDERA TENDRÁN UN NPSH REQUERIDO DE 

Fr C.A. 

LAS INSTALACIONES SE LOCALIZAN EN UN PUNTO CERCANO 

A LAS COSTAS DEL GOLFO DE MÉXICO, A 18 M S.N.M. 

LA APORTACIÓN DE AGUA FRÍA DE REPUESTO CONTENDRÁ -

O2  Y N2 DISUELTOS DEL CONTACTO CON EL AIRE, Y LA CONCENTRA-

CIÓN ESPERADA DE CO2 SERÁ DE 15 PPM, EL RETORNO DE CONDENSA-

DOS CONTENDRÁ LAS CANTIDADES DE GASES EN EQUILIBRIO CON ATMÓ1 

FERA DE AIRE. 
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5.2. 	SoLuciási. 

RESUMEN DE DATOS: 

DEAEREADOR TÉRMICO PARA AGUA DE ALIMENTACIÓN DE -

CALDERA, TIPO DE PLATOS, ARREGLO TIPO DGI DEAEREADOR-TANQUE 

ALMACÉN C/CONEXIONES BRIDADAS, 

GASTO NOMINAL DE DISEan 	500,000 LB/H (227,000 KG/H), 

RANGO DE FLUJO: 	3 A 100 % 

AGUA DE ALIMENTACIÓN AL DEAEREADOR: 

A) RETORNO DE CONDENSADOS: 

GASTO MÁXIMO: 	350,030 LB/H 

APORTACIÓN BAJO CONDICIONES 
ESTABLES: 	70% 

APORTACIÓN MÍNIMA/MÁXIMA: 	0/70% 

TEMPERATURA: 	158-203 oF (70 - 95 oc) 

B) AGUA FRÍA DE REPUESTO: 

GASTO MAXIMO: 

APORTACIÓN BAJO CONDICIONES 
ESTABLES: 

APORTACIÓN MÍNIMA/MÁXIMA: 

TEMPERATURA: 

VAPOR DE CALENTAMIENTO: 

17J,003 LB/H (181,600 KG/H) 

30% 

W100 % 

59 oF 
	

(15 oc) 

60 PSIG, SATURADO SECO, 

PRESIÓN DE OPERACIÓN: 	5 PSIG. 	(0.35 Kricm2m.) 
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TEMPERATURA DE OPERACIÓN: 

CONCENTRACIÓN DE 02 RESIDUAL: 

TIEMPO DE RETENCIÓN EN TANQUE 
ALMACÉN: 

NIVEL S.N.M. 

NPSH REQUERIDO BOMBAS DE 
ALIMENTACIÓN AGUA A CALDERA: 

0.005 ML/L. 

10 MIN. MÍNIMO. 

59 FT 	(18 M) 

FT C.A. 

5.2.2. 	CÁLCULOS:  

52.2.1. BALANCES Y DETERMINACIÓN DE CARGAS: 

5.2.2.1.A. BALANCE DE CALOR: 

LAS CONDICIONES CRÍTICAS O DE MAYOR CARGA TÉRMICA, 

SON: 

- GASTO NOMINAL DE DISE-10: 

- APORTACIÓN MÁXIMA DE -
AGUA FRÍA DE REPUESTO: 

- IDEM, TEMPERATURA: 

- APORTACIÓN DE RETORNO 
DE CONDENSADOS: 

- IDEM, TEMPERATURA: 

BASE GENERAL DE CÁLCULO: 

500,000 LB/H 

400,000 LB/H 

590F (150c) 

DE BALANCE MATERIAL. 

1580F (790c) 

1 HORA. 

CASO 1).-  1 LB DE AGUA FRÍA DE REPUESTO A 

150c (590F), 



vc(k 5  - 	= LA ( 11;, - 	 (4-14) 

CONDICIONES DE SUMINISTRO DEL VAPOR DE CALENTAMIEa 

- PRESIÓN: 	60 PSIG. 

- CALIDAD: 	SATURADO 	307.6 °F. 

CONDICIONES PROMEDIO EN LA SECAN INTERNA DE DEAE 

TO: 

REACIáN: 

- PRESIÓN: 	5 PSIG. 

- TEMPERATURA: 	280 OF (52 oF DE SOBRE-SATURA 
CIÓN). 

DATOS: 	kg' 60./= 1181,9 BT11/u3 

1 5 *= 11.56,3 BTU/LB 

ts i 541= 227.96 °F (108.87 °C) 

PARA LAS SUSTITUCIONES EN LA ECUACIÓN (4-14) SE -- 

TIENE: 

k3  = 1181.9 BT1I/LB 

= 196,27 BTII/u3 

• = CF  (TA  - TREF) = 1,03 X (59 - 32)=27 BTU/LB 

1.0(196.27 - 27.0)  = 0.172 LB Cr 	(1181.9 - 196.27) 

/I 
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CONSIDERANDO QUE LA PÉRDIDA DE CALOR POR RADIACIót 

ES DE 0.05 DE LA CARGA TÉRMICA, SE TIENE: 

V V = C 	01 Cr 	1._.05 

CASO 2).- 1 LB DE RETORNO DE CONDENSADOS 

DE 158 oF (70 oc): 

= CP (TA - TREF ) = 1,0 x (158 -32)= 126 BTUAB 

Vc 	_1.00 (196,27 -  126)  - 0,0713 LB 
(1181.9-196.27) 

Vc  - 0.0713 = 0.0750 LB 
r -  0;95 

CASO 3).- 1 LB DE RETORNO DE CONDENSADOS 

DE 203 oF(95 oc). 

= 1.0 x (203 - 32) = 171 11T11/u3 

y 
Cr 

sic, 

r = 

= 1.00 

(1181.9 

0, 	= 

(19627 -171) 
- 196.27) 

0.0270 LB 
0256 

 0,95 

- 0,0256 LB 



5.2.2.1.B. BALANCE DE MATERIALES: 

ECUACIÓN GENERAL DE BALANCE DE MATERIALES: 

LA+ 	= + 9 	 -12) 

DONDE: 

LA  ¿.1 

n  ")  
Vc a E vare 	V' 

¿el aw. Cr2 

9 =IGtettLihi  + %%1.4  x,,,,tem)LAi 
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BASE DE CALCULO: 	1 HORA. 

Ls  = 500,000 LB 

£A1  = 400,000 LB = APORTACIÓN DE AGUA FRÍA DE REPUESTO A 59°F. 

= 	= APORTACIÓN DE RETORNO CONDENSADOS A 158°F, 

V 	= 0.1808 • 400,000 = 72,320 LB = VAPOR CALENTAMIENTO PARA 2.A 

V7  = 0.0750 	= VAPOR CALENTAMIENTO PARA f e2 	A2 	 A29  

9, = 51.11 • 10 

92  = 14.97 • 10 -6  

• 400,000.= 20.4 LB = GASES INCONDENSABLES 
DE LA1. 

▪ = - GASES INCOMENSABLES DE /A,, 

SOLUBILIDADES DE GASES EN AGUA A: 

1) 590F, 5 PSIG (1.34 mm. ABs.). 

xc,2  = 13 PPM. 

X7512  = 23.11 

Xco, 15  
-z 	51.11 PPM = + 	+ Xco2  
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11) 158 0F, 5 .PsIG. 

XG2  = 5 PPM. 

X4 = 9,4 

Xc = 0.574 
14.974 PPM = (%pagAa  + tpda2Az  + %a:tul? 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACIÓN DE BALANCE: 

(4011000.+242 (72,32440.0751A;) = 500,000:Kzo.4+14.17 $16 tAz  ) 
472,320.4(140.075) R. A 2  = 500,00.4 444.97- $64LA  

• LA2,_.  500,020.4 - 472,320._  25 768  2 L.B.  
1.075 - 14.97x104- 

= 0.075 x 25768.2 = 1932.6 LB 

9. = 14.97 • 1076  .25768.2 = 0.386 LB 

REStreN DE RESULTADOS:  

CORRIENTES DE ENTRADA: 
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9-A,= AGUA FRÍA DE REPUESTO A 15 oc ( 59 oF ) 400 000.0 LB 

lAz=  RETORNO DE CONDENSADOS A 70 oc ( 158 oF ) 25 768.2 

V= VAPOR DE CALENTAMIENTO: 	72 320+1932.6 74 252.6 

TOTAL: 500 020.8 

CORRIENTES DE SALIDA: 

Ls = AGUA DEAEREADA: 500 000. 	LB 

g = PURGA DE GASES INCANDENSABLES: 20.4+0.4 20.8 
• 

TOTAL: 500 020.8 LB 

5.2.2.1.c. CÁLCULO DEL VAPQR DE ARRASTRE DE VENTEO: 

1) CONCENTRACIÓN DE EQUILIBRIO A MÍNIMA SOLUBILI—
DAD PARA EL OXÍGENO: 

Zr,,NO2.m Znoz  (AT w  + n) 	
(4-19) 

PARA LOS DEAEREADORES DE PLATOS, SE TIENE: 

m = 0,0r28 
n =16/4 

CONCENTRACIÓN RESIDUAL DE 02 ESPECIFICADA PARA 
EL AGUA DEAEREADA: 

ZR0=  1.43x0.005 ML/t. =0.00715 MG/LT 6 PPM. 

If 
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RANGO DE TEMPERATURA EN EL DEAEREADOR: 
zyn, = "r„, 

,g,i= 227.96 - 65.0 = 162,96 oF (72.75 oc) 

w.-  400 x 59+25.77 x 158  _ 65.0 
cc ( 18.33 oF) 

425.77 

1:* 
	

Z.4“40: 0.0028 x 0.00715 (90.57+164) 

= 10051 MG/t. 

2) CONCENTRACIÓN A MÁXIMA SOLUBILIDAD DE OXÍGENO, - 
BAJO ATMÓSF

ffi
ERA DE 02 PURO, A LA TEMPERATURA DE 
: 

sm 	110 °C 

71-12 	= 24.0 MG/l. 

3) PRESIÓN PARCIAL DEL OXÍGENO: (ATM) 

ro _ 	4  Z MINA= 4 K0.0051  

s (4-24) 240 sil 
0.00085 abn  

4) PRESIÓN PARCIAL DE LA MEZCLA DE GASES INCONDENSA 
BLES: 

P9 = 

= 	(4 +23_32A,L. 32 Zweem,'S 
211 Z. 	44 Zech, 

(4-30) 
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-pe= 000085 	32x23.11  .4. 32 IS  

tEt x rs 	44 si 13 

= 0.003289 ATA. 

5) VAPOR DE ARRASTRE DE VENTEO, va: 

o 	Pir.fis 
C=•02.

1ht Zucca 
Va =lo , p, 32 Va 44 (4-40A) 

=181(425,768.2 434-/e°121") C3 111  "'N 4d -4  
6.003221 	32.4.  ZS +44 I 

= 18 x 425,768.2 x 406.42 x 1.57251 x 10-6= 

= 4 897.7 LB 

5.2.2.2. DISELIO Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO Y ELE1ENTOS  — 
INTERNOS: 

CRITERIO DE DISE' O: 

DADO QUE EL TIPO DE ELEMENTO QUE SE EMPLEE EN LA —

SECCIÓN DE DEAEREACIÓN, ES EL QUE FIJA LOS TIPOS DE ELEMENTOS 

PARA LAS DEMÁS SECCIONES DEL EQUIPO, Y PROCURANDO OUE EL APA—

RATO ESTÉ FORMADO POR LOS ELEMENTOS MÁS ADECUADOS Y VENTAJO-- 
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SOS PARA EL TRABAJO PREVISTO, SE TIENE: 

1. SECCIÓN DE DEAEREACIÓN.- SE EmPLEARÁ UNA CO-

LUMNA DE PLATOS A BASE DE TABLILLAS, A CONTRA-

CORRIENTE,POR SUS VENTAJAS DE FORMAR UN EQUIPO 

MUY COMPACTO Y AúN CON POSIBILDAD DE INCREIER 

TAR SU CAPACIDAD EN UN FUTURO ,ETERMINADO. EL 

COMPARTIMIENTO DE CHAROLAS ESTARÁ SEPARADO DE 

LA CÁMARA DE CONDENSACIÓN DE VENTEO MEDIANTE UN 

PLATO COLECTOR DISTRIBUIDOR CON SELLO. 

2. SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE AGUA.-  SE DEBERÁN -

USAR VÁLVULAS O ESPREAS ROCIADORAS, ORIENTADAS 

VERTICALMENTE HACIA ARRIBA PARA APROVECHAR EL -

ROCIADO EN LA CONDENSACIÓN DE VENTEO. LAS ES - - 

PREAS SE INSTALARÁN EN TUBOS RAMALES PARALELOS, 

CONECTADOS ÉSTOS EN UN MANIFOLD INTERNO. ESTA 

SELECCIÓN OBEDECE A LA FORMA DEL COMPARTIMIENTO 

DE CHAROLAS Y AL HECHO DE QUE EL PLATO DIVISOR 

ENTRE ESTA SECCIÓN Y LA DE DEAEREACIffi, COLECTA 

Y REDISTRIBUYE. EL AGUA A LAS CHAROLAS. 

3. SECCIÓN DE CONDENSACIÓN DE VENTEO.-  SERÁ DE --

CONTACTO DIRECTO, EN FORMA DE CÁMARAS RECTANGU-

LARES GEMELAS. LA COLECCIÓN DE EXTRACCIÓN DE -

VENTEO SERÁ CENTRALIZADA MEDIANTE MAMPARAS Y TU. 

BERfA. 



GASTO TOTAL 	/H,103  500.0 425.8 400.0 350.0 
DEL DEAEREA i 	/H  
DOR: 

CM DA DE FRE NI 

227 

4.25 

193,3 

3.9 

181.6 

3,25 

159.0 

2.5 
SIÓN A APER- 
TURA MEDIA: 

KG/c m2  0.30 0.27 0.23 0.17 
• 

4. SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE AGUA.-  SEPARADA - 

DEL DOMO DEAEREADOR, EN TANQUE HORIZONTAL Y SIN 

DISPOSITIVOS DE BURBUJEO DE VAPOR DE POSTCALEN-

TAMIENTO. 

5.2.2.2.2. SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN DE AGUA.- ESPREAS EN RAMIFL  
CACIÓN.  

NÚMERO DE ESPREAS: 

- ESPREA GRANDE TIPO "C" : 

- GASTO DE DISEJO: 500 000 LB/Hc5227 m3/H, 

GASTO UNITARIO DE 
DISE19 pE LA ES--  
PREA :': 	113 GPM (25.66 M3/H) 

N

e 
 = Cle = ze7 

5 15.66 •  

SE REQUIEREN 2. ESPREAS TIPO HUI 

GRÁFICA 4-8. 



- DIÁMETRO DE RAMALES: 	( 2 RAMALES ) 

= Qh = 227  =113.5 .793/11 (500 trm) 
2 	2 

u= G POT 

0=  

ux=  5.55 P1/3  

— 0.72 Psi /100 Ct tulcorrlo, 

- 	DIÁMETRO DE CABEZAL (MANIFOLD) INTERNO: 

Q = 227 m3/1. = 1000 3pm  

u. = 6 rt/s 

= ion 

u.= 4.07 Pt/r 

Apl.= 0.2.1E1 Pi loo rt."titerl'a• 

DIÁMETRO BOQUILLA DE ALIMENTACIÓN DE AGUA: 

0 = 10 " ( 254 MM) 

11 

TABLA B-14 CRANE. 



LAS DEMÁS DIMENSIONES Y COTAS: LONGITUD DE CABEZAL 

Y RAMALES, UBICACIÓN DE ESPREAS, ETC, SERÁN DEFINIDOS EN FUN-

CIÓN DE LAS DIMENSIONES DE PLANTA DEL COMPARTIMIENTO DE PLA-  - 

TOS, 

NOTA: AL EMPLEAR EL VALOR DE 500 LB/bDE AGUA DE ALIMENTACIÓN, 

YA. TENEMOS UN FACTOR DE DISEÑO DE 1.17 SOBRE LAS CONDL 

CIONES REALES DE OPERACIÓN BAJO CONDICIONES DE MÁXIMO 

FLUJO DE AGUA (425.8 LB/H.). 

5.2.2.2.3. SECCIÓN DE CONDENSACIÓN DE VENTEO, 

CONDENSADOR POR CONTACTO DIRECTO TIPO RECTANGULAR-

INTERNO EN EL EQUIPO DEAEREADOR: 

BALANCE DE MATERIALES: (BASF. DE CÁLCULO: 
1 HORA). 

1- IA 4-yaz + 9= L- 15  + 	+ 9 4-nIci  

V.ai= Va, 18 LA  P i)  	(zaoz+z-N. 4.z.05,) 
3z 	2.8 	44 • 

= 4 617.7 16 
lL 

 3  - 	AÁ 
(z 

atkk 
♦  ZhiaLAI Zee2*/&.; ) 

20.8 16 

(4-148) 
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LlA 	LA = 425 768.2 113 

L is = L lA  + Voz  .- Me
, — VOI 1 

Ya 	9 	= 416 LB I 0.05 

y, = ve* , + 9  = 416 +2.0.8 = 436.8 LB 

1 

me, ) 1 \ 	— V' f az 	a , 	
hc  IPI.".  — /1, I PgAl  =(V 	1 

kv 	— ilc IP1A1 J 	—I sAL 	 I 

(-5(k)--a 
t 

hc 11'5" 

iic  I P"` 

hv ,Ni. 

15* 
.--.: hr i 	=.1196.27 Eny 	

se 
rLe, ts  =227.965F 

=  h"1
e* 	 t4t 

= isz“ BTU/L8, t z  = 211.44 -F" 

= 119  I "1  = 1, 15 3.2 IlTu/Lia. 

SE ESTA CONSIDERANDO UNA ZIP DE 3 Psi EN EL CONDENSA 

DOR DE VENTEO, 
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196.27 - 187.61 
= (4897.7 - 416) [11 

1153.2 - 187.66 

	

= 	4481.7 x 0.99108 = 4 441.7 L3 

	

15  = 	425 768.2+4897.7 - 4 441.7 - 416 = 

	

= 	425 808.2 LB 

RESUMEN DE RESULTADOS: 

CORRIENTES DE ENTRADA: 

L 
	

= 	425 768.2 LB 

	

Yaz = 	4897.7 

	

9 = 	20.8 

430 686.7 



-üy- 

CORRIENTES DE SALIDA: 

L+5 = 425 808.2 

va = 	416.0 

9 = 
	20.8 

mc,= 	4 441.7 

430 686,7 

NOTA: 	LAS CONDICIONES DE HUMEDAD DEL VAPOR DE ARRASTRE -

FINAL VaiSE CALCULAN COMO SIGUE: 

y   .100 _ 454.-416  100 T.:  9.42.% 
Veta 	 416 

BALANCE DE DeLOR: (PASE DE CÁLCULO: 1 H). 

CALOR CEDIDO POR LA MEZCLA DE VENTEO: 

Q ir-nc,%,+(m,+gcre)ált„ 	(4-51) 

me, = 4441.7 LB 
,5* 
= 963.7 RAU/LB 

= 	20.8 LB 
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ZPo = 8,27+0,000258T - 187700/12  (r1100c 3830K) 

= 9.648 B111/ °F, LB MOL 

Croa 9.648 13" oF,u3 mi_  = 0,3015 BT1V oF,LB 32 LB/LB MOL. 

Eht.= 6,50+0,00100-T = 6,883 uy PP.  • us-mot. 

Cpto  = 6,883 = 0,2458 B111/ °F. LB 
t 	28 

Ep,-- 10.34 +0.00274.T - 195500/T2  

= 12.7222 ETUPF.L5-MCiL 

cp,,.-  12.7222   = 0,28911111/ 0F, LB 
44 

C — P e 
Croe  Zela + Cfiya  Z via  -I- Creo. Z co. 

 

Ze,a  4- 2 N*  1- Z con  
(4-52) 

=(0,3015 x .13)4.2458  x  23.1140,2891 x 1.9 
51.11 

= 0.2727 BTE1/ °F, LB 

II 
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Atv= (ts*- t :). (zz7.16 - zn.44) = 

= 8.52 oF ( 4.73 °c ) 

Q = 4441.7 x 963.7 +(4441.7+ 20.8 ;• 0.2727) 8.52 = 

= 4.318,357.8 Bill 

. • 
ABSORBIDO POR EL_AGLIA A DEAEREAR DE ALIMENTA 

AL CONDENSADOR: 

Q = LA Cpi.  (t2 

Q = 4 318 357.8 BTU 

LA = 425 768.2 LB 

CPL= 1,00 BTU/ oF. Ls 

t, = t,..r. = 18.33 oc = 65.0 oF 

Q 	4318,357.8 
- 10,142 oF L,,cr,_ Q5,768.2 x LO 

= 75.14 oF (23,97 oc) 

I 
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EL GRADIENTE REAL SERÁ: 

=0.95átL = 1.635 -F (5.35'0 

4.; =74.63 '11 (23.68 '4) 

Ce =0.95 (1 = 4 102 439.9 BTU 

DISEÑO DE LAS CÁMARAS DE CONDENSACIÓN: 

- ÁREA TRANSVERSAL AL FLUJO, S: 

SERÁ LA QUE DÉ LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN: 

S = 42,58 FT2  (VER CÁLCULOS MÁS ADELANTE). 

- ALTURA DE CONDENSACIÓN: 

Z, = N.G — 	S yk y  a r(Hd:Livi4;.) (4-59) 

5) =(V 
2

az-va,) + 9  (4817.7 + 4941+  201a  

= 2,717.65 

ky  a X5.0 14/11. «Fracción masa • “.3  

Ha -  
V 	2717.65 ._ = /2.765 •Pt 

S k y. a - 42.58 X5.0 

1 



20.8 
= 	 ,E, b. 04525 

5 	496 + 20.8 

g = 20.18 

Voz= 4997.7 

Vara  = 444.0 
g a#4 = 4147.7+ 20.8 

20.8 
0.b0423 

- L1  - 

el ...I tol 

9 	 Nra. 
9  "'t ."-  Va 2.  +, 9 	 9 vA va2 4. 9 

e 9  v.ai 9  9 =  waI 
 w - 

Ve 1- 90.0  

    

1,,,,,=(0.2A +0.46 	A + 960.1 ,; ,^ 

ha.= (0.24 4. 0.46 y vb)Tis  +965.6 vis  

e 
To, = ts 	2Z7. 16 ar 

T5 	= 211.44 °F 

se 
hvA  a.¡15  = 156.3 errub6 

= h:°. 163.2 BT0/16 

haA  = (0.24+0.46 n0.91577) 227.16 140.4 »0.11'577 = 

= 1 115.167 ESTU/i6 

h a 8 	(0.24 +6.46 s D.15975) 211.44 + 1454 0.95175 

= 1 076.280 BT u/16 

HVA = /l'AA 9aA i'vA y u». 
=1115147 it 0.00423 + 1154.3%0.11577 2. 1 154.126 BTLV1'r., 

= 	96-ts hve 99a 
= 1076.28 K 0.04025+1153.2 K0.15975 = 1 150.104 13T0/119 
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HA 	ha. ( 4 -us)+ hv yv 

+(
R"

‘Ret, 

1  18 g's  
9s.= 	  

is gii+29(4-gri) 

  

Rv 	4.541 x 10-3  ahn. 	 (C,ons1 »iba rala-lit/4  áe la Ley Ae. 
Rei,=-. 2.829 $  10-1(2.trn.lt/cK•e-mof G'15` 	1Dara aarJo .etimU«.)• 

%A.. 5 PSi2 al 1.3401 atan 
Pcia  s 2 Prre  = 4 nto atar 

lx•Jne)A  = 26.58 xio-4  lb aire / lb 1-12b Ce) 59 °P 
(`iaire)4  14. 50 2, lb' ló nuil aire/Íla mi)1 14A 

(9¿au're )0  = 22.48 xIo" IL aire/1 4-1475•F  
C*%.:,e):3  13.15 x 	lL 	aire/IL mol 4-12.0 
(Haire)A  s 4.0Dx.10 4 vn /-rnacci‘w, rnoi 	"F 

6-4 a.fre)B  =7 705 x 104  aiwn/f-riaccje214 ".51 @ 75 'fi 
1150 )6 0x i0 .= 0.99 42{1r„ 

(pék)B  13.15 w7.1)5 	0.98 

D'SA 	÷ (4.541 	 1!).99 	  - 0.1803 16 mol 4-lzália- ll• mal reniec. 
\ 2.821 1.34 -0.99 

1 

1 + 4-549  2.824 
acta \ 

1.134 - 0.18 
Ó. 0901 16 mol 444410 Mn! ueviieo 

s tp.t802. 	,‘ = 0.1201 (Ifsti.b.ist)3)+(ect.(1-b•lee)«5» 

95. 
48 x o. o1ot os 0.0579 (18 • 0.csloi)+ (21 ■ (1- b. 0101) 

4420/142 verfieb 

16 4420/ 11, venteo 



= 26.58 x 10 6"' 	airw 45 	mal .(6.50.16Att 
IG 4420 29 li"""i 

10  aire 
mai( 

Nab 
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H iA  .1115.2 » (1-0.1201)+1156.3 x0.1204 = 1120.44 13TU/1 

K15=1076.3* (1 -0/5579) 4- 1153.2.0:05!9 zr 10130.75 aria> 
CÁLCULO DE LAS CONCENTRACIOMES DE EQUILI- 

BRIO DEL AIRE: 

A). TEMPERATURA = 59 °F (150C). 

Zaire = 20.55 crrial/ft 	(TAU 4 Pk e 17—PERMUT I T) e 

Z mina  = 4.29349 x 2.0.55 si 24.158 PPM 

04,,e  =1.21349 9 / ItaQ OY., 1 cL 	(pA6,887 DEGRÉmarfr) , 

R). TEMPERATURA = 75 oF (24 cpc 

Z a; re  = 17. 311. creiVit 	(TABLA. Pk.17-PEI1MUTIT), 

aire  = 1.29341 1.17.38 =2248 Frrn 

aire  = 2.2.45 »2_3  :13 15 „lo.- 16 mol aire 
II. mol «14 21 



TABLA5-1. 
cillt, CALCULO TE LA INTEGRAL H  1-.." PARA LA SECCIOI DE CCNEENSACICII DE VENTEO. 

Ys 	ha 	hy 
LB H)0 	BTU/u3 	RTWLB 
LB VENTEO 

Hv 
B-ru/LB 

1 	 dHv 
(Hv  - H.1) 	(Hv  - HL) 

15 0.1201 1115.2 1156.3 1156.1 1120.14 0.278 
16 0.1132 1110.9 1155.9 1155.43 1115.99 0,253 
17 0.1063 11065 1155.6 1154.77 1111.72 0232 
18 0,0994 1102.2 1155.3 1154.10 1107.48 0.0214 
19 0.0924 1097.9 1190 1153.113 1103.17 0.0199 
20 0.0855 1093.6 15.6 1159.77  1098.82 0.0185 
21 0.0786 1089.3 1154.2 1152.10 1094.40 0.0173 
22 0.0717 1434.9 1153.9 1151.43 1089.85 0.0162 
23 0.0648 1080.6 1153.5 1150.77 119532 0.0153 
24 0.0579 1076.3 1153.2 1150.1 1080.75 0.0144 

0.0185 
0.0169 
0.0155 
0.0143 
0.0133 
0.0123 
0.0115 
0.0108 
0.0102 
0.0096 

dHv  =4. 	 x,133(13 - Nr 
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• ZCONDENS. = HG  NG  = 

= 12.765 x 0.13303 = 1.698 Fr 

= 20.377" = 517.6 mm 

- DIÁMETRO DE LA BOQUILLA Y TUBERÍA JE PURGA DE 
VENTEO. 

W 	im 4 1 6. 0 ..jk 
1».5 

V 	V 	sa 22. IGA •Pt../11. 
t1v  s 6 e500 4/rnin 
ov 	3.06 w y  _ 5.04s 416 .2z. ica  .2.17 » 

Uy 	 ceo0 

937 3 Cr-tbriiiercio.t) 

PARA ADMITIR UN 20Z MÁS DE CAPPCIL1AD ESTE DIÁMETRO 

sERfA: 2.377". 

- COLECTOR-REDISTRIBUIDOR CON SELLO PARA LA SECCIÓN 

DE DEAEREACIffi: 

DE LA FIGURA 4-29 SE TIBIE: 

.21.1=4.1457117t7  =78.3" 

ENCONTRAMOS QUE d: lo". Y SEGÚN LAS RECCIEN- 

DACIONES PARA DIIIENSIONAR 13 Y C: 

6= 8" 

c = 6 " 

e is, 20,4~16.  
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— PASO DE VAPop, X (ADMISIÓN A LA CÁMARA DE — 
CCNDENSACIóN): 
VAPOR DE ARRASTRE Y GASES INCANDENSABLES A 
LA ENTRADA: 

Wit  = Va:  +9 4,817.7 4- 2412.8 

= 4,918.5 Iljh 

a = 80.0" 

= 22.168 Fr3/o 

tlx= 3 030 FT/mIN 

X_  2.4 Wle 	_  2.4x4918.5 x22.168  
a•Ux 	80.0. 3 000 

=1.09 

APLICANDO EL FACTOR DE DisErso DE 1.2 : 

XD  = 1.31 	LJTIL!CENSE 1 1/2 ". 
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5.2.2.2.4. SECCIÓN DE DEAEREACIffis 

COLUMNA DE PLATOS A BASE DE TABLILLAS, CON FLUJO A 

CONTRA-CORRIENTE. 

BALANcE re MATERIALES: 

(BASE DE cALcuu = 1 HORA). 

LzA+ VA. las  + 	+9 4- Inca  

L 43 	rn c 4  

= 425 802.2 + 4 441.7 es 
430 2.41.1 1.15 • 

(4-65) 

VA = 	Va.  I  = 

= 74 L52.4 

74 668. 4 

V: = VA  - VgLz  

= 4.€1 770.1 

+ 416. 

1.13 

L$ 

Ve. 	V: + ra 

VA= Vc  + 

Yaz:  evo.por no condensado 
saliendo áe k sección 
de deialereac.io'n. 

V: air vapor de calenia- 
miento tht i I i•zade. 
excito vamenie en 

seccí¿ps de 
cleaderecac iorn. 

L231.1 LaA  —9 1111  
= 430 241.1 — 20.I3 

430 221.4 

a.*rg 4697.7 1,13 

9 wr 20.2 1.13 

Ricas Ve.  Q Get 770.1 Les 
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CORRIENTES DE ENTRADA: 
Leo,  
VA  - 

¿i 50 
74 

2.41.9 lb 
6443.4 

504 9 le. 5 

CORRIENTES DE SALIDA: 
L2a= 430 221.1 16 
vlia= 4 917.7 

= 20.8 
mcs= 69 354.9 

504 118 . 5 



- 251 - 

BALANCE DE CALOR: 	(RASE DE CÁLCULO: 1 HORA). 

CALOR CEDIDO POR EL VAPOR DE CALENTAMIENTO, TOTAL: 

ut. Vc g 	14, ) 3 
Vc:-. Ve'  t• Van  

he = h91 6"= 1181.1 eTi %/11. 

Vice Lii= hAs ise  = 114.E7 eTu/16 

Q Tet  al 74 2524 (11811 - 194.3) 34 73 183 36Z.6 11TO 
4 

¿--CALOR TOTAL REAL UTILIZADO DESDE. EL PRET-CALENTAMIELI 
TO HASTA TERMINAR LA,DEAEREACIóN,. INCLUIDA LAS PÉR-
DIDAS POR RADIACIÓN (VACAR ESTIMADO COMO REAL), 

CALOR ABSORBIDO POR EL AGUA QUE SE DEAEREA, DESPUÉS 
DE HABER PERDIDO LA MASA DE GASES INCONDENSABI.ES: 

	

41-e(L ZA —9) ch.  ("ez •:t.) 
	

(1.73) 

(t 	..te) 7111 Its3 142.6 	no  -p-(14.s 	(s ) 430 zalá 

tz. 227.16 F (108.1 esc) 114.4»163.6.7.F 
t1  65 .o -r 18.331c) (tb.4-0 

(*) nBSÉIIIIVESE QUE LOS 73 183 362.6 R111 corfla 
DEN TANTO A LA ETAPA DE PEE-CALENTAMIENTO 
RA CONDENSACIÓN DE VENTEO) COMO A LA DE DEAE-
REACIÉN, 

4 
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EL VAPOR DE ARRASTRE DE VENTEO PRECALIENTA EL AGUA 

HASTA 74.63 oF (23.68 °C), POR LO QUE EN LA SECCIáN re DEAE--

REACIáll TENDREMOS: 

Q  = 	 AL QTOT 
_ _ 

-vENTE0 O PRECALENTAMIENTO = 

= 73 183 362.6 - 4 102 439.9 = 

= 69.080,922.7 BTU 
QUE ES LA CARGA TÉRMICA EN LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN, 

DEL BALANCE DE MATERIALES PRECEDENTE, TENEMOS: 

Q 4 = Mez ( 69 	hcs f./  

= 69 770.9 (ItE51.1 - 116.27) = 

=69 748 212.17 BTU "•-• anterior 

EL DESGLOSE DE LA CARGA TÉRMICA TOTAL ES: 

- CONDENSACIÓN DE VENTEO: 	5.6 % 

- DEAEREAciáN: 	 94.4 

(4-72) 

TOTAL: 	106.0 
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DI SErn DEL COMPARTIMIENTO DE DEAEREAC I diN 

- AREA TRANSVERSAL AL FLUJO, S: 

MASA-VELOCIDAD: GL  = 10 000 LEJH • FT2  

s  = 	_  425 808.2  LB/H‘-= 
 — 
IQ 

e
58 FT2 

GL 	10 000 	LB/H.F1 - 

MASA VELOCIDAD REFERIDA A LA FASE GASEOSA: 
f:t 	VA, + 	74 6441.64.46.8 1754.1 .11-- 

S 	42.58 

- MCHO DE LA CÁMARA DE DEAEREAC I : 

4.53 et 7e..3" 
- ALTURA DE LA coutiva DE PLATOS: 

Ib 

2S k y a 

t1  = 74.63 oF ( 23.68 oc ) 

t2 = 227.96 oF ( 108.9 oc ) 

tREF  = 32 oF ( O oc ) 

HL=CPL (tJ - tREF ? 

í"v ( H - H ) 



CALCULO DE LA CONCENTRACIÓN DE EQUILIBRIO DEL AIRE 

BAJO CONDICIONES DE SATURACIÓN: (AGUA DEAERFADA): 

oz  = 0.005 ernsilt = 0.00715 prrn 

aire  = 0.007(5  mr. 0.02.17 pprv 
0:53 

	

Lr.  215  0.0217 10-4 	» IS 16/16 	4o  = 
lb «so 	Z9 11/11. r,tol airve 

	

= 0.0135 x 	lb Inned aire / 11 wiol 4-12.0 

INTERFASE: 

be t i1  á 

9 s  
1 

4 .+ R o  pd rft, 
FASE GASEOSA: 

(Buu(): 

14  vi = in • u 	+u 1/./ 	•  

ti, -1-z• 4 
" 	V 

=> 	9 et, 746G411.‘ =6 Ciel°28  

g 	v12 	¿e  2Clivil 7   wir 0.Citbé ti 

H 	= 	15.2 x cs.00cee)+ 0156.3 v -o.obeei0= v, 
no I 5‘.29 ESTU/16 

alls(I 111 .7 It 0.00425) 	1181., w (4-• eA00425) = 

= I IÉ31.43 TSTU/16 



Hin h.(i-133)+h,g, 

h,,, . 1119.7 srum, 	h l/. = ri5 Go*   = 1'81.9 B-rujlt, 00 

h ta 2  = 1115.2 BTIVII, y 	hvg = 1196.3 tITWIlo (g) 5 *. 

() Vapor sol3re.sa.#vraclo 230 'P'. 
.. 

Pci = S Ptis w. 4.34 a+m 

%aire I.  = 22.48 prrn (1/ 75 '`F ( 24 gt) 

1: ware i  = 43.95 x10-4  11' vvbe,i aire  
16 vnal 41z0 

Xedrea  = elt0217 rp' 

.j¿„ire  = o.oi5s x 10 -6  I/' IYI°1  cal re  
Z  

lb mol 4+30 

pA i 	1.1  1-1«i  

h,,,,c,:é 0.24 +b.46 I, to) z27,ii6 4. 946.1 ll te ^ 1111.7 n3- 
11 



oc 
T 

oF 
„ HAIRE 

itrunsfm. mai 
AIRE Y 

LB MOL_ AIRE 

T A B 	L A 	5-2 

P A 
ATM 

CALCULO DE LA INTEGRAL 

s 
LB MOL. H20 	LB ii2 0 

1-.1.-iv 	PARA r . LA SECCIC0 IE 
h 

• BTU 

U3 

D E A E R E A C I O N. 
II 	. 	ik, 

RT1I 	Bru 
113 	U3 

1 dHv  

Vs 	 Y
v 14,-.141 	IQ 

B111 
U3 

(Hv  - H.) (1k, - 4) 

U3 MOL AGUA LB MOL VENTEO LB ~O 

(1)  24.0 75.2 7.05 13.95 x 10-6  0.983 0.1841 0.1228 1119.7 1181.9 1127.34 06.29 0.0345 0.0972 
33.43 92.17 7.4 12.4015 - 	0.918 0.7126 0.1509 1119.2 1179.06 1128.23 1159.10 0.0324 0.0912 
0.86 0.15 8.5 10.8530 0.922 0.2197 0.1488 1118.7 1176.21 1127.26 1161.92 0.0288 0.0312 
2.73 126.12 9.4 9.30f6 0.875 0.2487 0.1705 1118.2 117337 1127.61 11.64.74 0.0269 0.0758 
€1.72 143.10 10.1 7.7930 0.783 0.3066 0.2153 1117.7 1170.52 1129.07 1167.55 0.0263 0.0732 
71.15 I60.07 10.55 6.2075 0.665 0.3943 0.2877 1117.2 1167.68 1131.72 1170.V 0.0259 0.0728 
80.91 17104 10.71 4.6590 0.493 0.5119 0.3912 1116.7 1164.83 1135.67 1173.18 0.M66 0.0751 
90.01 1.94.02 10.75 3.1115 0.334 0.6517 0.5373 1116.2 1161.93 1140.80 1176.00 0.0194 0.0800 
99.411 210.93 10.6 1.51120 0.165 0.8152 1115.7 1193.14 1147.52 1178.81 0.0319 0.a10 0.7315 

(2)  118.87 22 1 .97 10.5 0.0115 1.417 x 10-3  0.9383 0.9973 1115.2 1156.3 1156.19 1181.63 0.0393 0.111' 

clik, is 2.2155 0.84725 

v  2.81% 
P, 1.34023 i1i«5 Pm). 

256 
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V 
G 	2 S ky a 

74 252.6 	= 1.7614 FT 
2 x 42.58 x 495.0 

kv a = 495.0 LB/1-1 . FRAC. MASA. FT3. 

if• 

	

	Z0  =. HG, N G = 1.7614 le b.850 in 1.497 Pt 

Sea. Z4  = 1.5 ft = 18 " = 457. 2 mm 

- 	DIÁMETRO DEL TUBO COLECTOR Y BOQUILLA DE SALI- 

DA, 0 2) 

L2s  = L e A  —9 :.--- 430 229. i LI:› 

U 2  = G .  r-tis 

Q = 514 16/P t3  li) 22,r) 'F 

oz  = 0.2257  430 229.1 ,____ 7.332fa r 
G x 59.4 

(251  DiS40 =8.57  " 	1.2 veces L2s  

• 
• • 02  = 10 " (cewrierc.13.1). 

Il 
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BOQUILLAS : 

- ALIMENTACIÓN DE VAPOR: 

VA--74 252-6+ 4 897.7 71 150,3 LI5/14 

= V 	= 20.087 V4.3/16 	tu. we 3 '7.61-227.96 

U = 18 000 ft/rnin 

O13.06 vd 	 w -rt 150.3liz0.087 	 14.44» 
u 	 te e.e.0 

0 =18*  (cernercial) U tlya 17 082.4 ft/min 

- COMPENSACIÓN DE PRESIÓN: 

V =74 15t.I L.8/14 

U =24000 ft/fp/in 
	COMO CR ITERIO,  

• 3-456 x 74 est.» it 2o.o137  
r 	24 otsch 

coy 2 BOQUILLAS: 

= 13.6*  

 

3.ot x 37 124.15 r 20.0$7  
241500 = 9.75 " 

0 = 10 (CArnercial 

 

- ENTRADA AGUA A EEPEREAR: 

LA  IN 425 768.2 Le/H IR 854.44 5prn e 65.F11•62,59-13) 

1.6s 'be.' 
limar 

(+$5  vats' 	
15* 
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U = 6 et/s 

0 = 0.4os "1.5 =7.61" 

0 = 8" (comercial) 

- SALIDA DE AGUA DEAEREADA: 

L a = 500 000 Le H = 1 04q.q 9pm @ 227.96"F 
u=6 Pi /s. 
	

Ge 
 228 •F .59.35 

4'43  
• = 	O. 4013 L = 10.40e 1°5° 	8. 11 5 13  

• = 10" (comercial 

- DIÁMETRO DEL DOMO DEAEREADOR: 

04  -  a 	+ 4~ 	RO  
sen 45* 	 0.7071 4 " a 117.14" 

04  = 120 " (comercial) 

- ALTURA CILÍNDRICA DEL DOMO DEAEREADOR: 

1.4 0 = Zc + 1.3 Z • + 22=12.  + 20" 

= 20.311 '4-  1.3 (18) + 	+ 	67.78" 



- 263 - - 

5.2.2.2.5. SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEABEADA, 

TANQUE-ALMACÉN HORIZONTAL CONECTÁNDOSE DIRECTA--

MENTE AL DOMO DEAEREADOR MEDIANTE BOQUILLAS BRIDADAS. 

A) CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO: PARA DAR UN --

TIEMPO DE RESIDENCIA LE 10 MINUTOS AL FLUJO 

NOMINAL DEL EQUIPO: 

L
.3A 

= L
2A 

- g = 500 000 LB/H 

Spw  = 59.6 LB/FT3@ 2200F 

V 	-  er.L3A - 	x  500  °°° - 1,398.21 FT3 L
59.6 

B) RELACIÓN ALTURA LÍQUIDA - DIÁMETRO: 

5/8 = 0.625 (ENTRE 2/3 Y 3/4), 
0 

DE TABLAS MATEMÁTICAS (PERRY): 

1-1 1-0.625 = 0.375 

ASEGM=  0.269015 02  

= 31  02  - 0.269015 02 = 0.5163831 02  
4 

A L  



C) RELACIÓN LONGITUD PARTE RECTA - DIÁMETRO: 

L/0 =2.5 TENTATIVAMENTE. 

SIN CONSIDERAR EL VOLUMEN DE LAS TAPASE ---

TENDRfAMIS: 

VL  = AcL 	L = 2,5 0 

= 1,398.21 $0 = (0.5164) (2,5) 0 3  

= 1.1.291 	= 	13981 .21 	10.269 FT' 
.291 

V 

0 COrERCIAL = 10' 

HL  = 0,625 x 	= 6,25' = 

CONSIDERANDO QUE LAS TAPAS SEAN TORISFÉRICAS 

ESTÁNDAR - RELACIÓN 1:16, VOLUMEN: 

10'0  = 402,27 - 119.39 = 282. GAL=37.82 
I 
1 	1 

I-- VOLUMEN DE 46NALTURA 
- 	VOLUMEN TAPA LLENA 

VtL  



V,- PARTE CILÍNDRICA = VL 	L - 2 vi. =[..398.21 - 2(37.82) L  

= 1,32257 FT' 

AL = 0,516383102  = 51.638 FT:  

L =  VL PARTE CILÍND.  _ 25.6122 FT  
A L  

= 2.56 

RESUvEN DE DIMENSIONES: 

0 = 10' 

L = 25.61' (PARTE wc-r-A). 

VL  = 1,398.21 FT' VOUJEN ÚTIL, 

VTot 	1102  x 25.6122)+(2x402.27)-  2,119.14 FT' 4 	 7.48 

/1 
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5.2.2.2.6. VALVULAS 

- 	VÁLVULA CONTROLADORA DE AGUA DE REPUESTO: 

lAi= 711.47 gprn (400 000 IBM Q arq r) 

AP = 30 Psi, Presión cle enema:in. cm GO Prig , solida = 30 Ri3 

Cv=799.47ffo: = 145.16 

VÁLVULA DE CONTROL SERIE VI (F0)030R0) Ó SIMILAR: 

% ABIERTA - C = 80 

100 % ABIERTA - C v --200 

VÁLVULA CONTROLADORA DE VAPOR: 

V:= Si = 74 25 2. 6 LB/H • 60 Psig , sect razic› 
vi =0.172 itice 

v  - 	74 252.6 
6 3.3160 -5)(0. 172) 31381.4 

VÁLVULA DE CONTROL-SERIE VI (FoxBoRo) ó SIMILAR: 

t. 

40 % ABIERTA - C v = 160.0 

100 % ABIERTA - Cy = 400,0 

VÁLVULA DE VENTEO DE INCONDENSABLES: 

g+ 	212.e) +414. m:434.e LB/W s 3 Mrig,21101r 

w se o.o4c 16/C0 
4346. 	 c v  = 	 111.8 63.3 fs (osos) . S) 

VÁLVULA MODULANTE (MANUAL) TIPO GLOBO: 

0 1 I/2" 	C= 57  



9Vdc " 
1 = 0.00173 

 

• 
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- VÁLVULAS DE SEGURIDAD: 

- Lt RELEVO DE PRESIÓN: 

CAPACIDAD = V: (MÍNIMO) 

CALIBRACIÓN = 4O PSIG, PUNTO DE RELEVO 

DE INFORMACIÓN DE PROVEEDORES: 

0= 6 x 8" (ENTRADA 6", DESCARGA 8") 

(CAPACIDAD = 96 200 LB/H 
VAPOR SALO? 40PSIG,) 

- PE PREVENCIÓN: 

PRESIÓN DE APERTURA = 25 PSIG CSPOP, 62.570V 

DE INFORMACIÓN DE PROVEEDORES: 

0 = 2" (CAPACIDAD NO INTERESA). 

- VÁLVULA ROMPEDORA DE VACÍO: 

L = 425 768.2 LB/H 

ta= 410F (5 o C) 

P.,= 3.67 PsIA = 11.02 PSIG DE VACÍO (570 MM DE VACÍO). 

(1°(b69)425.77 x 151 =  65°F (18.30c) 
425.77 

t yac  = t 11" "111  = 147.sé 	(4.2 et) 

	

= 	ate 124.087 rtvii, 
9,ac 	x7 I 3.5  1.5;54.  = 102.74 •CtYgG 

	

AAP = 	- 	14. V16 - 3.47 11.026 Psi 
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91 = 960,1 BTU/LB 
AHti- 11,16°41 - 1111 %41 ~ 1181.1 -1156.3:25.6 15TOIL 

Ory  = 0.00604 11 L (4449.+ ta)(t woz  --t1)( Civa, -.9„)17; „,-7-4.  
(460.4-tvac )(% -t. áHur) 

11 

= 0.00104  425 76e. 2 ( 46o 4. 40 ( isa.s i -as) (1o2.74 -24.47Ir03 

= 5.31 »  

DIMETRO COvERCIAL = 6" 

LAS FIGURAS 5-01 y 02 MUESTRAN LAS DIMENSIONES 

GENERALES Y DE INTERNOS DEL DOMO DEAEREADOR Y DEL TANQUE - 

DE ALMACENAMIENTO RESPECTIVAMENTE, 

LA FIGURA 5-03 CONTIENE EL DIAGRAMA DE TUBERÍA 

E INSTRWENTACIÓN DEL DEAEREAD0R TÉRMICO CONTEMPLADO EN --

ESTE EJEMPLO,  

(460.4-147-56)(160.1+25.6) 
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6.- 	CRITERIOS ORALES PARA _REALIZAR LA INGENIERIA DE DETALLE 
DE EQUIPOS DE LEAEREACICN TERMICA, 

6.1.- GENERALIDADES. 

LA FUNCIÓN DE LA INGENIERÍA DE DETALLE CONSISTE EN DEFI-

NIR TODAS LAS PAUTAS NECESARIAS, COMO SON CARACTI 74STICAS, DIMENSIO-

NES, CÉDULAS, ESPESORES, ESPECIFICACIONES, ETC., PARA HACER POSIBLE 

LA FABRICACIÓN, ERECCIÓN Y MONTAJE DEL EQUIPO, PREVIENDO TODO LO QUE 

SEA INDISPENSABLE PARA QUE ESTÉ EN TOTAL APTITUD DE SER PUESTO EN --

MARCHA Y OBTENER ASÍ LA PRODUCCIÓN Y CALIDAD DE AGUA DEAEREADA ESPE-

CIFICADAS, 

PARA DESARROLLAR LA INGENIERÍA DE DETALLE DE UN DEAEREA--

DOR DEBEN CONSIDERARSE LOS MATERIALES QUE SERVIRÁN COMO INSUMOS PARA 

FABRICAR Y HABILITAR EL EQUIPO, ESTO ES, POR EJEMPLO: 

- PLACA DE ACERO.-  USAR PLACAS DE DIMENSIONES Y ESPESORES COMERCIA 

LES. 

- TUBERÍA.- USAR LAS TUBERÍAS DE DIÁMETROS COMERCIALES Y DE CÉDU-

LAS EXISTENTES EN EL MERCADO, 

- VÁLVULAS.-  EMPLEAR VÁLVULAS DE DIÁMETROS COMERCIALES, CON LIBRA-

JES, TIPOS DE CUERPOS Y SUS EXTREMOS, EXISTENTES EN EL MERCADO, 

- INSTRUMENTOS.-  EMPLEAR LOS TIPOS DE DISPOSITIVOS DISPONIBLES EN 

EL MERCADO. 

LOS DOCUMENTOS Y DIBUJOS EN LOS QUE SE VIERTE LA INGENIE-

RÍA DE DETALLE PARA EQUIPOS DE DEAEREACIÓN, POR LO GENERAL SON LOS -

SIGUIENTES: 



ESPECIFICACIONES DE EQUIPO PARA DEAFREACIÓN TÉRMICA, LAS CUALES - 

INCLUYEN LA HOJA DE DATOS CORRESPONDIENTE. 

- ESPECIFICACIONES DE RECUBRIMIENTOS DE PROTECCIÓN, INCLUYENDO EL -

PRIMARIO DE TALLER, 

PLANOS CONSTRUCTIVOS MECÁNICOS, GENERALMENTE UN PLANO POR CADA RE 

CIPIENIE Y UNO PARA DETALLAR LOS INTERNOS, Y LOS ELEMENTOS PARA -

SOPORTE DEL EQUIPO. 

- PLANO DE ARREGLO GENERAL O INSTALACIÓN, EL CUAL CONTIENE EL ARRE-

GLO DE TUBERÍAS O INTERCONEXIONES DEL EQUIPO. 

- ISOMÉTRICOS, SI SE REQUIEREN, PARA DETALLAR LINEAS DE INTERCONEXIÓN 

DEL EQUIPO QUE APAREZCAN EN EL ARREGLO GENERAL. 

- HOJAS DE DATOS DE VÁLVULAS DE CONTROL. 

- HOJAS DE DATOS DE INSTRUMENTOS, 

- HOJAS DE DATOS DE SOPORTES, SI SON DE ESTÁNDAR. 

- HOJAS DE DATOS DE INTERNOS, SI ÉSTOS NO SE DETALLAN EN LOS PLANOS 

CONSTRUCTIVOS. 

- LISTA DE MATERIALES, SI ÉSTA NO SE INCLUYE DIFERIDA EN LOS PLANOS 

CORRESPONDIENTES. ESTA LISTA COMPRENDE VÁLVULAS MANUALES, VÁLVU- 

LAS DE CONTROL AUTOMÁTICO, INSTRUMENTOS Y SOPORTES TIPO. 

6.2.- CÓDIGOS Y NORMAS. 

Los ESTÁNDARES TÉCNICOS QUE DEBEN OBSERVARSE SON: 

ATE 	AMERICAN IIIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, --- 
SECTION V . 

AS111 	AMERICAN SOCIETY FOR TESTING & MATERIALS. 
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HEAT EXCHANGE I NSTITUTE , STANDARDS & TYP I CAL - 
SPECIFICATION FOR DEAERATORSI 

AMERICAN WELDING SOCIETY. 

AMERICAN NATIONAL- STANDARDS INSTITUTE. 

INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA. 

STEEL STRUCTURES PAINTING CUNCIL. 

6.3,- RECIPIENTES E INTERNOS. 

ES PRÁCTICA COMÚN QUE, ANTES DE PROCEDER CON LOS CÁLCULOS 

MECÁNICOS DE LOS RECIPIENTES PARA EL DOMO O CABEZA DE DEAEREACIóN Y 

EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA, O LA COLUMNA DE DEAE-

REACIÓN EN GENERAL, SE ADOPTEN LOS DIÁMETROS COMERCIALES DE NORMA --

(ASME) LOS CUALES ESTÁN PREVISTOS PARA TENER LAS TAPAS ESTÁNDARES Y 

EL MÍNIMO DESPERDICIO DE PLACA AL HACER LOS DESARROLLOS. 

SE ENTIENDE QUE LOS SUSODICHOS DIÁMETROS COMERCIALES DE -

NORMA DEBEN SER LO MÁS PRÓXIMOS A LOS DIÁMETROS CALCULADOS EN LA FA-

SE DE INGENIERÍA BÁSICA, PROCURANDO QUE SEAN MAYORES, Y REAJUSTANDO 

LA LONGITUD DE PARTE RECTA CILÍNDRICA EN TAL FORMA QUE EL VOLUMEN TI2 

TAL DEL TANQUE SEA LO MÁS APROXIMADO AL CONSIDERADO INICIALMENTE. - 

LA TOLERANCIA DE ESTOS AJUSTES PUEDE SER DE 5%, PERO DEBE SER CONFRCti 

TARA CONTRA LA INGENIERÍA BÁSICA. 

UNA VEZ TENIENDO TODAS LAS DIMENSIONES REALES DEL EQUIPO, 

SE CALCULAN LOS ESPESORES DE PLACA PARA TAPAS Y ENVOLVENTE,  APLICAN-

DO LAS FÓRMULAS Y RECOMENDACIONES DE CÓDIGO. ESTOS ESPESORES DEBEN 

SER REVISADOS PARA QUE EL EQUIPO TRABAJE SOMETIDO, ADEMÁS DE LA PRE-

SIÓN INTERNA, BAJO ESFUERZOS EXTERNOS RESULTANTES DEL PESO PROPIO DE 

HEI 

AWS 

ANSI 

ISA 

SSPC 



LOS TANQUES, CARGAS EXTRAS, PUNTOS DE SOPORTE, ETC. 

Los RECIPIENTES DEBERÁN SER DISEÑADOS PARA UNA EFICIEN-

CIA DE SOLDADURA DEJOU% EN LAS TAPAS (RADIOGRAFIADO 100%) Y 85% EN 

LOS ENVOLVENTES (RADIOGRAFIADO SPOT). 

EN ADICIÓN A LOS CÁLCULOS ANTERIORES, TAMBIÉN DEBE REALL 

ZARSE EL CÁLCULO DE LOS ESPESORES DE PLACA EN TAPAS Y ENVOLVENTES -

POR VACÍO, Y EN EL CASO DE QUE LOS ESPESORES CALCULADOS ANTERIORMEL 

TE NO CUMPLIERAN CON ESTA NUEVA PRESIÓN ES VÁLIDO PROYECTAR EL RE--

FUERZO DE LOS TANQUES MEDIANTE ANILLOS INTERNOS EQUIDISTANTES A BA-

SE DE PERFIL ESTRUCTURAL ROLADO. PARA EFECTOS DE DISEÑO SE DEBERÁ 

CONSIDERAR DE 70 A 80% DE VACÍO TOTAL. 

EL MATERIAL DEL CUERPO DEL DEÁEREADOR, TANTO PARA LA CA-

BEZA DE DEAEREACIÓN COMO EL TANQUE-AIJIACÉN SERÁ DE ACERO AL CARBÓN 

ESPECIAL PARA RECIPIENTES, SA-285 Gffic 6 SA-515 GR 70 POR EJEMPLO. 

LAS PARTES INTERNAS DE LA-SECCIÓN DE DEAEREACIÓN SERÁN-

DE ACERO INOXIDABLE TIPO 430. 

SE DARÁ UNA TOLERANCIA DE 3 MM PARA LA CORROSIÓN EN LAS 

PLACAS DE LOS TANQUES, TANTO TAPAS COMO ENVOLVENTES. 

LA ORIENTACIÓN DE LAS BOQUILLAS ESTARÁ EN FUNCIÓN DEL -

ARREGLO GENERAL DE EQUIPO PARA EL ÁREA DONDE SE UBIQUE EL DEAEREA-

DOR, AS! COMO DE FACTORES DE SEGURIDAD Y CONVENIENCIA PARA LA FUN-

CIÓN DE CADA BOQUILLA. LA UBICACIÓN DE LAS BOQUILLAS EN LOS RECI-

PIENTES DEBERÁ SER TAL QUE NINGUNA INVADA LOS CORDONES DE SOLDADU-

RA. Asimismo, LAS BOQUILLAS PEQUEilAS DE HASTA 1 1/2" DEBERÁN SER 

ROSCADAS, MIENTRAS QUE LAS MAYORES DE ESA MEDIDA SERÁN BRIDADAS. 

EN EQUIPOS CON TANQUE-ALMACÉN DE AGUA DEAEREADA EN POSE 

CIÓN HORIZONTAL DEBERÁ PREVERSE QUE UNO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTU- 
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RALES DE SOPORTE SEA DESLIZABLE SOBRE SU BASE CUANDO SE TRATA DE 2 

SOPORTES, O BIEN LOS DOS ELEMENTOS DE LOS EXTREIOS DESLIZABLES Y -

EL DEL MEDIO FIJO, SI SE TRATA DE 3. 

EN LA ZONA PRÓXIMA Al:CONDENSADOR DE VENTEO DEL DEAEREA 

DOR, ES DECIR, EN SU PARTE SUPERIOR, NO DEBERÁ LOCALIZARSE NINGÚN -

REGISTRO PASA-HOMBRE QUE OCASIONE ACUMULACIÓN D GASES DE PURGAS 

Los REGISTROS EN POSICIÓN LATERAL, POR SEGURIDP DEBERÁN ESTAR PRQ 

VISTOS DE BRAZO-SOSTÉN PARA LA TAPA. 

6.4.- TUBERÍA, ACCESORIOS Y VÁLVULAS. 

Los MATERIALES, DETALLES DE HABILITACIÓN O FABRICACIÓN,-

TIPOS DE UNIÓN DE LAS TUBERÍAS, ETC. ESTÁN DADOS POR NORMAS. LAS -

CÉDULAS Y DEMÁS ESPECIFICACIONES SELECCIONADAS PARA LAS TUBERÍAS Y 

SUS ACCESORIOS, TAMBIÉN DEBERÁN CUMPLIR CON LAS NORMAS CORRESPON---

DIENTES. 

GENERALMENTE, Y EN FUNCIÓN DE LAS PRESIONES DE DISEf10 PA 

RA LOS FLUIDOS-AGUA Y VAPOR, LAS LÍNEAS CON DIÁMETROS MENORES O --

IGUALES A 1 1/2" (38 MM) TENDRÁN CONEXIONES ROSCADAS PARA VÁLVULAS 

E 'INSTRUMENTOS, Y DE INSERTO SOLDABLE PARA UNIÓN CON ACCESORIOS, --

CON UN LIBRAJE DE 300 mimo. LAS LÍNEAS DE 2"(51 MM) Y MAYORES 

TENDRÁN EXTM910S BRIDADOS PARA VÁLVULAS Y ELQIEUDDS DE INSTRUMENTA-

CIÓN, MIENTRAS QUE LAS CONEXIONES SENCILLAS CON LAS ACCESORIOS SE—

RÁN SOLDADAS A TOPE, CON UN LIBRAJE NO MENOR DE 150. 

A MENOS QUE UN DEAEREADOR TÉRMICO ESTÉ PROYECTADO PARA -

DAR SERVICIO A UNA CALDERA O CALENTADOR DE BAJA PRESIÓN, Y SI LAS - 
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PRESIONES DE DISEil0 TANTO PARA EL EQUIPO COMO PARA SUS LÍNEAS SON -

BAJAS, NO ES RECOMENDABLE EMPLEAR VÁLVULAS NI ACCESORIOS DE FIERRO 

FUNDIDO. 

PARA EFECTOS DE PRUEBAS, ARRANQUE Y MANTENIMIENTO, LOS -

SEGMENTOS DE LÍNEAS QUE QUEDEN EN ALTO DEBERÁN ESTAR PROVISTOS DE -

UNA BOQUILLA ROSCADA CON TAPÓN MACHO EN POSICIÓN SUPERIOR, MIENTRAS 

QUE LOS SEWENTOS QUE QUEDEN HACIA ABAJO DEBERÁN TENER UNA BOQUILLA 

PARA VÁLVULA DE PURGA TAMBIÉN EN POSICIÓN VERTICAL PERO INFERIOR. -

EL DIÁMETRO DE ESTAS PURGAS DEBERÁ SER DE 1/4"(6 MM) O 1/2"(13 MM). 

TAMBIÉN LAS TUBERÍAS DEBERÁN SOMETERSE A PRUEBAS DE RA-

DIOGRAFÍA EN SUS SOLDADURAS, PRINCIPALMENTE EN DIÁMETROS GRANDES. 

6.5.- INSTRUMENTACIÓN. 

EL DISE:b DE LOS 'SISTEMAS DE INSTRUMENTACIÓN PARA LOS --

DEAEREADORES TÉRMICOS DEBERÁ CUMPLIR CON LAS NORMAS CORRESPONDIENTES. 

IkBERÁN PREVERSE LOS RANGOS Y LIBRAJES ADECUADOS EN LOS 

INSTRUMENTOS Y VÁLVULAS, DE ACUERDO A LAS CONDICIONES CON QUE OPERA 

RÁ EL EQUIPO, 

LAS VÁLVULAS AUTOMÁTICAS DE CONTROL, TANTO PARA AGUA DE 

REPUESTO COMO PARA VAPOR DE CALENTAMIENTO, DEBERÁN TENER CADA UNA -

SU PROPIA VÁLVULA MODULANTE MANUAL EN BY-PASS COMO RESERVA PARA LOS 

CASOS DE FALLA DE SERVICIOS. ESTAS VÁLVULAS DEBERÁN SELECCIONARSE 

CON POSICIÓN NORMALMENTE ABIERTA, LA VÁLVULA DE DESCARGA DE SOBRE-

FLUJO DEBERÁ SER DE TIPO "ON-OFF" CON POSICIÓN NORMALMENTE CERRADA 

Y EXTENSIÓN CON VOLANTE MANUAL, 

II 	I 
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EL ELEMENTO PRIMARIO DEL CONJUNTO CONTROLADOR-INDICADOR 

DE NIVEL EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA, DEBERÁ 

SER DEL TIPO DE DESPLAZADOR CON PALANCA DE TORSIÓN. DICHO DESPLA-

ZADOR DEBERÁ SER EXTERIOR AL TANQUE Y EN POSICIÓN LATERAL. LA SE-

..IAL DE SALIDA DEL CONTROLADOR ES NEUIÁTICA GENERALMENTE, POR LO --

QUE EL OPERADOR DE LA VÁLVULA CONTROLADORA DE AGUI DE REPUESTO DE-

BERÁ SER NEUMÁTICO. 

CADA TANQUE DEBERÁ CONTAR CON UNA VÁLVULA DE ALIVIO DE 

TIPO ESTÁNDAR PARA PROTECCIÓN DEL EQUIPO CONTRA SOBRE-CARGAS DE --

PRESIÓN. ADEMÁS DE ÉSTAS ES RECOMENDABLE DISPONER DE UNA VÁLVULA 

RELEVADORA PREVENTIVA DE SILBATO, DE DIÁMETRO MENOR, CALIBRADA PA-

RA DESFOGAR A UNA PRESIÓN MENOR QUE LAS VÁLVULAS PRINCIPALES. 

COMO UNA PROTECCIÓN ADICIONAL CONTRA SOBRECARGAS REPEN-

TINAS DE PRESIÓN, ES RECOMENDABLE PROVEER AL EQUIPO DE UN DISCO DE 

RUPTURA. SIN EMBARGO, PARA EVITAR QUE LA CALDERA SE QUEDE SIN AGUA 

CUANDO EL DISCO SE ROMPA, ÉSTE DEBERÁ ESTAR ANTECEDIDO POR UNA Vi t. 

VULA DE AISLAMIENTO, LA CUAL DEBERÁ ESTAR NORMALMENTE ABIERTA Y --

ATORADA O ENCLAUSTRADA CON CANDADO. 

TODO EQUIPO DE DEAEREACIÓN TÉRMICA DEBERÁ TENER AL ME--

NOS UNA VÁLVULA DE ROMPE-VACf0. ESTA DEBERÁ CUMPLIR CON LAS NOR-

MAS APLICABLES, ISA Y HEI ESPECIAL PARA DEAEREADORES, Y NO DEBERÁ 

SER DEL TIPO DE CONTRA-PESOS, SINO A BASE DE RESORTE. PODRÍA ACER 

TARSE EL TIPO DE VÁLVULA DUO-CHECK O RETENCIÓN DE MARIPOSA EN POIL 

CIÓN INVERTIDA SÓLO CUANDO LAS INSTALACIONES SEAN DE BAJA PRESIÓN. 

ESTAS ÚLTIMAS VÁLVULAS DEBERÁN SER ESTUDIADAS CUIDADOSAMENTE POR -

EL DEPARTAMENTO DE PROCESOS ANTES DE SER APLICADAS, PUES NO ESTÁN 
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CONTEMPLADAS OFICIALMENTE PARA ESE USO EN LOS ESTÁNDARES. 

DEBERÁ PREVERSE UNA SEÑALIZACIÓN REMOTA, YA SEA EN CUAR-

TO DE CONTROL 0 EN TABLERO LOCAL. PARA INDICACIÓN DE NIVEL EN EL 

TANQUE DE AGUA DEAEREADA, ADEMÁS DE LAS ALARMAS POR LÍMITES ALTO Y 

BAJO. 

LOS NIVELES VISUALES DE COLUMNA DE VIDRIO. SI  LOS NAY, 

DEBERÁN ESTAR PROTEGIDOS CON UNA CUBIERTA Y CON VÁLVULAS DE ÁNGULO 

PARA CERRAR EN CASO DE RUPTURA DE LOS VIDRIOS. 

POR OTRO LADO, ADEMÁS DE LAS INDICACIONES LOCALES DE PRE. 

SIÓN Y TEMPERATURA, DEBERÁ PROVEERSE DE INDICACIÓN Y REGISTRO REMO-

TOS. 

6.6.- RECUBRIMIENTOS, 

LA APLICACIÓN DE RECUBRIMIENTOS, INCLUIDA LA PREPARACIÓN 

DE SUPERFICIES, DEBERÁ CUMPLIR CON LAS ESPECIFICACIONES O ESTÁNDA-  - 

RES CORRESPONDIENTES. 

POR LO GENERAL, PODEMOS ESTABLECER QUE LOS REQUERIMIEN-

TOS MÍNIMOS PARA LA PREPARACIÓN DE SUPERFICIES Y APLICACIÓN DE RECLI. 

BRIMIENTOS EN TALLER Y CAMPO EN EL CASO DE LOS EQUIPOS DE DEAEREA--

CIÓN TÉRMICA, SON LOS SIGUIENTES: 

CONSIDERANDO QUE TODO DEAEREADOR DEBERÁ CONTAR CON AISLA 

MIENTO TÉRMICO Y QUE SU TEMPERATURA DE OPERACIÓN SERÁ SUPERIOR A --

LOS 10020, SE TIENE: 

ALCANCE DE TRABAJO: EN TALLER: 

SE DEBERÁ EFECTUAR LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA TIPO COMER- 

CIAL A TODAS LAS SUPERFICIES QUE REQUIERAN RECUBRIMIENTO, - 



TANTO DE TANQUES COMO TUBERÍAS. 

- SE DEBERÁ APLICAR RECUBRIMIENTO SOLAMENTE A LAS SUPERFICIES 

EXTERNAS, TANTO DE TANQUES COMO TUBERÍAS, 1.0S SOPORTES SE 

RECUBRIRÁN COMPLETOS. 

SE DEBERÁ APLICAR UNA CAPA DE RECUBRIMIENTO PRIMARIO INORCí 

NICO DE ZINC A UN ESPESOR DE PELÍCULA !c:CA DE 3.0 MILS, TAN. 

TO EN TANQUES COMO TUBERÍAS. 

- ALCANCE DE TRABAJOS EN CAMPO: 

- SE DEBERÁ LIMPIAR Y RECUBRIR ÚNICAMENTE LAS ÁREAS DAÑADAS 

USANDO LOS MISMOS MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS APLICADOS EN 

TALLER. 

SE ENTIENDE QUE ESTOS CRITERIOS SON APLICABLES A EQUIPOS 

DE COMPRA O FABRICACIÓN NACIONAL. 

LAS SUPERFICIES QUE SE SOMETEN A LIMPIEZA DEBERÁN SER Cu 
BIERTAS O PINTADAS EL MISMO DÍA. LAS SUPERFICIES MAQUINADAS O PARA 

CONTACTO CON EMPAQUES NO DEBEN SER PINTADAS. 
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7, 	FSTIVICIT PE Cm1Yr pilonq PF rEPEPEKI01 -
1F_RmIrP, 

EL OBJETIVO DE ESTE CAPITULO ES EL DE PROVEER UN 

CRITERIO GENERAL PARA ESTIMAR LOS COSTOS DE INVERSIÓN, OPE-

RACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS EN CUFSTIóN, 

ESTOS COSTOS ESTARÁN EN FUNCIÓN PRINCIPALMENTE - 

DE LOS SIGUIENTES FACTORES: 

CAPACIDAD DEL EQUIPO, 

- TIPO DE DISE0 SELECCIONADO PARA EL EQUIPO. 

CONDICIONES DE OPERACIÓN DEL DEAEREADOR. 
4 

- MANTENIMIENTO APLICADO AL EQUIPO E INSTALACIONES, 

7.1. 	. COSTOS PE INVERSIÓN. 

Los COSTOS PE INVERSIÓN DE CAPITAL FIJO PARA UN 

DEAEREADOR TÉRMICO DETEPMINADO, COMPRENDEN LOS COSTOS DI RES. 

TOS E INDIRECTOS CORRESPONDIENTES AL EQUIPO Y SUS FACILIDA-

DES EXCLUSIVAMENTE, MISMOS OUE CITAREMOS ENSEGUIDA, 

EL COSTO DE INVERSIÓN DE CAPITAL TOTAL PARA LOS 

DEAEREADORES TÉPMICOS cnITRF..NDE EL CAPITAL FIJO NECESARIO -

MÁS LOS COSTOS DE FINANCIAMENTO DE LA INVERSIÓN FIJA CCNSj 
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DERADA, LOS CUALES FLUCTÚAN EMTRE EL 19 Y 271 DEL CAPITAL - 

TOTAL. 

7.1,1. 
	

COSTOS DIRECTOS, 

SON LOS COSTOS PE MATERIAL Y LA►3Í CORRESPONDIEU 

TES A LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA JUNTO CON LAS INSTA 

LACIONES O FACILIDADES QUF SEAN NECESARIAS PARA SU OPERACIÓN, 

COMO SON: OBRAS CIVILES, AISLAMIENTO, TUBERÍA DE CONEXIÓN 

PARA EL DEAEREADOR, ETC., PERO EXCEPTUANDO LOS DE CALDERAS, 

TANQUES DE CONDENSADOS, BOMBAS DE AGUA DFAEREADA, DOSIFICADQ 

RAS, ETC. 

LOS COSTOS DIRECTOS SE COMPONEN DE LOS SIGUIENTES 

CONCEPTOS: 

EQUIPO DE DEAEREACIÓN TÉRMICA,- °RECIO O COSTO DE COM-

PRA DEL DEAEREADOR PUESTO EN EL SITIO, COMPRENDIENDO --

LOS TANQUES DEL DOMO DE DEAEREACIÓN, DEL ALMACÉN DE 

AGUA DEAEREADA, EL CONDENSADOR DE VENTEO, LAS CHAROLAS 

Y DEMÁS INTERNOS DEL EQUIPO, BOQUILLAS, SILLETAS - SO-

PORTE, ETC. gUEDE REPRESENTAR EL 2n - 4nT DE LA INVER-

SIÓN DE CAPITAL FIJO, 

INSTALACIÓN, INCLUYENDO AISLAMIENTO Y PINTURA'''.  nE 35 

A 45% DEL PRECIO DEL EQUIPO. 
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- INSTRUMENTACIÓN.-  DE 6 A 3CZ DEL PRECIO DEL EQUIPO' 

- T fUBER. .A.-  DE 10 A 30% DEL PRECIO DE EQUIPO. 

- ELÉCTRICO.- ALUMBRADO Y CONEXIÓN A TIERRA DEL EQUIPO, DE 8 A 

15% DEL PRECIO DEL EQUIPO. 

OBRAS CIVILES.- ESTRUCTURA PARA EL DEAEREADOR, INCLUYENDO --

PLATAFORMA, BASES, ESCALERAS Y BARANDALES; REPRESENTANDO DEL 

10 A 70% DEL PRECIO DEL EQUIPO. 

7.1.2.- 	COSTOS INDIRECTOS. 

SON LOS GASTOS QUE NO ESTÁN INVOLUCRADOS DIRECTAMENTE 

CON LOS MATERIALES Y LABOR DEL EQUIPO DEAEREADOR INSTALADO* Y --- 

CONSTITUYEN DEL 15 A 30% DE LA INVERSIÓN DE CAPITAL FIJO. 

ESTOS GASTOS SE COMPONEN DE LOS SIGUIENTES CONCEPTOS: 

- INGENIERÍA Y SUPERVISIÓN.- DE 5 A 15% DE LOS COSTOS DIRECTOS. 

- GASTOS PARA LA CONSTRUCCIÓN Y MONTAJE, MÁS GANANCIAS DE CON-  - 

TRATISTASI - DE 7 A 2C DE LOS COSTOS DIRECTOS. 

CONTINGENCIAS E IMPREVISTOS.- DE 5 A 15% DE LA INVERSIÓN DE 

CAPITAL FIJO. 

7.1.3,- 	PRECIO O COSTO DE COMPRA DE EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉE 

MICA. 

DADO QUE EN ESTE TRABAJO NO ESTÁ DESARROLLADA LA INGE-

NIERÍA DE DETALLE PARA LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA, NOS LL 

MITAREMOS A DAR UN CRITERIO PARA TENER UN ESTIMADO DEL COSTO DE -

COMPRA O PRECIO DE DICHOS EQUIPOS. 
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EN MÉXICO EN 1981 UN DEAEREADOR DE CHAROLAS CON CAPACI-

DAD PARA 500,000 LB/H DE AGUA DEAEREADA A UNA PRESIÓN DE 5 A 15 --

PSIG CUESTA APROXIMADAMENTE $ 2,000,000.00 I.N. ANTES DE I.V.A.; -

COMO EQUIPO COMPLETO, CON INTERNOS Y VÁLVULAS, E INCLUYENDO I N a 
TRUMENTACIÓN, PERO SIN CONSIDERAR TRANSPORTE, NI RECU—

BRIMIENTO, NI AISLAMIENTO. 

DESPRECIANDO LAS CONDICIONES DE OPER CIÓN DE LOS EQUI—

POS, SE PUEDE ESTIMAR EL COSTO DE CUALQUIER DEAEREADOR EN FUNCIÓN 

DE SU CAPACIDAD, APLICANDO LA REGLA DE LAS 6 DÉCIMAS: 

	

cx = cv QT 
	 (7-01) 

DONDE C Y O SE REFIEREN A COSTO Y CAPACIDAD, RESPECTIVAMENTE. 

7.2.- 	COSTOS DE OPERACIÓN. 

Los COSTOS DE OPERACIÓN DE UN DEAEREADOR TÉRMICO SE ES-

TIMAN COMO SIGUE: 

- 	COSTO UNITARIO DEL AGUA DEAEREADA: 

DEPENDIENDO DE LAS CANTIDADES DE AGUA FRIA DE REPUESTO, 

RETORNOS DE CONDENSADOS Y VAPOR DE CALENTAMIENTO, Y SUS COSTOS 1141 

TARIOS, SE TIENE: 

BASE DE CÁLCULO: 1 DÍA. 

LB DE AGUA FRÍA DE REPUESTO X $ /LB = $ 

LB DE RETORNO DE CONDENSADOS X $ /LB = $ 

LB DE VAPOR DE CALENTAMIENTO X $ /LB = $ 

A 
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EL COSTO UNITARIO DEL AGUA DEAEREADA SERÁ: 

C A.D. A 
LB DE AGUA DEAEREADA 

- COSTO UNITARIO DE ENERGÍA ELÉCTRICA: 

SERÁ LA QUE SE CONSUMA EN LOS INSTRUMENTOS Y ACTUADORES 

DEL EQUIPO, ASÍ COMO EN EL ALUMBRADO NOCTURNO DE LA PLATAFORMA Y 

ESTRUCTURA DEL DEAEREADOR, 

No HAY COSTOS DE LABOR, PUESTO QUE LOS DEAEREADORES TRA 

BAJAN AUTOMÁTICAMENTE. 

7.3.- 	COSTOS DE MANTENIMIENTO. 

SON LOS COSTOS DEBIDOS AL MANTENIMIENTO PREVENTIVO QUE 

SE DÉ AL EQUIPO, Y SE ESTIMAN EN FORMA INDICATIVA COMO SIGUE: 

MANTENIMIENTO MECÁNICO.-  UN TÉCNICO MECÁNICO Y DOS AYUDANTES, 

MÍNIMO 5 DÍAS AL Ñ40. 

MANTENIMIENTO DE INSTRUMENTACIÓN.-  UN TÉCNICO INSTRUMENTISTA 

Y 2 AYUDANTES, MÍNIMO 15 DÍAS ALAWO. 

Los NÚMEROS DE HORAS-HOMBRE POR EL COSTO DE HORA -HOM - - 

BRE DARÁN LOS COSTOS DE MANTENIMIENTO. 
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8.- PRUEBAS, ARRAWE Y illiTENIPIIENTO DE EQUIPOS DE DEPEREACIal  

EN ESTE CAPÍTULO SE EXPONEN LAS INDICACIONES MÍNIMAS -

NECESARIAS PARA LLEVAR A CABO LAS PRUEBAS. LA  PUESTA EN MARCHA Y 

EL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS DE DEAEREACIÓN T( MICA. 

8.1.- PRUEBAS. 

LAS PRUEBAS A QUE DEBERÁN SOMETERSE LOS DEAEREADORES -

TÉRMICOS SON: 

8.1.1.- PRUEBAS DE FABRICACIÓN.- PARA RECIPIENTES, SON LAS DE 

RADIOGRAFIADO DE SOLDADURAS, YA SEA 100% ó SPOT SEGÚN SEA EL COR-

DÓN Y EL DISE.i0, ASf COMO LA PRUEBA HIDROSTÁTICA DE LOS RECIPIEN-

TES, SIGUIENDO TODAS EL CÓDIGO ASPE SECCIÓN VIII WvisióN 1. PA-

RA TUBERÍAS SON LAS DE RADIOGRAFIADO EN JUNTAS CON ACCESORIOS O -

TRAMOS, Y LAS HIDROSTÁTICAS DE CADA LÍNEA, SIGUIENDO EL CÓDIGO -

ANSI. 

DE PREFERENCIA, ESTAS PRUEBAS DEBEN REALIZARSE EN EL - 

LUGAR DONDE SE FABRIQUE EL EQUIPO, 

8.1.2.- 	PRUEBAS DE PRE-ARRANQUE.-  SE DEBERÁ EFECTUAR LA PRUE- 

BA Y CALIBRACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS INCLUYENDO VÁLVULAS DE SEGU-

RIDAD Y ROMPEVACÍO, SEGÚN PROCEDIMIENTOS DE LOS FABRICANTES Y NOft 

MAS DE LA 	UNA VEZ QUE EL EQUIPO YA ESTÉ DEBIDAMENTE MONTA 

DO E INSTALADO CON SUS VÁLVULAS, ACCESORIOS E INSTRUMENTACIÓN 
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LIBRADA SE REALIZARÁ LA PRUEBA DE HERMETICIDAD, LA CUAL CONSISTE -

EN MANTENER AL EQUIPO LLENO DE AGUA FILTRADA Y CLDRADA, DURANTE 2 

HORAS MÍNIMO SIN FUGAS, A UNA PRESIÓN MENOR O IGUAL A LA MÁXIMA DE 

OPERACIÓN. LAS VÁLVULAS Y ACCESORIOS DE CONTROL DEBERÁN SER "COMA, 

LEADOS" O SUSTITUIDOS POR CARRETES O TAPONES. 

8.1.3.- 	PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO,- ESTAS PRUEBAS CONSISTEN EN 

HACER CORRIDAS DE DIFERENTES CONDICIONES DE OPERACIÓN, TALES COMO 

FIJAR ALIMENTACIONES MÍNIMA, INTERMEDIA Y MÁXIMA DE AGUA O SUMINIZ. 

TRAR 100% DE AGUA FRÍA, CON EL FIN DE EFECTUAR MEDICIONES DE FLU-

JOS DE VAPOR, AGUA Y VENTEOS, TEMPERATURA DE AGUA Y PRESIÓN DE VA-

POR, TOMANDO MUESTRAS DEL AGUA DEAEREADA PARA SU ANÁLISIS, LA FRE 

CUENCIA DE LAS LECTURAS SERÁ DE 2 1/2 MINUTOS PARA LA TEMPERATURA 

DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN Y DE LA PRESIÓN DEL VAPOR DE CALENTAMIEN-

TO, Y DE 10 MINUTOS PARA LAS DEMÁS OBSERVACIONES. Los MUESTREOS -

PUEDEN PROLONGARSE HASTA.15 MINUTOS, O MÁS, SIEMPRE QUE SE ESTABI-

LICE LA CALIDAD REQUERIDA. CONSÚLTESE EL CÓDIGO No. PTC-123 DEL -

ASPE PARA PRUEBA DE DEAEREADORES. 

8.2.- ARRANQUE. 

8.2.1.- 	PRECAUCIONES INICIALES. 

ANTES DE PONER EN MARCHA UN DEAEREADOR POR PRIMERA VEZ 

ES RECOMENDABLE DESCARGAR O DEJAR FLUIR TODAS LAS TUBERÍAS PARA -

ASEGURARSE DE QUE ESTÉN LIMPIAS Y LIBRES DE CUALQUIER MATERIAL EX 

PI 
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TROJ. TAMBIÉN ES RECOMENDABLE HACER LAMA INSPECCIÓN INTERNA AL --

DEAEREADOR PARA VERIFICAR QUE NO HAYA SUSTANCIAS EXTRAIAS Y QUE NIEL 

GURA PARTE INTERNA SE HAYA PERDIDO O DA1ADO DURANTE EL TRANSPORTE O 

LA ERECCIÓN. SÓLO DESPUÉS DE HABER TOMADO ESTAS PRECAUCIONES, TO-

DOS LOS CONTROLES PARA LA PRESIÓN DEL VAPOR SE DEBERÁN FIJAR PARA - 

' LAS CONDICIONES ESTABLECIDAS, e 21,  30 ASf LISTO 1 DEAEREADOR.PARA 

SU PUESTA EN MARCHA. 

8.2.2.- 	PASOS PARA LA PUESTA EN MARCHA. 

NORMALMENTE EN TODA PUESTA EN MARCHA DE DEAEREADORES TÉ,11 

MICOS, SE DEBEN LLEVAR A CABO LAS SIGUIENTES ACCIONES: 

A) VERIFICAR QUE LAS VÁLVULAS AISLADORAS DE LOS NIVELES 

VISUALES DE VIDRIO ESTÉN ABIERTAS. 

B) VERIFICAR LA TENSIÓN DE LAS ESPREAS O VÁLVULAS INMEQ 

TORAS DE AGUA, CUIDANDO QUE SEA LA MISMA PARA TODAS, 

Y QUE LAS CONTRA-TUERCAS ESTÉN BIEN APRETADAS. 

C) ABRIR LA VÁLVULA DE PURGA DE VENTEO Y LA VÁLVULA DE 

DRENAJE DE AGUA DEAEREADA. 

D) ADMITIR AGUA LENTAMENTE, 

E) ADMITIR VAPOR LENTAMENTE, 

F) CERRAR LA VÁLVULA DE DRENAJE DE AGUA DEAEREADA. 

G) DEJAR QUE VAYA SUBIENDO EL NIVEL DE AGUA EN EL COM-

PARTIMIENTO O TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAE-

READA; HASTA QUE LOS CONTROLES DE NIVEL REGULEN EL - 
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FLUJO DE AGUA. ESTO IMPLICA QUE PRIMERO SE DESCARGA-

RÁ AGUA A TRAVÉS DEL CONDUCTO DE SALIDA DE SOBRE-FLU-

JO AL ACTIVARSE LA SEAL DEL FLOTADOR DE ALTO NIVEL; 

POR LO TANTO, UNA VEZ QUE ESTO SUCEDA SE PUEDE ABRIR 

LENTAMENTE LA VÁLVULA DE DRENAJE DE AGUA, CON LO QUE 

LA VÁLVULA DE SOBRE-FLUJO SE CERRARÁ TOTALMENTE Y SE 

ESTABLECERÁ LA REGULACIÓN PROPORCIONAL DE NIVEL ME-

DIANTE EL CONTROLADOR DE NIVEL DE DESPLAZADOR CON PA 

LANCA DE TORSIÓN. 

H) CUANDO EL VAPOR SALGA LIBREMENTE A TRAVÉS DE LA VÁL-

VULA DE PURGA DE VENTEO, ESTA VÁLVULA DEBERÁ CERRAa 

SE PARCIALMENTE. 

I) TANTO LA PRESIÓN DEL VAPOR COMO EL NIVEL DEL AGUA -

DEBEN SER VIGILADOS Y MEDIDOS CUIDADOSAMENTE DURANTE 

LA PUESTA EN MARCHA, A FIN DE ASEGURARSE QUE LOS COti 

TROLES ESTÁN FUNCIONANDO ADECUADAMENTE. 

CABE SEiALAR QUE LA VÁLVULA DE DRENAJE DE AGUA DEAEREADA 

PUEDE SER UNA DE LAS VÁLVULAS DE SUCCIÓN DE LAS BOMBAS DE ALIMENTA-

CIÓN DE AGUA A CALDERAS, PUES GENERALMENTE A NINGÚN DEAEREADOR SE -

LE PROVEE DE VÁLVULA PROPIA EN LA LÍNEA DE SALIDA DE AGUA DEAEREADA. 

8.3.- OPERACIÓN. 

8.3.1.- 	INDICACIONES Y LECTURAS DE RUTINA. 

Si UN DEAEREADOR TÉRMICO ESTÁ ADECUADAMENTE INSTALADO, - 
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REQUERIRÁ DE MUY POCA ATENCIÓN POR PARTE DEL PERSONAL. 

UNA VEZ QUE LOS DIVERSOS CONTROLES DE NIVEL Y PRESIÓN -

HAYAN SIDO CALIBRADOS, EL EQUIPO TRABAJARÁ AUTONITICAMENTE SIGUIEN 

DO LAS VARIACIONES DE CARGA. 

CON OBJETO DE ESTAR SEGUROS QUE EL DEAEREADOR TRABAJA -

ADECUADAMENTE, ES NECESARIO HACER LAS SIGUIENTES 2CTURAS, ANOTÁN-

DOLAS MÍNIMO UNA VEZ POR TURNO: 

A) PRESIÓN EN EL DEAEREADOR. DEBE OBSERVARSE SI ES ES. 

TABLE O FLUCTUANTE. 

B) TEMPERATURA DE ENTRADA DEL AGUA. 

C) TEMPERATURA DEL AGUA EN EL COMPARTIMIENTO O TANQUE 

DE ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA. 

D) NIVEL DE AGUA EN EL COMPARTIMIENTO O TANQUE-ALMACÉN. 

DEBE OBSERVARSE SI ES ESTABLE O FLUCTUANTE. 

SI SE REALIZAN REGISTROS HORARIOS DEL FUNCIONAMIENTO DE 

LA CALDERA, ESTAS LECTURAS SE DEBERÁN HACER TAMBIÉN CADA HORA, EN 

CUYO CASO SE PODRÍA REQUERIR DE REGISTRADORES AUTOMÁTICOS. 

EL AGUA QUE PASA DE LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN A LA DE -

ALMACENAMIENTO DE AGUA DEAEREADA, DEBE ESTAR A UNA TEMPERATURA MUY 

CERCANA A LA DE SATURACIÓN DEL VAPOR A LA PRESIÓN DE OPERACIÓN DEL 

EQUIPO. EL AGUA DE LA SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO ESTARÁ SIEMPRE UN 

POCO MÁS FRÍA DEBIDO A LA PÉRDIDA POR RADIACIÓN, Y LA DIFERENCIA -

NETA DE TEMPERATURA DEPENDERÁ DE LAS DIMENSIONES DEL COMPARTIMIENTO 

O TANQUE DE ALMACENAMIENTO, DEL TIPO DE AISLANTE TÉRMICO, DE LA TEM 

PERATURA AMBIENTE Y DEL GASTO DEL EQUIPO, 

Pf 
• 



8.3.21- 	DIAGNOSIS DE ANOMALÍAS DE OPERACIÓN. 

LAS LECTURAS HECHAS EN UN CIERTO PERÍODO DAN UNA IDEA -

SOBRE CUÁL DEBE SER LA DIFEPENCIA DE TEMPERATURAS ENTRE EL AGUA - - 

DEAEREADA EN LA SECCIÓN DE ALMACENAMIENTO Y LA DEL VAPOR SATURADO A 

LA PRESIÓN DE OPERACIÓN DEL DEAEREADOR. ESTA DIFERENCIA SEPA MAYOR 

A CARGAS BAJAS DE GASTO QUE A CARGA MÁXIMA. SI EN UN MOMENTO DADO 

ESTA DIFERENCIA ES MAYOR DE LA QUE NORMALMENTE SE TIENE EN CONDICIQ 

NES SIMILARES, ESTO INDICA QUE EL DEAEREADOR TRABAJA IRREGULARMENTE. 

EN GENERAL ESTAS SITUACIONES DE ANOMALÍA EN LA OPERACIÓN, PUEDEN --

SER DEBIDAS A ALGUNA DE LAS SIGUIENTES CAUSAS: 

A) EL DEAEREADOR TRABAJA CON UN GASTO SUPERIOR AL MAXL 

MO PREVISTO. 

B) LA PRESIÓN DEL VAPOR DE CAL7ITAMIENTO ES INFERIOR A 

LA PREVISTA PARA LA OPERACIÓN DEL DEAEREADOR. 

C) PURGA DE VENTEO INSUFICIENTE. 

D) FUNCIONAMIENTO DEFECTUOSO DEL CONTROLADOR DE PRE-

SIÓN. 

E) INSUFICIENCIA DE PRESIÓN FM LA ALIMENTACIÓN DEL ---

AGUA AL EQUIPO, O CAÍDA DE PRESIÓN EXCESIVA DEL ---

AGUA A TRAVÉS PE LA SECCIÓN DE ALIMENTACIÓN O ROCIA 

DO INTERNO. 

F) MALA DISTRIBUCIÓN INTERNA DEL AGUA DE ALIMENTACIÓN. 

G) FORMACIÓN DE INCRUSTACIONES EN EL EQUIPO Y SUS IN--

TERNOS. 

/I 
1 
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H) SUCIEDAD EN LOS TUBOS DEL CONDENSADOR DE VENTEO, 

i) DESCOMPOSTURA DE Los TERICIIETROS o MANÓMETROS, 

SI LA SITUACIÓN ANÓMALA NO PUEDE SER ATRIBUIDA A NINGUNA 

DE LAS CAUSAS CITADAS, ES NECESARIO PONER FUERA DE SERVICIO AL DEAE 

REIDOR E INSPECCIONAR INTERIORMENTE EL EQUIPO. 

EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE UN DEAESIDM IR DEPENDE EN GRAN 

MEDIDA DEL CONTROL DE LA PRESIÓN DEL VAPOR DEN11O DEL CUERPO DEL --

EQUIPO. Es ESENCIAL EVITAR FLUCTUACIONES ERRÁTICAS EN LA PRESIÓN -

DEL VAPOR, PERO PUEDEN HACERSE CAMBIOS GRADUALES DE DICHA PRESIÓN -

DENTRO DEL RANGO PARA EL CUAL SE DISE2E EL EQUIPO. 

DE CUALQUIER MANERA, LAS VARIACIONES BRUSCAS DE PRESIÓN 

PUEDEN INFLUIR DESFAVORABLEMENTE SOBRE LA EFICIENCIA DE LA DEAEREA-

CIÓN, TAMBIÉN LAS CAÍDAS DE PRESIÓN, SI SON REPENTINAS Y DE VALOR 

CONSIDERABLE, PUEDEN PROVOCAR LA AUTO-EVAPORACIÓN DEL AGUA DEAEREA-

DA EN EL DEPÓSITO DE ALMACENAMIENTO. 

8.4.- PUESTA FUERA DE SERVICIO. 

CUANDO SE DESEE PONER FUERA DE SERVICIO A UN DEAEREADOR, 

SE DEBERÁN SEGUIR LAS SIGUIENTES INDICACIONES: 

A) REDUCIR GRADUALMENTE LA CARGA DE AGUA, LO MÁS LENTA-

MENTE POSIBLE. 

B) ABRIR COMPLETAMENTE LA VÁLVULA DE' PURGA DE VENTEO, 

C) CERRAR GRADUALMENTE LA ALIMENTACIÓN DE VAPOR. 

D) CERRAR LA ALIMENTACIÓN re_ AGUA. 
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Es MUY IMPORTANTE QUE AL REDUCIR LA ALIMENTACIÓN DE VA--

POR, ESTO SE HAGA LO MÁS LENTAMENTE POSIBLE PARA EVITAR CAÍDAS BRUS. 

CAS DE PRESIÓN QUE PUDIERAN CAUSAR VIOLENTOS GOLPES DE AGUA, VIBRA-

CIONES FUERTES, ETC. 

8.5.- MANTENIMIENTO. 

EL MANTENIMIENTO DE UN DEAEREADOR TIENE POR OBJETO ASEGU 

RARSE QUE EL EQUIPO ESTÉ SIEMPRE EN BUEN ESTADO Y APTO PARA LA OPE-

RACIÓN. A CONTINUACIÓN SE DAN ALGUNAS INDICACIONES PARA LLEVAR A -

CABO EL MANTENIMIENTO PREVENTIVO, 

SIEMPRE QUE SE PONGA EL EQUIPO FUERA DE SERVICIO SE DEBE 

RÁN REVISAR Y DAR MANTENIMIENTO A TODOS LOS INSTRUIENTOS DEL DEAEREA 

DOR, ASÍ COMO A TODAS LAS VÁLVULAS, 

SE DEBERÁ REVISAR PERIÓDICAMENTE EL FUNCIONAMIENTO DE --

LAS ESPREAS, DEJANDO ABIERTO EL REGISTRO DE LA SECCIÓN DE DEAEREA--

CIÓN PARA OBSERVAR EL ESPREADO. SI  SE REQUIERE, LA TENSIÓN DE LAS 

ESPREAS DEBE SER REAJUSTADA. 

SE DEBERÁ INSPECCIONAR PERIÓDICAMENTE EL INTERIOR DEL --

DEAEREADOR PARA VERIFICAR SI HAY ACUMULAMIENTO DE SUCIEDAD Y DEPÓSI. 

TOS, Y PARA BUSCAR SEAS DE CORROSIÓN. 

LA CORROSIÓN PUEDE SER CAUSADA POR UN EXCESO DE 02  ó CO2 

DE LOS VENTEOS EN EL EQUIPO, Y TAMBIÉN POR PH ACIDO DEL AGUA DE ALI 

MENTACIÓN. NORMALMENTE LA CORROSIÓN QUE PROVOCA EL OXÍGENO SE MAN" 

FIESTA POR LA PRESENCIA DE ÓXIDO DE FIERRO CON EL CONSIGUIENTE CON-

SUMO DE METAL DE LAS PLACAS. EL ÓXIDO FERROSO ES DE COLOR NEGRO Y 
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SE ENCONTRARA EN CONTACTO CON LAS LAMINAS DE ACERO, FORMANDO UNA CA 

PA DE HERRUMBRE. LA  CORROSIÓN PROVOCADA POR !.A ACIDEZ DEL AGUA DE 

ALIMENTACIÓN, GENERALMENTE EJERCIDA POR EL CC5, SE MANIFIESTA POR 

LA DISOLUCIÓN DEL METAL EN EL AGUA, Y ESTARÁ ACOMPAnADA LA MAYORÍA 

DE LAS VECES POR UNA RÁPIDA CORROSIÓN DEL OXÍGENO. 

SI EL DEAEREADOR ES OPERADO ADECUA'AMENTEs Y SI EL AGUA 

DE ALIMENTACIÓN VIENE NEUTRA O ALCALINA, EN R ALISAD SÓLO HABRÁ UNA 

CORROSIÓN INSIGNIFICANTE. 

SI EL DEAEREADOR SE USA INTERMITENTEMENTE, LAS SUPERFI—

CIES INTERNAS SE EXPONDRAN A LA CORROSIÓN ATMOSFÉRICA, ESTE DAÑO 

ES OCASIONADO POR EL OXÍGENO DEL AIRE QUE SE PONE EN CONTACTO CON -.-

LAS PARTES INTERNAS DURANTE LOS PERÍODOS EN LOS QUE EL EQUIPO ESTÉ 

FUERA DE SERVICIO. 

EN PERÍODOS PROLONGADOS DE INACTIVIDAD ES DESEABLE 

CIAR EL DEAEREADOR Y LIMPIARLO INTERNAMENTE. SE  RECOMIENDA ADEMAS, 

SECAR LAS PAREDES INTERNAS, DE PREFERENCIA CON SOPLADO DE AIRE. 

NOTA: 

EN UN MOMENTO DADO PUEDE SER NECESARIO MODIFICAR LAS 

INDICACIONES CITADAS Y APLICAR PROCEDIMIENTOS ESPECIALES, ADECUA— 

DOS A LAS EXIGENCIAS ESPECÍFICAS DE UNA PLANTA DETERMINADA. 



8.6. 	CRLTERIOS FUNDWENTALES PARA LA ESTABILIZACIÓN Y  

OPTIMIZACIÓN DEL RENDIMIENTO DE ELIMINACIÓN DE  — 
INCONDENSABLES POR LOS DEAEREADORES TÉRMICOS. 

PARA LOGRAR PRIMERO LA ESTABILIZACIÓN O NORMALI—

ZACIÓN DEL FUNCIONAMIENTO Y LUEGO LA OPTIMIZACIÓN DEL RENDI—

MIENTO DE ELIMINACIÓN DE INCONDENSABLES, SE PROPONEN EN SE--

GUIDA 2 LISTAS DE CHEQUEO: 

A) DESDE EL PLINTO DE VISTA — PROCESO: 

— MÉDIANTE LECTURAS TOMADAS DIRECTAMENTE AL AGUA DEAE--

READA, REVISAR QUE EL CALENTAMIENTO DE ESTA AGUA SEA 

COMPLETO. OBVIAMENTE A UN CALENTAMIENTO INCOMPLETO, 

LA CALIDAD DEL AGUA DEAEREADA EMPOBRECE. VER LA FIGII 

RA 10. 8-01.- 

- UÉDIANTE MEDICIÓN DE LAS CARGAS CORRESPONDIENTES, RE—

VISAR QUE SEA ADECUADA LA RELACIÓN EN % DE EXCESO —

DE VAPOR DE CALENTAMIENTO PARA ARRASTRE DE VENTEO NO 

CONDENSADO. VER FIGURA No. 8-02-A. 

— MEDIANTE MEDICIONES Y LECTURAS TOMADAS DIRECTAMENTE 

EN EL AGUA DE ALIMENTACIÓN, REVISAR LAS CARGAS Y TEM 

PERATURAS DE AGUA A LA ENTRADA PARA TENER UN PRONÓS—

TICO DEL CONTENIDO DE 02 RESIDUAL EN EL AGUA DEAEREA 

e. 
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DA, Y A PARTIR DE ÉSTO TOMAR LA ACCIÓN QUE CONVENGA, 

POR EJEMPLO CON EL EXCESO DE VAPOR DE CALENTAMIENTO. 

VER FIGURA No. 8-02-B. 

B) 1SDE EL PUNTO DE VISTA MECÁNICO Y DE INSTRIIINTACIéN: 

REVISAR EN LA PUESTA EN MARCHA Y PERIÓDICAMENTE EN -

CADA PARO, EL AJUSTE DE LAS ESPREAS,ROCIADORAS, EL -

ESTADO DE LAS CHAROLAS Y/0 INTERNOS, VÁLVULAS, ETC. 

- ANÁLOGAMENTE A LO ANTVRIOR, REVISAR LA CALIBRACIÓN -

DE TODOS LOS INSTRUMENTOS, CONTROLADORES, POSICIONA-

DORES, ACTUADORES, ETC, QUE ESTÉN INVOLUCRADOS EN LA 

DEAEREACICN, 

- REVISAR EL AISLAMIENTO TÉRMICO DEL EQUIPO Y LÍNEAS. 



1 

· 1 
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9. CONCLUSIONES.  

PARA PLANTEAR LAS CONCLUSIONES SOBRE ESTE TRABAJO, --

NOS CONCRETAREMOS A CUBRIR BREVEMENTE CADA UNA DE LAS SI---

GUIENTES CUESTIONES: 

A) CASOS EN LOS CUALES SE RECOMIENDA EL USO DE LOS DEAEREA 

DORES TÉRMICOS, 

B) EFICIENCIA EN EL RENDIMIENTO DE ELIMINACIÓN DE GASES IN 

CONDENSABLES. 

r 

C) OTRAS FUNCIONES Y VENTAJAS QUE REPORTAN LOS DEAEREADO-

RES TÉRMICOS. 

D) IMPORTANCIA QUE TIENE EL DISEÑO DE DEAEREADORES TÉRMI-- 

COS PARA LA OPERACIÓN Y DURACIÓN DE OTROS EQUIPOS, 

E) RECOMENDACIÓN Y CONSIDERACIONES SOBRE TIPOS Y DISEÑOS -

DE DEAEREADORES TÉRMICOS CON MAYORES VENTAJAS DE FUVCII 

NAMIENTO. 
• 

F) CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SOBRE LOS CÁLCULOS PARA 

EL DISEÑO DE EQUIPOS DE DEAEREACIÓN. 

LA RESPUESTA A ESTOS INCISOS ES COMO SIGUE: 
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A) SE RECOMIENDA EL USO DE EQUIPOS DE DEAEREACIÓN TÉRMICA -

EN TODO SISTEMA O PLANTA DONDE LAS NECESIDADES TANTO DE 

CANTIDAD COMO DE CALIDAD DE AGUA PARA ALIMENTACIÓN DE --

CALDERAS O AGUA DE ALTA PUREZA SIN CONTENIDO DE GASES --

CORROSIVOS, SEA MAYOR DE 4 000 HASTA MÁS DE 1 000 000 LB/H 

Y DESDE 0.5 HASTA 0.005 MG/ O CONTENIDO c RO DE OXÍGE-

NO, RESPECTIVAMENTE; CON LAS VARIACIONES DE SASTO, TEMPE 

RATURA, ETC. OLE CADA SISTEMA REQUIERA. 

B) DE LOS PROCEDIMIENTOS FÍSICOS, LA DEAEREACIÓN TÉRMICA ES 

LO MÁS ADECUADO PARA OBTENER UN AHORRO DE ENERGÍA CONSU-

MIENDO EL MÍNIMO DE PRODUCTOS QUÍMICOS REDUCTORES, E INH1 

BIDORES DE CORROSIN, PUES GARANTIZA EL MÁXIMO RENDIMIEU 

TO DE ELIMINACIÓN DE GASES CORROSIVOS DISUELTOS O EN ---

EQUILIBRIO DE FASES EN EL SENO DEL AGUA. 

C) POR OTRA PARTE, ES EN LOS DEAEREAEORES TÉRMICOS A PRE---

SIéN POR CALENTAMIENTO DONDE SE LLEVA A EFECTO EL BALAN-

CE DE LAS CARGAS DE LOS SISTEMAS TÉRMICOS O DE FUERZA, -

MEDIANTE LA DOSIFICACIÓN O ALIMENTACIÓN CONTROLADA DE --

LAS CORRIENTES LÍQUIDAS Y GASEOSAS QUE INTERVIENEN EN TQ 

DO EL CICLO, ÉSTO ES: EL VAPOR EXHAUSTO COMO MEDIO DE - 

• CALENTAMIENTO, EL RETORNO DE CONDENSADOS Y LA REPOSICIÓN 

DE AGUA FRÍA - DESMINERALIZADA O SUAVIZADA, TODO SEGÚN -

EL CASO, PERO GENERALIZANDO EN ESTA FORMA, DANDO COMO --

PRODUCTOS EL AGUA DEAEREADA QUE SE VA A ALIMENTAR A LA - 
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CALDERA, Y LOS GASES INCONDENSABLES QUE SE VENTEAN POR -

LA CABEZA DEL DEAEREADOR. OTRA VENTAJA QUE DAN LOS MAL 

READORES EN SU EFECTO DE CALENTAR EL AGUA HASTA W PUNTO 

MUY PRÓXIMO AL DE SATURACIÓN A PRESIÓN POCO MAYOR QUE LA 

ATMOSFÉRICA ( 5 A 30 0 HASTA UNAS 50 PSIG, APROX.). 

D) LA IMPORTANCIA DEL DISEÑO DE DEAEREADORES RESIDE EN QUE, 

DE LAS CARACTERÍSTICAS, DIMENSIONES Y DISPOSITIVOS TANTO 

INTERNOS COMO EXTERNOS, DEPENDE QUE SE PRODUZCA LA CANTL 

DAD Y CALIDAD SATISFACTORIAS DEL AGUA PARA ALIMENTACIÓN 

DE CALDERAS, SIN DEJAR DE TENER EN MENTE QUE TODO ESTO -

GARANTIZARÁ LA OPERACIÓN SEGURA Y CONFIABLE DE LOS EQUI-

POS QUE HAGAN USO DEL AGUA DEAEREADA ASÍ COMO DEL .VAPOR 

QUE SE GENERE CON ELLA, ADEMÁS SE CONTEMPLARA EL ALARGAR 

LO MAS POSIBLE LA VIDA DE ESOS EQUIPOS CONSUMIDORES DIREC 

TA O INDIRECTAMENTE DEL AGUA DEAEREADA. 

POR LO TANTO, UNO DE LOS OBJETIVOS DEL DEAEREADOR 

TÉRMICO ES PROTEGER CONTRA LA CORROSIÓN A TODOS AQUELLOS EQUL 

POS: CALDERAS, TURBINAS, CAMBIADORES DE CALOR, REACTORES, --

EYECTORES, ETC., QUE HAGAN USO YA SEA DEL AGUA DEAEREADA DI--

RECTAMENTE O DEL VAPOR QUE CON ELLA SE GENERE. 

E) En GENERAL PERO LIMITÁNDOSE A LAS EXIGENCIAS PARTICULARES 

QUE PRESENTE ALGUNA PLANTA O CASO DETERMINADOS, SE RECO-

MIENDAN LOS EQUIPOS DE DEAEREACIéN A BASE DE CHAROLAS O - 
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TABLILLAS, ESPREAS ROCIADORAS Y CONDENSADOR DE VENTEO - 

POR CONTACTO DIRECTO. 

EN CUALQUIER CASO, LAS CONSIDERACIONES QUE CON-

DUZCAN A RECOMENDAR O SELECCIONAR EL TIPO DE ELEMENTO Y DI-

SEiO DE CADA SECCIÓN QUE INTEGRE AL DEAEREADOR TÉRMICO* DE-

BEN ESTAR ORIENTADAS A DAR, EN CONJUNTO* EL EQ /PO MÁS 

FLEXIBLE* EFICIENTE. COMPACTO, SILENCIOSO Y CUYO MANTENI-

MIENTO Y OPERACIÓN SEAN DE LO MÁS BARATO. 

F) 	LOS CÁLCULOS PARA EL DISEÑO DE LOS DEAEREADORES TÉRMI - - 

COS SE DEBEN REALIZAR POR SECCIÓN* ÉSTO ES: ALIMENTA--

CRIN, CONDENSACIÓN DE VENTEO. DEAEREACIÓN Y ALMACENA-

MIENTO. SIGUIENDO LAS RECOMENDACIONES CITADAS EN EL CA-

PÍTULO 4 PARA EL DISEÑO DE CADA ETAPA. 

EL PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO MÁS APROPIADO PARA 

EL DISEÑO, TANTO DE LA SECCIÓN DE DEAEREACIÓN COMO DE LA DE 

CONDENSACIÓN DE VENTEO, ES EL QUE SE BASA EN LA TEORÍA DE -

LA MEMBRANA O PELÍCULA APLICADA AL EQUILIBRIO DE FASES, PA-

RA LO CUAL SE PUEDEN USAR LOS VALORES RECOMENDADOS PARA LOS 

PRINCIPALES PARÁMETROS, TALES COMO LA MASA-VELOCIDAD "G". - 

EL COEFICIENTE ESPECÍFICO DE TRANSFERENCIA DE MASA 	kya", 

ETC.  
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