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l..O OBJETIVO. 

Actualmente existe una planta de urea y servicios -

que fue disefiada para Fertimsx por Foster Wheel.er Energy Co~ 

porated y consiste' principalmente' en ti-es secciones t 

Sección 'lOOt . Pl.ailta de urea. 

Sección 200t Compresor de C~. 

Secci6n 300t Incluye vapor, condensados, 

diese1, agua de enfriamiento y 

sistema de tratamiento de agua. 

La planta de U't"ea está disefiada para producir - _... 
. ' . . . . 

. -, 

2 1:204,000 Lb/DIA de urea prilada - ~ _ partir de amoniaco liqui-

do y bióxido de carbono gas (C~). 

El. COa es suministrado por un compresor que está di 

sefiado para un flujo de _2 1078,019 Lb/DIA y el cual es accio­

nado por una turbina de vapor. 

El sistema de facilidades externas, ~ecci~n _ 3?0, 

esté. d.iseftado pEU"a generar 185,000 Lb/Hr de vapór a 910 PSIG 

y 878~;. Este sistema está diseñ.ad.o para mover varias máqui­

nas (principalmente el compresor de co2 ) ~r vapor _de uso ex-­

traido o consumido por el. proceso. En complemento, el siste­

ma de servicios está previsto para · la distribuci6n de agua -

de enfriamiento, aire de instrumentos y de planta, electri-­

cidild, gas y combustible. 

Asimismo, cerca de la planta de urea existe una - -
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planta. de 1J2S04 , también propiedad de Fertimex, que requie 
. . e 

re vapor de 526 PSIG y 680 F, ~a lo cual. cuenta con una 

cal.dera dentro. de su área da servicios • 

.. En vista de que el. suministro de vapor .para estos 

dos procesos es determinante, ya que no: únicamente es una -

fuente directa para el accionamiento de .turbinas, sino que 

también 'ea el. medio más útil. de ' ca~entB.miento, y q1~e por -

tanto, ~1 llegara a fal.tar, ·se tendrian que parar las plan-

tas. Se hizo necesario pon~ una caldera de apoyo que podr! . . , . 

suministrar vapor de 910 . PSIG o de 526 PSIG' ~ caso ~de 'fa-

lla de l.a caldera de la pl.anta de urea o en caso de fall.a -

. de la caJ.dera de la planta. de ácido suJ.:fúrico. 

En. l.a presente tesis se pretende' mostrar el. al.can- · ~ .~ 

ce de trabajo para el inieniero de proceso, al. especificar 

l.os servicios auxil.iares requeridos por una. caldera para -
~ . 

generar vapor. a dos presiones diferentes y dar a conocer --

l.os c6digos, normas y estándares en los que se debe basar -

para especificar los diferentes equipos· que están involucrª­

dos en este tipo de sistema, cuyos puntos básicos son l.os -

s iguient.es t 

. l.) caldera dual.. 

2) Balance de materia y onergia. 

3) Tratamiento de agua.. 

4) Dasaeread.or. 

5) Combustiblaa. 

6) Aire comprimido • 
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2. .. 0 BASBiS DE DIS'ERO. 

2 ... ~ GENERALIDADE.S. 

Fert:tmex, S .A a compr6 a Cerrey, S .A ·~ una caldera 

de operaci6n duü tanto en presi6n (9~0 PSIG o 526 PSIG), 
• • f • • 

como en aombusti.ble (combustol.eo o gas natural.). Esta ca! 

dera servir~ de apoyo a dos ya existentes, produciendo V!, 

por de 910 FSIG para envi.Ulo a ia . pl.anta .de urea o vapor ·. 

de 526 PSIG para anviarlo·a la planta de ácido sult\\rico. 
. . .. . .. ~ ' 

: ü:>s ~abajes del. departamento de proceso y, . · es~ · 

cíficamente, del. ingenie~o . de di.sefio, consistirán en la ..;. 

e~b~r~c16n de la ingeni~!~ - ~~~~a - ~ ci~· d~t~e d~. l.~s .-

requerimieDt.os para J.a opar~i6n . de esta ctil.dera •. · 

La caldera está diseñ.l;ldQ para producir 185,000 -
,_.. .. . . ' .. . 

. Lb/Hr de vapor a 910 FSIG. y 878~ o 525 PSIG y 68a•:r • . 

~~d.Q - ~ ~aJ.dera ?I"oduzca W.~X: de · 910 _PSIG __ ,ge . 

mandal"án ~s 185 ,ooo LblHr a la ·planta de 'urea, importán- . - . . .. . 

do se de l.a misnia vapor de 370 PSIG :r 662 ~ y e l. agua des-. . . - ... .. 

mineralizada caliente (2BQO¡¡t) q':le. a~ ~equiere, que proven 

drá del desaereador que suministra agua a la caldera exi~ . . . . . . 

tente en la planta de urea. 

Cuando la caldera produzca· v~pllr de 526 PS!G se 

podrá u-tilizar el vapor necesario para ~oa serv:ic:ios in-. . . ... .. 

ternos_ de ~ ~a.l.dera, exportanCicJ . el _ r~ato de, as lB?,OOO_ 

L.b/Hr a h plan~a. de ácido sulfúri~o y el suministro de !l 

gua para este caso está comprendic;io en e1 al.canc:e de este · 
- . . 

trabajo. 
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l.le . deberá. baGarse en la inf'ormaci6n smnioi strada por Ce-
. . . - . .. . .. . . - . .. 

rr.,Y y en . ~L hecho. de .que la caldera ya .está comprada. 

2.2 DBSCRIPCI'ON DE SERVICIOS. 

vapor a ~· E~u~ió.ti~ 

· tipo~~ Sobrecal.entado. 

"· 

~u S78"Jt· • 
. . . . · ·-· .. 

Procedenaiaa C&ldera. 

DeatiDos · · Planta . do urea, compresor de e~ 
/ . 

. "/apór ':k m!2:hl:-m•t'6n. 

'l'ipot · Sobrecal.entaclo. 

Preai6nt · 526 PSm. 

!'amperaturar · 680 "'r. 
Procedencia• Caldera. 

DeBtinoa · Planta de ll2S04 y servicios internos. 

Vapor S! media presión. 

Tipo t So brecalentado. 

Presi6nt 370 PSIG. 

'l'emperat\lrat 662 -,.. 

Procedenciar Planta de urea, compresor de e~ 

Dastinol Servicios interno&. 

Ytpor ~ ,baja presi6n. 

'ripo t Sobi1ecalentado. 

Presión• 36 'PSIG. 
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Temparatura5 510~ y 445°F. 

Procedenciat Cabezal de descarga de turbinas. 

DeBtinot Desa~eador y saturador de vapor. 

Vapor ·!!!. ~ presi6n. 

Tipos : Saturado. 

Presi6na 35 PSIG. · . 
... 

Temperatura a · 280 °F. 

Procedencias · Saturador de vapor y tSBlue tlash. 

Destino 1 Cambi~ores de calor, de&aereador -

.y estaciones de servicio. 

Condensado . ~. e.1.!. presi6A.• 

Prelli6n• .· ·. · 64' PSIG .. 

Temperaturas 280 'Y. 
s.G .. t o.928 .. 
Procedencias · C~biadoras de calor. 

Destinos Drenaje. 

~ potab~. 

Prea16nt 

Temperatm:at 

s.a.t 
Procedencia a 

neatinot 

&m!.~· 

Presi6ns 

Temper~t.turat 

64 PSm. 

86.,.. 

0.995. 

Red existtmte. 

Bataciones de servicio. 

---
as•r. 
0.995. 



Procedencias Red existente. 

Destinos Servicios general.es y tratamiento 
. . . ... 

de.~. 

68!!!. ~ enfriamiento • 

. Fresi6ns 97 PSIG. 

Temparaturat 860., 
o ••• o • 

s.G.t 0.995. 

Procedencias · · ·. Red existente. 

Destinot Sistema. de enfriamiento de equipos. 

~ desmigera1izada. 

Cationu. 

Calcio 

l!agnesio 

Sodio 

P.resi6ns - - -.. . 
Temperatura& asO,.. 

s.G.t . . · o.99s. 
Procedencias Sistema de tratamiento de agua. 

Destino' Desaereador •. 

~ desminera1izada deeaereada. 

Presi6nc 35 PSIG. 

T t 2BO V!F. empara uras: 

s.G.t o.92s. 
Procedencias Desaere~. 

Destinos Caldera. 

Análisis S!. !BY!! cruda~ 

( PPII) como CaCOa 

46 

l22 

21."1 

. .! 
1 

.. ! 



Hidr6geno · · . . H 

Ca-tiones to-tales· 

Aniones · 

Bicarbonatos 

Carbone.toa 

· ; Hidróxido a .· · 

Fosfatos 

Cloruros 

· · Sulfatos . 

. Nitratos 

· Aniones totales 

Dureza .tota1 

BCOs 
cea 
OK 

P04 

. Cl 

804 
·. HO .· 

.· . 3 . 

/ ~· ' .. ' 

169 

. Bi6xid~ de· carbono . _ ·: : 

sillc•-·· 

. Hierro 

M.a x:eeidual.~ 
Presi6nt 14.7 PSU 

'!emperaturat 86 O,. · 

S.G.s 0.99p. 

o 
385 

( PPM) como ca C03 

o 
35 . 

o 
o . 

200 

150 .. 

o 
385 

· PPM ~oÍDo · ca co3 · 

. cea.·· o 

· S:l0a 40 

Fe -

l5 

. Procedencias E:nüentes de l.a regeneración del sistema de 

~atasiento de agua • 

. Dea"tinos Tratamien-to de e:rluen"tes. 

!!!:!. a servicio a. 

ftpD t Aire búmedo libre de ace:i te. 

Presi6na 100 PSIQ. 

t 860-. Tempera uras 11 

. · . • ',1 

·' 

. i 
1 



~ocedencias Tanque recibidor de aire comprimido. 

Destinos Servicios generales. 

~ s!!_ ;;;in_s_trwn--..=e-n_t;.;;;o.=.s. · 

Tipot Seco y ~bre de aceite. 

Presi6nt lOO PSIG• 

Temperaturat 86~. 

Procedencias Secador de aire. 

Deatinot Instrumentac16n neumática. 

Tipot 

Prea16nt 

Combuatoleo. 

Pesado. 

---
Temperaturas o 

122 "· 
s.G. » 0.92. 

Procedencia a Autoa. tanque y sistema existente. 

Des-tinot ~1amador de caldera. 

Diesel. 

Presi6ns - - -
• Temperatura~ 86 F. 

Procedenciat Sistema existente. 

Destinos Quemador . de caldera (Arranque). 

Gas natural.. 

Prea16ns 30 PSIG. 

Temperaturas S6 'F. 
Procedencias . Estaci6n de medici6n (PEMEX). 

Destinos Quemador de caldera. 

16 
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~ &•. l.· 
Presi6n 10 PSEG. 

"Temperaturas 6B•F. 

Procedencias Autos tanque. 

Destinos Al.mllcenamiento y p~loto de quemad~r de. cal.dera. 

Acido eul.:túrico (§aS04). 

Concentraci6ns· 

Presi6ns 

Temperatura~ 

Procedaneias . 

98$. 

--
86~. 

Plimt.a de ~904• 

Destinot Tanque de almacenamiento y regeneración de 

Wli.dadea· aoi6rdcu. 

§21.1! cáustica. (lla OH). 

Concentraci6nt 

Preai6ns 

Temperatura• 

Procedencias 

sos. 

--
s6•r. 
Auto tanque. 

Destino a Tanque de almacenamiento y regeneración de 

unidades ani6nicas. 

sosa c'ustica (Na OH). 

Concentraci6nt JOS. 

Preai6n• - -

Tempelt"aturas 86 -v. 
~ ., . ~ 

Procedencias SUminiatro de aistamá-axistente. 

Deatinot Limpieza del calentador L.juns~om. 

2.3 DATOS DKL LOOAB. 

L---------------------------------------------------------·---·-------------

.. · . 



Vel.tJcidad del. viento (disefio) 

Prec:1p1taci6n plu,rial. máxima (mansuaJ.) 
.. . . ·- ~ 

Presión barométrica 

T'emperatura de bulbo seco 

Temperatura promedio máxima de bu~bo seco 
• ~ <' • • • 

Temperatur~ ~oau!dio mínima d.e bu~bo seco · 

Temperatura de bu~bo hÚmedo 

2 .. 4 

Volumen 

Longitud 

Peso . 

Preai6n 

UNIDADES 'A USAR EN EL DISERO. 

Pie cúbióo 

Pie 

-Libra 

PSIG 

Temperatura -Grado Farhenheit. 

Flujo Uquido Gal.6n por minuto 

Flujo gas Pie cúbico por hora 

Ve1Dcidad Pie por segundo 

Potencia Cabal1o de fUerza 

Viscosidad Centipoise 

Densidad Libra por pie cúbico 

2.5 . CRITERIOS DE DISERO. 

2.5.~ · . Tuberia. 

1.8 

~61 Ft/SEG 

32 in 

1.4.~7 PSIA -. 
102~ 

:9:aF 
6Q.26°F 

84~ 

na 

Ft. 
--

Lb .. .. .. 

Lb/in2 

F 

GPM 

~3/Hr 

Ft/sag 

H. P. 

Cp 

Lb/Ft3 

TOO.. las lineas deberán ser dimensionadas normal­

menta de acuerdo. a~ crit¡ario de caída de pres16n por fric..­

ci6n, con limites de velocidad. 

En algunas ocasiones e~ t~o de la ~:f.nea podrá - · 

. ·1 
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- -. ··. .• . ... . - • . ' .. .. -·+ . . .. .· .. .. 1 .. 

aar determinado por criterio económico o de caida de pre--

si6n disponible • 

. Para . el.. dimensionamiento de lineas de succión de 

bombaa, de liquid~e, en su pt.mto de ebulli_ci6n, muy'. volát! 

les o IJJJlY viaco.soa·, el criterio. mb utilizado ae1"4. el. de -
. . . ' .· . . ' . ·. 

NPSH requerido . JX)r l.a 'bomba,: tOln811-dO . en considerac,i6n que 

el NPSR disponible debe ser como miri.imo dos pies mayor · a1 

requerido. · 

Para el.. cál.culo de las llneaa del presente traba­

Jo se . utiliaa ei. método grUico:. que tiene-. ia caract.erÍs.ti- -. 
. . . . . . . 

ca de que el valor de p6rdidaa por fricci6n que se ~bUena 

·tiene ~ factor- -de . aeguridad_.d8· 20ft, reapécto a tub8ria -• · 

nueva. 

·. 2.5.2 C&idas de preái6n y velo.cidadea recomenda­

blea. 

taa caidaá de presión recomendables vienen dádas 

en las grüicaa · para clüculo de l.ineaa anexaa en el. apéndi. 

ce. 

Las ve1oeidades recomendabl.ea que a continuaci6n 

se presentan :ruaron oatablecida& en base a experiencias -

~'cticaa. 

Aire com~imido 

Gas natural. 

Vapor ••turado (O - 25 PSIG). 

vapor aaturado (26 PSIG y .m.ayor) 

.._ _____________________ ._ ___ .. _ 

VELOCID.Al) 

4000 - 6000 Ft/mia 

6000 ft/min 

4000 - 0000 Ft/min 

6000 - 10000 J't/min 
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vapor sobreca1entado (O - lO PS!G) 

Vapor aobrecalentado ( ll.-100 PSIG) 

Vapor sobrecalentado (101-900 PSIG) 

Aceite ligero 

4000 - 15000 Ft/min 

3000 - 13500 Ft/min 

2500 - 10000 Ft/min 

6.0 Ft/seg 

2.5 Ft/seg 

2.5 Ft/seg 

2.0 Ft/eeg 

Aceita medisno 

Aceite pesado.' . 

Aceite muy pes&do 

Ag\1&1 

Servicio general.· 

Sticc16n de bombas 

4 - lO Ft/seg 

3 - 6 Ft/seg 

Descarga de bombas 7 - lO Ft/seg 

2.6.3 Factores de diseao en bombas y tanques. 

a) Bomoaa Flujo ~ 1.1 por f'l.uJo normal 

de operaci6n. 

b) Taitquea Volumen de disefio = ~.2 por 

volumen de operac16n. 

e) Recipientes a pr-esi6n Presión de disefio -= l.l por 

presi6n m6x1ma de trabajo o 

25 PSIG más presión máxima -

de tr.,_baJo, lO que sea mayor. 

Temperatura de · 4:leono s 25 '7 

+ tempe~&tura M6xima da e Jl8-

rac16il. 

2.5.4 Prueba& 'de bombas y tanqu•i• 

a) Bombas Bldrost,tica. 

De tunci~namiento. 

NPSH (las que la requieran) 
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V~raci6n en punto de garant!a. 

Inspecci6n • 

2l. 

. M4xinia preai6n de trabajo permisibl.e .. 

SU.mergencia (las que la requieran). 

b) Tanques ·m.drostátiea. 

Radiografiado . (por pUntos). 

2.6 ESTAND.ARES Y CODIGOS APLICABlES • . 

Bl. ingeni,ro do disefio requiere apegarse a e iertas -

1eye& y c6digos y guiarse por varios estándares y regul.acio­

nea. A continuac16n ae da una l.iata de l.os c6digos y estánda­

res que regirm este proyecto. 

:Bombas ANSI t APX e lO, .ASl'M, ms 
Tanques 

Cambiadei·es de calor 

Turbinas de vapor 

Fil.tros 

Motores el.éctricos 

Desaareadores 

ASBS, AWS, API 620 1 API 650, AS'l'M, 

AJSC, srPS 

TBMA, AS'.MS 

ASME t API . 615 1 NEMA 

AS!St AS'l'M1 ANSI 1 AISI, AISC 

NEMA, ANS7 t IEEB t NEC 

ASMS, ISI 1 ANSr, ISA 

Nombre completo. 
' 

Siglas. 

ARSI 

NEMA 

lEEZ 

API 

-AS!.B 

American National. Standard Ins~itute 

National Electrica1 Manufacturera Aesociation 

In&titute of Electrical. and El.ectronic Engineers 

American Petroleum Institute 

· Amsri.can Society of Mecba.nical. Engineers 

------------------------------ -



~ American Society for Testing ~ateriales . . - . . -' . .. .. . ·- .. . .. .. .. ... . . . 

TEMA Tubular Exchanger Menufacturers AsBociation 

AWS ·~rican Welding Societ7 

AISC American Instituto of Steel Construction 

AISI American Iron and Stae1 Institute 

ISA Instrument .society of·America 

BEI Heat. Exchanger Insti tute 

RIS Hidraulic :Ins.t.itute Standards 

STPS secretaria de1 Trabajo y Previsi6n Social 

CODIGO 

ASME 

AWS 

API 620 

API 650 

ASTM 

AISC 

S'l'PS 

&lEMPLOS 

BEG'tJLACJ:ON 

Criterios y :f6rmu1as para e1 · diseño de todas -
l.aa partes integrantes de recipientes a presi6n, .. 
pruebaa y .material.es de construcc: i6n, etc. 

Procedimientos y clüi:ricaci6n de soldadura, ma­
teriales para soldadura, etc. 

Criterios y f6rmulas para e1 disefio de recipif!!!. 
tes atmosfericos y de baja presi6n, materiales, 
¡ruabas, etc. 

Criterios y f6rmulas para e1 disefto de tanques 
atmosféricos, materiales, pruebas, disefio de e§. 
tructuras, etc. · 

Especi.ficaci6~ de material.es y pru.eba&. 

Criterios y f6rmu1aa para el disef1o de soporte­
ria y estructura, plataformas, escaleras, etc. 

Criterios y t6rmulas para el disefio de recipi~ 
tes a pres16n (similar al. ASME). 
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3.0 INGENIERIA BASICA Y DE DETALlE. 

3 .~ CALDERA DUAL. 

3.~.~ Tipos de calderas y selecci6n. 
. . 

·En e~ desarrollo. de la's unidades generadoras de va-

por se han diseftado una gran variedad de ~odelos y tipos de 

calderas. con diferentes ' arreg~os, de l.os . cuales 'cada . uno te­

nia sus ventaj.aa y desventajas l sil;l embargo' en la actuali­

dad los disefíoa sEL h8n venido estandarizando hasta ilegal" a 

loa modelos actURl.es, existiendo búicamenta dos tipos de 

.. calderas que son 1 . 

Ca:Lderas tubos d6 humo. 

Cal.deraa tubos de · agua. 
·. . .. . . . 

Calderas tubos de hnmo~- A este tipo de calderas se 

les ha denominado asi 'por el arreglo que tienen; son de va~ 

rios pasos en ~os tubos' dentro de los cual.ea fltiye el gas -

de combustión, ínientras q.1e f'uer·a de los tubos se gene~~ va­

por. La genera~ión de vapor por :fuera de los tubos es ·un fa,g_ 

tor limitante para estas calderas, ya que no pueden operar a 

grandes capacidades ni. grandes presiones debido a que . e~ es­

pesor da la placa que se requerir!& para la construcc16n del 

envol.vente las hlice poco econ6mc~-

1U l.imi:te de operación pera estas calderas es de --

24,000 Lb/Br y 250 PSIG de pres16n fuera de estos limites no 

se fabrican en K'xico. 

Calderas .tubos de agua.- La necesidad de mayor · caP!! 

cida.d y mayor preiJ16n llevó a l.o& fabricantes de calderas a 

m-
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desarrollar una caldera más económica y el re3ultado fue -

la caldera tubos de agua. Esta caldera, como su nombre lo 

indica, lleva el agua por el interior de :Los tubos, lo que 

permite altas presiones del vapor sin que se llegue a grau 
des espesores. La generaci6n del vapor se hace dentro de -

los tubos y se env!a al. domo superior para efectuar · la se­

paración. 

Las calderas modernas de tubos de agua no tienen 

actualmente limites pat'a r~os de op-eraci6n; sin embargo, . . , 

estas calderas se hán clasificado conforme a su capacidad 

Calderas paquete. 

Cal.deras construidas en campt:, ., 

calderas paquete.- Son consideradas asi &quellas 

que debido a sus dimensiones pueden ser totalmente constr~ 

idas en la fábrica del proveedor y la insta1aci6n en cam-­

po requiere únicemente interconexi6n de tuberías. El l~i­

te para estas calderas es de 25,000 Lb/Hr. 

Calderas construidas en campo.- Son calderas de -

gran capacidQd y debido a su tamafio se deben ensamblar en 

el lugar de instalaci6n. 

Selecci6n de la caldera. 

De acuerdo con lo anterior y con las condiciones 

áe operaci6n de la caldera, 185,000 Lb/Hr y ~lO PSIO o 526 

PSIG. Fertimex seleccion6 una caldera tubos de agua para -
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ser construida en campo. 

3.1.2 Tratamiento d.el agua de alimentaci6n a ca,! 

deras. 

Las calderas modernas · requieren agua de . aliment~ 
· ' 

ci6n de al.ta pureza, ~ebido a que. el.. evaporarse esta, la 

concentración de Las :f.mpurez~s ' se incrementa, ocasionando 
. ' 

; 

deterio:r:o eri los materiales de ·lila cal.dera~ :i en la efi..:.-

ciencia de las nrl.snias. 
LA asociación americana de fabricantes de citl.de­

ras ha establecido J.os . limite~ máximos de concentraci6n -

de s6lidos, al~a.Uniciad y sflice, . las 1~~blas que . muéstr~ 
est.os llmites se enc:uentran en el. punto s.o ~el.· presente 

trabajo. 

Para el. acondicionamiento de agua para clilderas 

existen dos tipos de tratamiento t 

Tratamiento externo • . 

Tratamiento interno. 

Tratamiento externo.- Es aquel. que se efectua 

:tUera de .la caldera. El. G.gua que se t.rata se conoce con -

el nombre. de agua de reptiesto (make-up) y :es el. egua que 

es necesario al.imentar a la caldera para compensar las -­

~rdidas debidas ü uso del vapor y purgas continua e in­

termitente. 

La cantidad del make-up está en funci6n de la -­

cantidad evaporada, al retorno de condensados y de Las •­

purgas de la caldera. 

. . ¡ 
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De acuerdo con las tablas I, II y III de~ punto -

s.o, en el tratamiento externo se controlará dureza, al.ca­

linidad, corrosi6n, sillce y turbiedad, ya que son causan­

tes de lo atguiente: 

Alcalinidad Formaci6n de espuma y aearreo· de s6J.idos - . 

con el vapor .. Fragil.izaei6n de~ acero de -

las cal.deras. Con vapor de agua los carbo­

natos y bicarbonatos producen CQ.a que es -

·altamente! corrosivo. 

Corrosi6n 

Sillce 

Turbiedad 

Origina desgaste y f'al.la del -qequipo. y de 

las tuber!as. 

Produce incrustaciones en .la caldera y a-­

rrastra con e~ vapar, formando depósitos -

insolubles en los álabes de las turbinas. 

Apariencia desagradable del. agua, dep6si-­

tos e.n las l.ineas de agua1 equipo y calde-

ra. 

Tratamiento interno.- Es aquel. que se efectua con 

la final.idad de contrarrestar pequef1as cantidedes de dure­

za y <>-¿ resu~tantes del. tratamiento externo o introducidas 

por el retorno de condensados, consiste ent 

a) Adicionar fosfatos solubl.(,;;a que eliminan la -

dureza, formando coágul.os con el. calcio y magnesio. 

b) ~icionar sulfito de sodio o hidrazina que al. 

oxidarse consumiendo oxigeno, reducen 1a tendencia corro si 

•.ra de~ fig\la .. 

. i 
1 

1 

. ·' 

1 

' .. ,' . ;. 



e) Controlar e~ PH en un rango de 9.5 - 11. .. 2. 

3.1.3 Condiciortas de operación y hoja de datos -

da caldera. 
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A continuación se dan una serie de datos que prg, 

porcionó Cerrey para los diversos equipos que integran la -

caldera y que son importantes para el desarrollo del proyeg_ .. 

to. 

CASO It Generaci6n de lBS,OOO Lb/Hr de vapor de -

526 PSYG T 680 "F. 

Calentador~~· 

a) Consumo de vapor 

b) Preai6n del vapor 

721.6 Lb/Hr 

370 PSIG 

·e) Temperatura del vapor . . 442 °F 

d) Procedencia . 

Va122r Sf! atomización. 

a) Consumo de vapor 

b) Presión del vapor 

e) Temperatura del vapor 

d). Procedencia 

Domo . de la cal.dera o su­

ministro de campo. 

990 Lb/Hr 

370 PSIG 

442F 

Domo de la caldera o su-

ministro de campo. 

Turbina~ soplador ~ !!!:!_. 

a) Marca Terry 

b) Consumo de vapor 12,040 Lb/Hr 

e) Presión de~ vapor 526 PSIG 

d) Temperatura del. vapor 
o 

680 F 

1 
• 1 



e) Temperatura de sal.ida 

~opladores ~ Jioll.in. 
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a) Consumo de vapor 

b) Presi6n del. . vapor 

7,996 Lb/Hr 

370 PSIG 

e) Tempera tUl'& de~ vapor 

Atemperador. 

a) Consumo. de agua 

b) !r&ai6n del agua 

e) 'Jremperatura del agua .. 

' 6620,. 

23 t 755 Lb/Hr 

1,210 ·PSm 

280.,. . 

d) Consu.rilo de . vapor sobreeüentado 153,046 Lb/Rr 

s) Presi6n del vapor sobrecalentado 526 PSm 

t} Temperatura de~ vapor sobrecale!i 

tado 
. . . 

1,000 F 

g) FluJo de vapor atemperado 176,794 Lb/Hr 

626 PSIG h) Preai6n del. vapor atemperado 
• 1) Temperatura del vapor atemperado 680 P 

PUrga continua. 

a) Flujo 

. b) Preai6n del l.Íquido 

e) Temperatura 

Combustible requerido. 

a) JPJ.ujo 

b) Preai6n 

e) Temperatura 

~ del. flujo de alimentac16n • 

526 PSIG' 

475\r 

Combusto leo Gas natural. 

13,585 Lb/Hr 262,225 Ft3/J:Jr 

200 PSIG 30 PSIG . 

2l5°F 86~ 

1 ·. 

·.1 



~ ~ al.imentaci6n !! cal.dera. 

a) Fl.ujo ~e balance de materia. 

b) Presi6n 810 PS:IG (antes de ·val.v. de -­

control.). . 

e) · Temperattira · 280 ~. 

CASO nc Generaci6n .de ·lB5 ooo Lb/Hr de vapor de 

' 910' PSIG y S78 .F. ', 

Cal.entador ·~ !!!:!_. 

· a) Consumo de vapor 
. . . . 

b) Presi6n d•~ · vapor 

9,500 LbiHl-. 

370 PSIG. 

c) .Temperatura del. ·vaJ)Or 662•F. 

yapor ~ atomi~aci6n. 

a) Consumo de vapor 

b) Presi6n de~ vapor 

e) Temper~tura del. vapcr 

d) Procedencia 

· ~J200 Lb/Hr. 

370 PSIG. 

662~. 

Domo de la caldera o 

suministro de campo. 

Turbina del. soplador ·~ ~· 

a) Marca Terry • . 

b) Consumo de vapor 16,678 Lb/Hr. 

e) Presi6n del. vapor 370 PSIG. 

d) Temperatura de~ vapor 662 •F. 

e) Temperatura de sa~ida 445°F { 35 PSIG). 

Sopladot-ea !!!. Hol.lin. 

a) Consumo de vapor 71 996 Lb/Hr. 

29 
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b) Presi6n del vapor · 

e) Temperatura del vapor 

Atemperadrir. 

a) Consumo de agua 

b) Presi6n .del agua . 

e) Temperatura del. agua 

d) Consumo de vapor sobr~ 

cal.entado 

e) Presi6n del. vapor so-. . . 
bree alentado 

~) Temperatura del vapor 

sobrecal.entado 

g) Flujo de vapor atempe-

rado 

h) Presi6n del vapor at~ 

perado 

i) Temperatura del vapor 

atemperado 

Purp;ª- continua. 

370 PSl:G. 

3.~~000 Lb/Hr. 

1,216 PSIG. 

. 182 > 000 Lb/Hr. 

9lD PSIG. 

919 "'F 

lBSJOOO Lb/Hr. 

910 PSIG. 

30 

a) Flujo 3% del flujo de al.i­

mentaci6n. 

b) Presi6n del líquido 910 PSIG. 

e) Temper.atura del iíquido 534•F. 

Combustible requerido. Combustoleo Gas na.tural(SPr) 
3 

a) Flujo 16,478 Lb/Hr 297, 291 F't /Hr 

b) Preei6n 260 PSIG. 

. , : 

.· :: 

l ______________________________________________________ __ 



e) Temperatura 

· ~ de al.imentaciCSn ~ cal.dera. 

a) Flujo De bal.ance de materia. 

b) Presi6n 

· e) Temperatura 

1,1.78.5 FSIG 

280~. 

31 

A continuaci6n se muest:r;-a una hoja de datos tipi­

ca que el ingeniero de proceso debe elaborar para especif! 

car una caldera. Los datos marcados ~on • · deben ser s\.uni.­

nistradoa por el ingeniero de proceso y la. demás informa­

ci6n por el proveedor de la caldera. 
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U.!i .A.~. FACIY..EAD DE ESTUlliOS --SUPERIORES CUAUI'ITLAN - 110.14 .. 
IIA1'E IIIQT 

. HOJA DE ·DATOS PAP.A CALDERA DE VAPOR•· 
,, 

LO DATOS GENERALES 

Cliente • Planta *' -
Localizaci6n lt NR de Proyecto fi 

Fabricante .· No. Tag._ ., 
' 

Servicio ~ Longitud FT. 

Ancho FT Peso Vacío LB. 

Peso en ol'ei:aci6n LB).!odelo 

Cantidad !: Vol~men del Hogar f1'3 

: 1 

' 1 

1 

' 

Superficie total de calentamiento FTZ 

(1~ con combustible primario 
(2 con combustible secundario 

z.o CONDICIONES DE OPERAClON 

Evaporaci6n m'xima · .,.; lb/hr. 

Evaporaci6n actual ~ lb/hr. 

Presi6n del vapor a la salida normal/m6x. 
""' 

Psig. 

Temperatura del vapor de salida 
"" 

op, 

Calor requerido m6x./actual BTU/hr. 

Flujo de -purga continua lb/hr. 

Flujo de purga intermitente lb/hr. 

Duraci6n de la purga intermitente m in. 

Presi6n de prueba Psig. 

Eficiencia con combustible primario ' Eficiencia con cumbustible secundario ' . 
3.0 ill§..:. 

Temperatura del airo de combusti6n o¡:: • 
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~ .. . ,. ..,, 

U~N.A.U. 
FACULTAD DE ESTUDIOS 

~ ..,. .,.,.,. 
SUPERIORES- CUAUTITLAN' nato\ 

_ .. 
.. 1111'1 IIIIIY 

Tcmp~ratura de gases a la chimcnca ____________ ~----·F. 

Consumo de aire a cvaporac:i6n mb/;~c:tual ______ •F. 

Exc:cs·o de_ 'aire z cvapo~ad6n mb/nc:::ual __ ~-----lb/hr. 

Consumo de aire para instrumentos _______ ~ __ SCFM 

Presi6n mínima/máxima para aire de instrumentos 

____ Psig. 

Consumo de aire para atomizac:i6n~--------------lb/hr. 

Pérdidas por tiró através de la unidad IN·li 20 

4.0 C01-1BUSTIBLE PRIMARIO 

Tipo de combust i b 1 e __ ~_;_ ___________ ..,... ___ ._;.;._ 

Consumo .de combustible a evaporaci6n mbfactual.;..__ 

1 ___ lb/hr. 
· .. 

1 i Presión mínima · requerida Psig. 
1 

i IÍ Temperatura m!nima requerida _op • 

1 3 Poder calorífico alto/bajo BTU/lb. 
1 1 .. Gravedad especifica 6o•F • .. 1 
1 1 

Viscosidad: . CP. a o F. • CP. a 
-

•p. 

! rot 
An~lisis del combustible: simbo lo t 1 1 Compuesto peso. 

1 1 
Carbono e 
Hidr6¡¡eno H 
A:.ufre S 

• Otros 

J 
= 1 

s.o COMBUSTIBLE SECUNDARIO 

1 Tipo de combustible .. 
o 

d 1 • .. 
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u.:nJ •• M. FACULTAD DE ESTUDIOS 
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6.0 

......,..... - _,. 
CIATI: .ca' 

Consum~ de combustible a . evaporaci6n máx/actual ______ _ 

_ ...;__lb/hr. 

Presi6n ~inima requerida -:---------"-------- Psig. · 

Temperatura mínima requerida -------------------°F. 
Poder calorifico ·-----~---~· -----------------BTU/lb. 

Gravedad ~specifica --------------------------
Densidad , ( 14.7 Psig. y .60 . °F ) • .. _________ :_lb/ft3 

An6lisis del . combustible: Compu~sto Símbolo 

AGUA 

Azufre · 

Hidr6geno 

Oxigeno 

S 

Hz 
Oz 

Metano CH4 
Etano CZH6 

Propano C3Hs 

Butano C4Hl0 

Isobutano (i) C4H1o 

Pentano CsH12 

Isopentano (i) CsH1z 
Nitr6geno Nz 

Acido Sul fhi • 
' drico H2S 

Bioxido de Car 
bono COz 

\ Vol. 
... 

Flujo de agua de aliment. m&x/actual __________ lb/hr. 11 
si~----------------------------------
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~. tf" 
m 

U.liTeA.M. 
~ ....... 

F~AD DE ESTODIOS IMIOWD 

SUPERIORES CUAUTITLAN' '"* IIO.Io\ .. . o.mt .en 

Presi6n requerida, del ·agua de aliment. a caldera Psig, 

Temperatura requerida del agua de aliment. a caldera --
.o F. 

Tipo de agua 

Total de s61idos en agua de aliment. ·.· a · caldera PPM. 

Total de sU ice ,. ~PM. · 

Mb. arrastre de s6lidos, . con PPM en caldera PPM. . ' - . . 
Concentraci6it de s61idos disueltos m6x. permis. en ~aldera 

PPM. 

Concentraci6n de s6Üdos suspendidos mh permis. en caldera 

PPM. 

' 
.. 

7.0 ~: · _ Domos de Vapor Domo de Agua. 

;.:-. ¡ .. 
. , 

Procedimiento 

Material 

Máx. esfuerzo permis lb/in2 lb/ini 

DHmetro interior IN. · IN. .. 
Longitud (T-T), 

. 
IN IN. ·-

Espesor del cuerpo IN. IN. 

Espesor de tapas IN - IN. 

Tipo de tapas 

No. de Domospor Unía. . 
Presi6n de diseno , · PSIG. PSIG. 

8.0 TUBOS: Paredes de agua Banco generador -
No. de tubos -

. .. ' 
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. SUPERIORES CUAUriTLAN ,_ _.,. 
DGw: ¡¡¡;¡a 

Material 

DHmetro exterior IN. IN. 

No. de c6dula 

Mb Esfuerzo Permis - lb/in2 lb/jn~ 

9.0 CONEXIONES Y sogUILLAS 

Nombre de l.a conexi6n N6mero Diam. (in) Rango Tipo 

Salida del vapor • --, 
En t. agua de aliment. 

Colull'lna de agua 

Purga continua 

Purga intermitente 

Vilvulas de seguridad 

Tomas de muestra • 

Aliment. reactivos -
químicos. 

Indicador de presi6n 

Lavado de caldera 

Termopozos 
1 

. 1 

10.0 ACCESORIOS DE LA CALDERA 

VUvulas de .seguridad Domo Otras(indicar) 

Fabricante 

No. requerido 

DiSmetro (IN). 

Libr~tj e (Psig.) -

-- ----·------------------------------------------------------------------------------
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TESIS PROFESIONAL 

FACULTAD DE ESTUDIOS U.N.A.M. SUPERIORES CUAtl'l'ITLAN 

. -· \ . 
~ -·\ 

,/ 
Modelo 

Presi6n de relevo (Psig.) 

\ de ~obrepresi6n 

Capacidad (lb/hr.) 

vUvulas 

Servicio N6mero 

Salida . de ·Vapor (blo:-
queo). 

salidu de vapor (no 
retorno). 

Agua de alimentaci6n 
(bloqueo) . ·! 

Agua de al im.entaci6n 
(No retorno) 

Purga continua 

Purga intermit. domo 
agua 

. Purga intermit • pare-
des de agua. --
Aliment. qu!micos --
(Bloques) • 

Alimen"t.. qu!micos --
(no retori'lo). 

Mues t.. domo vapor 

Mues t. vapor sat. 

Mues t. agua caldera 

Transmisor de .nivel 
(bloqueo) 

Trans•isor de pres.-
(bloqueo) 

G,Aa~QN!o 

"' -.....,.. 
PIDIII' 
~ 

' ... 

Tamafto Marca~ 

"" 
1'11"· 

. ~ .. ..., 

y Modelo 

' 

' . ' 
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U.N.A.U. FACULTAD DE ESTODIOS -- ~· 
~ 

SUPERIORES CUAUTITLAN P'II:K& HIUA .. 
IIG1I: ••ur 

··· - · •·4 .. 
· . . 

Columna de agua 
(bloqueo) 

Drenaje de columna . 
. ' 

Drenaje de cristal 
de nivel 

Indicadores de pre-
si6n (bloqueo) --

·· ·, : ,, 
1 

Drenaje de indica-
dores de presi6n. 

. . 
1 

.. 

VálVulas de Servicio de V&lvulas de · Control. 

Acci6n valv~ control Servicio ·Numero Tamafio (IN) Marca y Modele 
Contl'ol de nivel Bloqueo. 
Control·de nivel. Derivaci6n 

Drenaje 
Reduct. pres. gas 
pilotos. Bloqueo .. Derivaci6n ----..:; ·· . .. Drenaje 
Reduct. gas quemad. Bloqueo 
Control gas quemad. Bloqueo 

" Derivaci6n . . 

1 .. Dr~naje . . 

Control de combust. · Bloqueo 
1 " Derivaci6n 

1 
.. Drenaje 

Recirc.combustoleo Bloqueo 

1 
.. Derivaci6n 
" Dren:::je . . 

Medidor flujo cornbusr.Bloqueo 
d .. Dcrivaci6n . . 
1 .. Drenaje ·-

1 
P.fedidor flujo purga 
cont. Bloqueo .. Derivaci6n .. Drenaje --

o Alimentaci6n de agua Bloqueo 

~ .. Dcrivaci6n 
" Drenaje ·. 

1 Columna de agua: 
o 

Narca/modelo 1 ,. e .. 



TESIS PROFESIONAL 

U.N.A.!.!. FACULTAD DE ESTUDIOS 
SUPERIORES CUAUI'ITLAN 

Interruptores: alto nivel ( ) Bajo nivel 

Sopladores de hollin: 
!-larca/tipo 
1-lodelo/cantidad 
Consumo · de v'apor pOl' un1dad 
Duraci6n del ciclo m1.n. Cl.ClOS 

11.0 COI\TROL DE ALHIENTACION DE AGUA. 

Controlador: · 

!-larca J.lodelo 

Tipo . 
Vilvula de control 

a l-lar ca f.lodelo 

Tipo 

12.0 SISTEMA DE ATOMIZACION. 

i Controlador: 

Narca Modelo ~ 

1 Tipo 

Trampa de vapor: ! 
i :.larca f.lodelo 

i Tipo 

Válvulas: 
d 
1 ~larca t.lodelo 

! Tipo 

1 13.0 COt\TROL DE COMBUSTION o 

~ \'&lvula de control. (gas) 

1 ~larca Modelo -
Tipo 

• o 

~ .. 
"' 

ll-'IIC:IICia ~ 

"' 
~ JCII, 
APf'IIO'IC) 

n:tM 110.14ft' 
0&'11: 8G:'I' 

( ) 

lb/hr. 
por ara 

\ 

. , 

' ., 
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TESIS PROFESIONAL 
1l.A801101 ."' 
"'' lif'ft<*) ,..,. 

u.N.A.u. FACULTAD DE ESTUDIOS ~ 

SUPERIORES CUAUTITLAN rmlo\ 110.1& ... 
oarc '""' 

Válvula de control.(combust6leo) 

Marca . Modelo 
Tipo 

14.0 PILOTO DE GAS. 

!>1arca Modelo 
Tipo 

15.0 gUEMADOR DE GAS. .: . 

f.larca Modelo ... 
Tipo 

16. O gUEMADOR DE COMBUSTOLEO 

Marca Modelo -
Tipo 

17.0 REFRACTARIO Y AISLAMIENTO 

Refractario. 

Marca 'tipo 

Material: 
Al!: lamiento 

' Marca Tipo 
Material . 

Superficie Espesor de ladrillo Espesor de aisla-
refractario o losas miento. 

Paredes de horno y 
techo . 
Pared opuesta al 
quemador 

Pared del quemador 
(horno) 



1 
5 

1 
i 
i i 
i ~ @ 
9 
1 
1 .. 
1 " "" i ·1 

: 
1 
~ 1 

1 1 
1 

1 1 
1 o 

l 
;1 
1: 
d .... 

TESIS PROFESIONAL llAIIOIIOa i'C" 
"' ~ oav. 

U.N.A.ll. FACULTAD DE ESTUDIOS APPIICIWD 
SUPERIORES CUAUl'ITLAN n:Qio\ 110.14 .. 

o.c.n: IIIQT 

Pared . del quemador 
{caldera) 

Parede~ c laterales 
de ln caldera y te 
cho. -

18.0 .CHIMENEA 

Altura FT. Qílimetro IN. 

J.laterial Espesor IN. 

DiSmetro de la conexi6n con la -caldera IN. 

Tipo de conexi6n 

19.0 VENTILADOR: 

Sistema de tiro 

No. de ventiladores 

Tipo de ventilador 

Capacidad CHI 

Prcsi6n estlitica IN-Hfl 

Material del ventilador 

Motor del Ventilador: 

Potencia HP. ~ RPM 

Encapsulado Aislamiento 

Lubricaci6n 

• 
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3. 2 LISTA DE EQ"JIPO Y LISTA DE MOTORES. 

Dentro del desarrollo de un proyecto existen dos -

documentos que son de suma. utilidad para lograr un mejor 

centro~ del mismo y son la lista de equipo y la lista de mQ. 

torea. 

La lista de equipo, además de mostrar· la totalidad 

de los equipos principales, sirve · para llevar un control de 

la situaci6n en que se encuentra cada equipo, respecto a su 

compra, cotización,_ etc., así como para tener un acceso fá­

cil y rápido a las características más importantes de cada 

equipo. 
' . 

La lista de motores es de ~icular importancia, 

ya que establece los requerimientos totales de energía re-­

querida por los equipos involucrados en el proyecto y por -

contener la informaci6n necesaria par.a la elaboraci6n de -­

los diagramas unifilares. 

Asi mismo muestra el tipo de motores a utilizar y 

sus principales características. 

A continuaci6n se muestra un formato típico utili­

zado para la elaboraci6n de dichas listas, as! como varios 

ejemplos de la forma en que se llena di~ho formato. 
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BA 
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DIAGRAMA 
DESCRIPCION DEFLUJONL CONDICIONES DE OPEftlCION NOTAS 
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PAJ\nDA DESCRIPCION OE FLUJO NG. CONDICIONES DE OPERACIClll MOTAS 
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3.3 INDICE DE LINEAS. 

Otro documento de suma importancia dentro del pro-­

yecto es ei indica de 1ineas, ya ·que muestra las principales 

caracter!sticas de las tuberias que integran la planta, como 

son& cédula, diámetro, fluido manejado, presi6n, temperatura, · 

material, etc~ 

Es de particular utiiidad al depart~nto de tube-­

rías, ya que le .. sirve para la ei.aboraci6n de la eopecifica-­

ci6n de tub.erias, estudios de flexibilidad de tuberías y, -­

junto con los isométricos, para la elaboraci6n de . listas de 

materiales. 

A continuación se muestra un formato tip~co de íridi 

ce de lineas, así como ejemplo de c6mo elaborarlo. 



. ·- -· · :---------;-----------------------------------------------~---

IIROYECTO Nll ...!E?IS rr·or.'r.sro" ~1. 
LISTA DE TUBERIAS DIAGRAMA Nll EB-lQ2G-Q2 

AREA SE!'NJCIOS 

(%() OlA M, LIHE A -·- PREStO .. ( PSIG) TEMI'. F AISLAM. 
LINEA Nv~ HOW. PINTURA FLUIDO CJOSERVACIONES Of !tASTA PRut DlS. OP. OI!Í. OP. CIU.ENT. ~~Pr.'f" PLG. 

.. 30001 80 \ 'lt:.' TA-06 CC-01 : ·CP 171 ~5 35.f :n6 2PO l4T"lT.AnA llA 
30003 80 \'/'l." 1 'h."· e r- '!.!1001-llf\ TA-08 CP 171 r;~ '::l5_1) ::\0(-; 12R) 1\T!=:T.AnA llA 
30004 80 11/1" 111t"•( t'•::\1'11)() 1-llt. DR".:NA.lm CP 171 65 i::ls_c; iM6 ?PO ~T~T.AnA '1 1 A 

. ;ruuuo 80 1 '11" CC-ol D~N'AJE ·cp 171 65 i::l5."' 13M 2M ÚClT~AnA 1, Á 

' t:TC.. 

·.;· 

.. 
'• 

,· 
1 • 

' . 

.. . 

, . 

• 

PMPARo; PDT / JFGC l'EC1tA. XI/8~ R~VISO ENE IFECHA• II/82 ¡ru~vtSION No. IPOR• IFECHÑ . 1 HO.Io\ 1., OE . 



3. 4 · BALANCE DE JIATERIA Y ENERGIA. 

3.4.1 Memoria de cálculo. 
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Para el desarrol~• del balance de materia y ener­

gia es necesario conocer a.demás de los consumos de agua -

y/o vapor (proporcionados por Cerrey) de ~os equipos que -

integran la caldera, los consumos de vapor para las turbi­

nas que accionan equipos no.suministrados por Cerrey y pa­

ra otros equipos que también ~o requie.ren (cambiadores de 

calor) y de los cuales se anexa una memoria de cálculo pe~ 

teriormente. 

coko no ·se cuenta con datos de fabricante para -

~ los consti.IDOs de vapor de ls.s turbinas, se caJ.cularán, para 

lo Ct: ~:-.1 se utilizará el método Elliot para turbinas de va­

por, el cual. se describe, en el punto 5.0 

El consumo de vapor determinado por este método -

es una aproximación con ± S$ de error. Para consumos garag 

tizados, consultar a Elliot. 

Datos re~ueridos. 

Vapor de entrada: 

Presi6n (PSIG) 

Temperatura ( <»:F) 

Vapor de salidal 

Presi6n (PSIG) 

Velocidad (R.PM):· 

Potencia al :f'reno (BHP)! 

1 
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CASO I. 

Consumo de vapor de la turbina de la bomba de ali-­

mentaci6n de agua a caldera. 

Vapor de entradat 

Presión 

Temperatura 

Vapor de salida: 

Presión 

Velocidad ', 

: 526 PSIG. 

:: . 680 F. 

a 35 PSIG. 

e 1, 750 RPM. 

Potencia al freno -:. 286 HP. 

PASO l. : 

526 PSIG 
Hl = 1.344 BTU 

680 °F Lb 

35 FSIG 
~ 

~ 1167 BTU -280•F Lb 

(TSR) : 341.2 ~ 19.27 Lb : 14.4 Lb 
1344 - 1167 Kw - HR Kw - HR 

PASO 2 1 Con una turbina tamafto DYR - DYRir. 



( BSR) = 4•,• ..:L::::b~-
HP HR 

PASO 3 1 HPlosa ::. 4.0 HP 
o 

PASO 4 1 Temperatura de saturaci6n a 526 PSIG = 475 F 

SR = 680 - 475 ':: 205 °F 

PASO 5 1 SCF = l. 062 

· PASO 6 1 CSR = 47 .O x 286 + 4 : 44.9 
1.062 . .286 

PASO · 7 : SF : 44.9 x 286 : 12841 Lb/Hr 

PASO 8 1 n - 14.4 : 0.32 '\,- 44:'§" . 

l.344 - (1344.- 1167) 0.32 -= 1287.4 BTU 
Lb 

49 

t Ha = 1287 BTÜ y 35 PSIG corresponden a una ..;._._ 
Lb 

. . o . 
. temperatura . de 508 F 

Consumo de vapor de le. turbina de la bomba de combustoleo. 

Potencia al treno 9.0 BP 

PASO ~ 1 TSR ~ 19.27 Lb . - .. 

PASO 2 1 BSR ~ 47.0 

Kw-HR 

-Lb 
BPHR 

PASO 3 t HPloss s 4.0 EP 

. PASO 4 : SR '$ 205 °F 

PASO 5 1 S~ : ~.062 

PASO 6 1 CSR : 47 .... x 9. +-·4 : 63.9 
1.662 9" 

PASO 7 1 SF s 63.9 x 9 = 575 Lb/HR 

PASO & 1 yt :. 14 .• 4 :. O .22 
63.9 

1 

1 
• 1 

1 
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1344 - (1344 - 1167) 0.22 : 1305 BTU 
Lb 

50 

ffs ;. 1305 BTU y una presi6n de 35 PSIG corres-­
Lb 

ponden a una temperatura de 540 ~ 

Consumo de vapor de .la turbina de la bomba. de agua desmine­

ralizada. 

Potencia al freno 26 HP· 

PASO l t TSR ~ 19.27 Lb 
Kw-HR 

PASO 2 t BSR : 47.0 . Lb 
HPER 

PASO 3 1 HPloss ~ 4.0 HP 

PASO 4 1 SH ~- 205°F 

PASO 5 s SCF :. 1.062 

PASO 6 1 CSR = 47 
-1::-• .:.::0~6:-:;:::2~ X 

26 + 4 -::. ·Sl.l 
26 

PASO 7 1 SF = 51.1 x 26 = 1329 Lb/HR 

PASO 8 a ~: 14.4 _ 0.282 
51.1 

1344 - ( 1344 - 1167) O. 282 =. 1294 BTU 
Lb 

Ha = 1294 BrY y una presi6n de 35 PSIG correspon 
Lb . 

• den a una temperatura de 520 F. 

CASO II. 

Consumo de vapor de la turbina de la bomba de al! 

mentaci6n de agua a caldera. 

Vapor · de entradat 



Presión = 370 . PSIG 

Temperatura - .662°F -
Vapor de salida& 

Presión -::, . 35 PSIG 

Velocidad ::. 1750 RPM 

Potencia u freno= 423 HP 

PASO ~ : 

370 PSIG 
H~ = 1343. BTU/Lb 

662°F 

H2 · : 1167 BTU/Lb · 

1

35 PSIG 

280 cp 

(TSR) = .. MñC . = 19.38 ;;Lb~~ 
l34a ·- ll67 Kw-HR 

PASO 2 : Con una turbina DYR - D'YRM 
( BSR) :. 4 7 L"h - ... 

HP HR 

PASO 3 t HP1oss ~ 4.0 HP 

PASO 4 = Temperatura de saturaci6n a 370 PSIG : 441°F 

SH :. 662 - .44~ ::. 221 .. F 

P~O 5 1 SCF : 1.067 

PASO 6 1 CSR ::. 47 423 + 4 : 44.6 
1~063 X 423 

PASO 7 t SF ; 44.6 x 423 = 18866 Lb 
Iffi 

PASO 8 1 'Y\= 14.45 : 0.324 
44.6 

1343 - ( 1-~3 - ll67) O .324 =- 1286 BTU/Lh 

5~ 

H = 1286 ETU y una presi6n de 35 PSIG correspon, 
3 Lb 
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o den a una temperatura de 500 F 

Gonsumo de vapor de la turbina de la bomba _de com-

busto leo idem a CASO I. 

SF ~ 575 Lb 
Ha-

o 
Temperatura de salida 525 F 

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA· 

CASO I. - . 

N'úmero de Equipo Flujo Presi6n Tempera- Refe--

corriente TAG. Lb/HR PSIG 
o 

· tura F rencia. 

~ CC-02 7216 370 442 @ 

4) Atemperador -. 153039 526 1000 @ 

~ Atemperador 23755 526 280 ® 
<& Salida del 

atemperador 176794 526 680 ® 
~ Vapor de a-

tomizaci6n 990 370 442 ® 
~ TVA - 01 12040 526 680 ® 
<& TBA - 1.0 575 526 680 @ 

~ TBA - 05 1329 526 680 ® 
~ TBA - 08 12841 526 680 ® 
<@> Sopladores 

de Hollin 7996 . 370 662 ® 
<@> ce - os 649 35 280 ® 
<@> ce - os 412 35 280 ® 
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~ Trazado de 

vapor. 2204 35 280 Estimado 

<S> ce- o5 1678 35 280 

~ ce- 04 2922 35 280 

BALANCE DE MATERIA EN LA CALDERA· 

<@> :: ~· + ·~ + <@> 
<& ~ ~-+ ~ 
<& :. 72J.6 +. 990 = 8206 Lb/HR 

~· = o.oa .<@> 
·<@> ;. 8206 ..... ~53039 + 0.03 .<@> 
~ =- 161245 ... :. 166232 Lb/HR 

. (l - 0.03) 

~ :: O .03 X 166232 ~ ~987 Lb/HR 

0=<@>+~ 
<@) : ~66232 + 23755 e 189987 Lb/HR 

® 
© 

BALANCE EN EL TANQUE FLASH DE PURGA CONTINUA. 

0=4}-~ 

4} : 4987 Lb/HR ---.fl-.~: :? 

526 PSIG ~ . 35 PSIG 
hl2 :: 459 ~ B'g : 1167 BTU 

475 .,F LJ) 280 "F t'b 

~· =? 

35 PSIG 
h36 ::. 250 BTU 

280!? t:b 



~ ~ ~ ~1167 - 459) 
1167 - 250) 

0 ::. 4987 - 3850 ; lla7 

~: ~ = 7216 Lb/HR 

370 PSIG 

- 4987 ( 708~ =- 3850 Lb/HR 
- (917 

Lb/HR 

R45 = 422 BrU/~b 
442~ . 

EALANCE DE MATEBIA EN EL CABEZAL DE CAMBIADORES DE CALOR. 

~+<@>=~+~+~+~+~ 
~> + ~ :: 649 :r 412 + 2204 + 1.678 + 2922 

54 

<@> + ~ :;. 7865 - - - - - - - - - - .,. - - - . - - - - <D 
BALANCE DE CALOR EN EJ_, CABEZAL DE CAMBIADORES DE CALOR. 

35 PSIG 
h 29 = 249 BTU/Lb 

280b" 

¡35 PSIG 
Hao = ? 

T ? 

35 PSIG 
H = 1167 BTU/Lb 

<@:> Hao + ~ 249 = 7865 < 1167) 

~ Hao + ~ 249 = 9178455 - - - - - - - - - - .,;. - - - ® 

BALANCE DE :MATERIAL EN EL CABEZAL DE DESCARGA DE TURBINAS. 

o 
~+~+~: ~ +~+~+ ~ + ~ 
<®> + %> : ~ + 12040-+ 575 + 1329 + 12841 

<®> + ~ = <®> + 26785 - - - - - - - - - - - - - - - - ® 

_____ j 
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BALANCE DE CALOR EN EL CABEZAL DE DESCARGA DE TURBINAS. 

Hao l3S PSIG 
t:.? 

T =? . 

Ha= Hao=? 
35 PSIG 

'H28 : 1344 BTU/Lb 
620~ . ' 

Has 
35 PSIG 

• 1259 BTU/Lb 
442°F 

35 PSIG 
:. 1305 B'l~/Lb 

54.0°F 

· 35 PSIG · 
. H4o :r. 1294 BTU/Lb 

520•F . . 

1

35 PSIG . . . 
~1 . ~ • 1287 BTU/Lb 

508 ~ -F' 

<®> Roo + 0 Hao ::. <@> 1344 + ~ 1259 + ~ 1305 -t <®> 1294 -+ 
~ - 1287 

<@> Hao+<® Hao=- ~ 1344 + 12o4o (1259) + 575 (1305) 

. ·. 1329 ( 1294) + 12841 ( 1287) 

<@> Hao+<® H30 = ~ 1344 + 34154828 .--- - - -- -@ 
BALANCE DE MATERIA EN EL DESAEREAOOR. 

~+~~0+0+~+<V-~ 
1.89987 + ~ -::. 0 + 1137 +- 7216 + 0 
0 + <V = ~ + 181634 - - - - - - - - - - - - - - --® 

BALANCE DE CALOR EN EL DESAEREADOR • 

. . _ .. ____ - ---- -~-
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LIQ. . 
hG = 249 BTU/Lb 

28Ó.,F . 

ILIQo 
h29

1 
: 249 BTU/Lb 

280~ 

LÍQ. 
liS . . . · · = 54 BTU/Lb 

86'11 . . . 

36 PSIG 
lf,.:. : 1167 BTU/Lb 

. ....., . 280 «>po 

. 3.70~ PSIG 
. · li45 , ·· ·. : 422 BTU/Lb 

. 44~ 'l' 
35 PSIG 

'=? 

is9987 (249). -+- ~ 249 =<V 54+ l~? ~'(ll67) + 7216 (442) + 

~Hao 
47306763 + ~ 249 =.<V 54 + 1326879 + 3189472+ ~ ·Hao 

<§> 54 + 0 .H30 == ~ 249 + 42790412 - - - - - - - - - @ 

despejando ~ de @ 
0 = ·~ - ~ + 18~634 - - - ~ - - - . - - - - - - - _... <V . 

suba ti tuyendo ® · an ® 
e ~ - ~ + 181634) 54 -T ~ Hao -. ~ 249 + 42790412 

~ 54 - <9 54 + 9808236 + <@> Hao = ~ 249 ·+ 42790412 

<V <Hso- 54) =- ~ 195 + 32982176 - - - - - - - - - - ® 

Despejando ~ de @ 
. 49 : <®> -+ ~ - 26786 - - -

Substituyendo ® en @ 
.- - - - - - - - - - ® 

·i· 

·' 
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<®> Hao + ~ Hso ::. ' ( <@> + <€) - 26785) 1344 ~ 34~54828 
<@> Hso + <g> Hao =- <@>· 1344 + <€>1344-359990-ro -+ S4154828 

<49> .CE!so - 1344) = <€> < 1344 - Haol u 1844212 - - - @ 
Des¡ajando <€> de. @ . . . . 

<9:$ ~~~ 1344~ .·+ .. 1844212 
. · ·. .. . - Hao . (1344 ~ - H3()) 

' . . . -·. . . 

~ :: l.S442l2 . . 
l344 - H30 

<®>. - - - ._ ~ ~ - .. - - -. - - - ~ - @ . 

Substituyendo @ en . @ 
. . 

[~30 - .· ~] (Jrao- 54)="~195+ 32982~76 
. / 

l8442wa ·- 54) .·. - ~· · . cHao · ~ · . M>::. <@>. ~ · 1.95 + 32982~76 _ ® 
·. t .... . ·. - ·H30) . · .· 

Despejando <@> de . <!) · 

~'> :. 7865 ~ ~ ~ - - - - ~ - - . - ~. - - - - -

Substituyendo @ en . @ . ' 
- - ·-@ 

18442If~ _.;¿o} · .;. . ~ <H30 - 54)= (7865 -~ > l95-+ 

32982176 

18442lf~ _ .;~r+~ (54 _ H:Jo) = 32982~76 _ <49> ~95 

18442lf&io _-tr?o~ · -<®> e H3o - 249 > = 32982~76 - - - - ~ 

Substituyendo@ · en @ 
~ H30 ( 7865 - <®> > 249 ::. 9178455 

<@> H30 . 195838~ - ~ 249 ::. 9178455 

~ Cifoo - 24g) =- moo70 - ·- - - - - - - - - - - - - - - @ 

' (', 
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DespeJ~do <@> da @ 

- ~ ; 7220070 . 
CHao = 249) 

--- -----------@ 

Suba ti tuyendo @ . ~ . ~ 

1844212~ - 54~ - ·7220070 g~g _- 249) 
. ( . - Hao . - 249) 

:.. 32982~76 

··simplificando 

....l!3o. - 54 : . 21.8 (1344- Ifoo) ·, 

Hao - 54 = u~a (l.344 - B3o> · 

Hao ; 29353.2 = 1287.4 BTU/ Lb 
22.8 . . 

'ffao : 1287 BTU/Lb - - - - - - - . ~ - · - - - ~ - - ;_ - - @ 
. ' . . 

Esta ·anta~pia y 3.5 PSIG corresponden a una tempera-
o 

tura de 510 F 

Substituyendo @ en · @ 
<@> (1287 - 249) = 7220070 

~ :. 7220070 . :: 6956 Lb/HR 
~ l038 

~ =·6956 Lb/HR- - - - • - - - - - - - - - - - - - - ~ 
Substituyendo @ en @ 

<@> = 7865 - 6956 • 909 Lb/HR - - - - - - - - - - - . - - @) 
Substituyendo @ y @ en @ 
~:.:.. .. 1844212 - 6956 
~ 1344 - l287 . 

~32355 ---------- - _ ._----- ~--- ~ 

' ' 

,l 



Substituyendo @ y @ en ® 
~ = 6956 + 32355 - 24883 

-~ = : ~4428 Lb/HR - - - - - - - - - - - - -

~=~ , , 

Sut;>sti tuyendo @ y @ en (J) · 
<§>= 909 - . 32a5s + ~~634 

.. <§> s . l50J.á8 Lb/HR 

·<§>:: <S>. :<§>.=~-::. 150188 Lb/HR 

' Balance de calor en ce - 01 

<@> '= . 3850 Lb/HR 

35 .PSIG · 
h35 · ·e 249 BTU/Lb 

280'7 ' ' . . 

- 21 

Temperatura de salida requerida para tirar al drenaje 

122•F 

' ~ = 3850 Lb/HR . 

' 1 ' 35 PSIG . 
h36 · · = 90 BTU/Lb 

122 "F . 
. . 

Temperatura d.e la c~rriente 11 <é') ea 82 "F 

I
LIQ . . . 

h4 -::.50 T!rU/ Lb 
82°F 

~ (hS - h4) =-~ <has - haa> 
1.50188 (hS - 5Q) ::. 3850 (249 - 90) 

h5 -=-54 ft!l corresponde a una temperatura de 86°F 

~ = 0 -\- ~ ::o 189987 ·+- 909 = 190896 Lb/FIR 
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<& : .~ + <@> + ~ + ~ ~ ~ -r ~ 
<& = ~4428 + . 12040 + 575 + 1329 -+ l.284~ + 7996 

4§> :. 49209 Lb/HR 

<®>=~-~ 
~ :. -:.~76794 - 49209 

~= 
<@>= 
~: 

~7585 Lb/ER 

<@> :. ~040 Lb/HR @ 

~ = 575 Lbitm @) 
~ = ~ . : l.329 L'Q/HR 

<@> :. ~· :. ~84~ Lb/HR 

~ .:~+~ 
~ :. 6956 + 9o9 = 7865 Lb/HR 

~FERENCIAS. 

Dato suministrado por provee­
dor de caldera. 

Dato .calculado en este traba-
jo. . 

Dato suministrado por provee­
dor del sistema .de tratamien-
.to de agua. · 

BALANCE DE W.TERIA Y ENERGIA. 

CASO n. 

Número d-a Equipo Fl.ujo Presi6n Tempera Ref'erencie. 

corriente TAG. Lb/HR PSIG-- tura ~. 

4} CC-02 9500 370 662 @ 

4? Atemperador 182000 910 919 ® 
~ Atemperador 3000 910. 280 ® 
<& Salida del 

atemperador 185000 910 878 ® 
~ Vapor de ... 

atomización 1200 370 662 ® 
<@> TVA-01 16678 370 662 ® 



~ 
~ 
~ 

(9 
~ 
~ 

~ 
~ 

'.L'.BA-~0 

TBA-Q8 

Sopladoras 

de Ho~~in 

ce- os 
ce - os 

Trazado -

·575 · 

1.8866 

7996 

740 

469 

3?0 

370 

370 

35 

35 

662 ® 
662 ® 

. 662 ® 
280 ® 
280 ® 

61 

de vapor 2204 

~678 . 

2922 

35 

35 

. 35 

280 Estimado 

ce- os 280 - · ~) 

ce- 04 280 .@ 

BALANCE DE . U.ATERIA IDT LA CAlDERA 

182006 - :. 187629 Lb/HR 
(~-o.o3) 

190722 (0.03) : 5629 Lb/:RR 

--- -~ 

BALANCE EN EL TANQUE FLASH DE PORGA CONTINUA 

l __ , __ _ 
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<V=? 
35 PSIG 

·~ ~ 5629 

910 PSIG 
hl2 :. 531 BTU/Lb H9 -:: 1167 BTU/Lb 

280°F · sss·F 

<®> =- ? 

h35 =- 250 BTU/l,b 

~ ::. 5629 . fll67 - . 531~ -:: 3904 Lb/HR 
V 1167-250 

<V= . 5629 - 3904: ~725 Lb/HR 

49> : ~ ~ 9500. Í.b/HR 

h45 . = 422 BrU/Lb ¡3?0 PSIG 

442°F · . · 

BAi.ANcE DE MATERIA EN EL CABEZAL DE SUMINISTRO A 

CA!i.BIADORES DE CAIJ:)R 

8 : 16678 Lb/HR 

:575 Lb/HR 

=O 

= 18866 Lb/HR 

l!;3B : 1262 BTU/Lb 

R39" ::. 1305 BTU/Lb 

. H4l -:.1286 BTU/Lb 

Hao ::. 16678 < 1262) +. 575 < l305) + 18866 < 1286) -=-
36~19 36119 361!§ 

H30: 582.7 + 20.8 + 671.7 

H30 -:: 1275 BTU/Lb 

BALAUCE DE YATERIA EN' EL CABEZAL DE SUllD!ISTRO A -

LOS CA!~BIADORES DE CALOR 
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. ~ · .)· ;-, + 
~ - ~=~+<@>+~+<&+~ 

~ -~ - 740 + 469 + 2204 + 1678 -r 2922 
-

;:;,j) -+- ~~ -= 8013 - ..;. - - - - - - - - - - - - - - - - - ® 

BALANCE DE CALOR En EL CABEZAL DE SUMINISTRO A -- . 

LOS CAt!BIADORES DE CALOR 

1 35 PSIG , 
·• - ·· ! = 249 BTU/Lb 
.. ~~;:) 1 ·?SO "'~ . 

' ... . 
1 

: 35 PSIG 
_, j' ~ ll67 BTU/Lb 

1 280"F 

!35 ?SIG 
1 : l275 BTU/Lb 
/4so ·"F 

.:.¿é.., 249 + <®> 1275: 8013 (1167) - - - - - - - - - - -® 
De3pejando <@> de @ 

~~? : 8013 - <@>- - - - - - - - - - - - - - - - -® 
S~bztitoyendo @) en @ 

( 2013 - 49>} 249 + <®> 1275 : 9351171 
....... 
~O) ( 1275 - 249) : 9351171 - 1995237 

...... J.· 

7355934 
1026 

: 7169 Lb/HR - - e:. - - - - - - - - -@ 

Substituyendo @) en @) 
"'· ,29/ = 8013 - 7169 
•J 

~, ~ 

~9) : 844 Lb/HR- -- - - - - - - - - - ~ - - - - - - -\2) ·-...,./ 

. ~: -, , -· o . e ,· ... 
• 1 .... 

BALANCE DE MATERIA EN EL DESAEREADOR 

o 

-~~/+ 0~0+~+ (l;+~+fi) 

1 
1 

1 



~-----------------------------------------------------------------, 

844 + ·190629 : <é> + 9500 + 1725 - 0 
<t> = 0 + lB0248 - - - - - - - - - - - - - - - - - -® 

BALANCE DE CALOR EN EL DESAEREADOR 

h2ai:O~G = 249 MU/Lb 

hs . = 249 J3TU/Lb l.
L. IQ . : 

280°F 

hs . ¡::~. = 249 BTU/Lb 

370 ·.PS:IG 
~5 . 0::422 BTU/Lb 

LIQ. ·'·SA'r 

35 PSIG 
H?' : ll.67 BTU/Lb 

2800¡;-

~ h29 + <V 116 ::. <V hs + ~ 422 + ~ 1167 - (i) 1167 

844 (249) + ].90629 (249) ::;. ~ (249) + 9500 (422) + 1725 

· < 1167> ~ (i) e 1167> 

41654702 = ~ (249) - <V (1167) - - - - - - - -® 
Substituyendo ® en ® 
4~654702 <<!> + 180248) 249 - (i) ( 1167) 

41654702 :. <Z/ 249 + 44881752.- <i) cus7> 

0 = 3227050 
ll67 ""'" 249 

<i> ~ 3515 Lb/HR---- - ·--------------- ~ 

--------------------------------L. 



Substi tuyenda G) en @ 
<€> : lB0248 + 35l.5 

~ ::. 183763 Lb/HR 

~=0 . . 
. BALANCE EN EL CABEZAL ' D~ SUMINISTRO A TURBINAS 

- ~ '+ ~ + : ~ + ~ + ~ + ~ . . 
:. 10700' + 16678 -t- 575 + 18866 + 7996 

416 : 5481.5 Lb/ER . o 
. · ~;.~+ <@>+ ~+ ~ <@> 
~. = 16678 + 575 + 18866 - 71Em . 

. -~ ~ 28950 Lb/HR . 

I •. ~ llcance. 
- . . ' 1 

Esta especificaci6n contiene una descripcion gener~ 

de~ procedimiento utilizado para describir las tuberías 

de la presente tesis. 

II.- NUmeraci6n·de lineas. 

3 - es · - 30011 - 102 A - F 
' 

A s ··. e D E 

A) Diámetro de l.a tuberia.- Indica al diámetro nomi­

nal de la ·t;uberia en pulgadas~ 

B) Clave del servicio. 

Purga continua. 

Purga intermitente. 

Agua deamineraliz&da. 
-

CP 

IP 

PW 

MC g~~ens~ de media presi6n. 
···· - -...: 
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MR 

~N 

SP 

FO 

LS 

LC 

BS 

MS 

DIE 

SA 

w 
es 

cw 

RCW 

LP 

FG 

ww 
DW 

UA 

IA 

HD 

Morf'olina. 

Agua de alimentaci6n a caldera. 

Fosfato de sodio. 

Combustoleo. 

Vapor de baja presi6n. 

Condensado de baja presi6n. 

VapOr de alta presi6n. 

Vapor de media presi6n. 

Diesel. 

Acido sulfl1rico. 

Agua cruda •. · 

Sosa cáustica. 

Agua de enfriamiento 

Retorno de agua de enfriamiento. 

Gae LP 

Gas natural. 

Agua residual, 

Agua potablLe. 

Aire de servicios. 

Aire de instrumentos. 

Hidrazina. 

C) Número de linea.- Indica el número progresivo de · 

la linea. 

D) Especificaci6n de la tuberia.- Esta especif'ica-­

ci6n describe tubos, válwlas, accesorios y o
1
emás elemeg 

(. _______________________________________________________________ __ 
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tos, según sea el tipo de servicio, asi comc:1 los materia­

les a emplear y ea proporcipnada por el departamento de -

tuberias. 

En 1a presente tesis sólo se indica la especifica- -

ci6n que corresponde a cada fluido, de acuerdo a la nomE!!l 

. clatura usada para este pr.oyecto en particular, ya . que la 

especificaci6n completa ea muy eXtensa y varia de acuerdo 

con el cliante y con el tipo de proyecto de que se trate. 

Especif'icaci6n~ 

llA 

llC 

llE 

llF 

l3A 

3lA 

Servicio. 

Purga continua. 

Purga intermitente~ 

Agua clariticada. 

Agua de enfriamiento • . 

Retorno de agua de enf'riamie~ 

to. 

Agua residual. 

Aire de servicios. 

Vapor de baja preai6n. 

Agua potable. 

Aire de instrumentos • . 

Condensado de media pre~i6n. 

Vapor de media presi6n. 

Agua desmineraliza.da 

Hidrazina~ 

67 

76A Agua de alimentaci6n a caldera. 

Vapor de alta presi6n. 

¡ 

! 
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E) 

lOO A 

lOOB 

lO lA 

102A 

103A. 

Tipo 

e 
F 

p 

3.6 

, 

Combusto leo. 

Morfolina • 

. Combustoleo. 

Diesel.. 

Gas L.P. 

Gas .netural. 

Sosa cáustica 10%. 

Sosa cáustica 50%. 

Fosfato de sodio. 

de aislamiento. 

Caliente. 

Frio. 

Protección de personal. 

SISTEMA DE . TRATAMIENTO' DE AGUA. 

3.6.1 Tipos de tratamiento y seiección. 
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El tipo de tratamiento requerido por el agua de a­

limentación a caldera depende de la capacidad de la calder~ 

asi como da la procedencia del suministro . de agua que puede 

ser de rios, lagunas, canal.es, lagos, pozos profundos, ma-- · 

nantiales, etc., y de acuerdo con esto el tratamiento que -

se le puede dar al agua consiste en lo siguiente: 

1.- Eliminación de sólidos en suspenai6n (clarifi­

cación) mediante uno de loa siguientes m6todos o combinaci2 

nes de ellos• 

Sedimentación. 

_ Coagulaci6n. 

1', 

' 1 

1 

' 1 

1 
' 

1 
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Fi~traci6n. 

_ La. sedimentación es e~ proceso de remoción de In.!. 

teria suspendida sin ayuda de productos qu!mict:>s efectuada 

mediante el. asentamiento de las part!culas debido a la fuE!!: 

za gravitacional.: que actua ~obre e~las. 

_ La coagulación ea el. proceso por medio del. cua~ 
. ' . ! 

las particu.las cuyo tamafio. es tan peqttefio., que necesitarian 
·, '.· . . . . .·: 

·un tiempó de sedimentación ~uY,_graride, o que se res:lsten a 

l.a sedimentaci6n (ciE!rtos .col.oides),. son .agrupadas en pa.rti 

culas mayores que precipitan. Esto se logra mediante ·la ad1 

ci6n de un agente coagUlante como sul.f'ato ~e alnminio, su~­

fato férrico,. sul.fato ferroso, etc. 

_ La · filtración es el. proceso mediante el cual. se 

eliminan s6l.i.doa SUspendidos en el. , agúa Ü hacer. pasar el. !. 

gua por un medio . poroso. 

2.- E1im1naci6n de gases.disuel.tos. 

Los gases disueltos an el. agua pueden ser (C02, 02, 

N2, lf2S y Clf4). En el. agua de alimen'taci6n a caldera se re-
.. 

quiere que la concentración de 02 se• casi cero, ya que es 

muy corrosivo. El. .··002 y lf2S tambicm provocan corrosi6n y SJ. 

rian una carga extra para ·as unidades an1.6nicas, por l.o .:_ 

que es necesario eliminarl.os antes de llegar a la unidad -

desmineral.izádóra~ La el.iminaci6n del. 02 se ef'ectua por de­

saereaci6n y La de los demás gases por aereaeión. 

La aereaci6n es un proceso que consiste en mez--_. . ~ 

clar aire y agua, con lo c:Ual se l.ogra eliminar gases ~omo 
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el co2 , H2s y CH4. · 
La desaereaci6n consiste en llevar el agua a su 

punto de ebullición, ya sea por calentamiento o por reduc-­

ci6n de la presi6n, con lo que la solubilidad de los gases 

se disminuye y son elimdnados. 

3.- Eliminación de s6lidoa disueltos. 

Para eliminar los s6lidos disueltos en el agua - -

existen básicamente dos métodost 

_Método precipitatorio. 
, 

En este método podemos mencionar los tratamientos · 

cal carbonato en caliente y cal. carbonato en frio. Este mé­

~odo se basa en la remoci6n de dureza, alcalinidad y silice, 

::.ediante una reacción qu:!.mica que forma 'un precipitado, se­

guida de la sedimentaci6n del precip~tado formado. A conti­

nuaci6n se dan los reactives usados, dependiendo del conta­

~inante, y los residuales minimos que dejan estos procesos. 

3ubstencia a 

ser removida. 

Calcio 

~.':-1.gnesio 

Procesos de precipitaci6n. 

Reactivo usado. 

Cal 

Carbonato de sodio 

Sosa cáustica 

Fosfato 

Cal 

Sosa cáuetica 

Cantidad m:f.nima 

remanente. 

Ca 20-30 P~~ en frío 

1~15 PPM en ca-

lienta. 

Mg 20-30 PP.M en frio 

1-5 PPM en calien 

te. 



A~cal.inidad. 

Si~ice 

Ca~ 

Yeso 

SUJ.fato ~érrico 

Ca~ dolomf t ica . 

Magnesio . 

coa 
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20-30 PPM en trio 

15-20 PFM en ca­

liente. 

20-20$ PPM de la 

entrada. 

5-10% m de h 

entrada. Proceso 

en cal.iente sol!, 

mente. 

s6lidos disue~tos.~- La reducción de s6lidos disueltos es i-­

gua1 a lB. ~educci6n de todas las substS!! 

cias ~udiVidua~es. 

Método de intercambio ionico. 

En este mátodo se 'tienen básicamente dos tipos de -

tratamiento t 

Suavizaci6n.- El término de suavizaci6n se entiende 

por la disminuci6n de la dureza que forman ~os iones de cal­

cio y magnesio. Estos son causantes de las incrustaciones -­

q_ue ocurren eti las calderas, tttber:!as; etc. Existen ' dos ti-­

pos de dureza en ~as aguas: 

~) Dureza de bicarbonatos (temporal). 

2) Dureza de su~fatoa, cloruros, etc. (permanente). 

Cuando e~ aguA cnntiene estos compuestos y es cale~ 

tada, los bic~bonntos solub~es se descomponen en carbonatos 

'1 
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insolubles, los cuales se depositan en las paredes en contacto 

con ·el agua. 

ca ( HC03) 2 + calor --. Ca C03 + H20 + C02 

Tanto la d1LU'eza temporal como la permanente, contri­

buyen a las reacciones con el jabón, .llamándolas por esta r~ 

zón agtias duras, por formar un precipitado y disminuir nota-­

~lemente la espuma. 
' . . . . ' . . . 

::} S04 + 2Na - Jab6n -. . ::} (Jab6nl2 + Na2S04 

El. proceso para suavizar el agua es altamente efect! 

·. vo y . simple; el agua *dura es pasada a 'jjravés de una columna -

de r~sina · de 'intercambio i6nico ciclo sod-io • . 

~
a. . 

+Na 2504 
:Mg .. . · . 

Cuando la capacidad de la resina por absorción de iQ 

· nes, calcio y magnesio ha sido agotado, la columna es regene­

rada con solución saturada de cloruro de sodio.El tratamiento 

es generalmente completado con la adición de una resina ani6-

nica tipo cloruro o una resina ani6nica fuerte tipo OH, si es 

que se quiere eliminar silice. 

· ·Desmineralización.- Con e~te .tipo de tratamiento se 

obtiene agua con una dureza comparable a la del agua destilada 

pero sin el costo excesivo que representa obtener agua desti-

' lada en grandes cantidades. 

La selecci6n del método y las resinas, para desmine­

ralizaci6n, con o sin remoción de silice, depende de muchos -

factores, incluyendo la ·composición del agua cruda, el grado 

d d · li 16 a que se destinará el e esm1nera . zac n requerido y el uso 
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Aunque ia selección del tipo de tratamiento <?-eberia 

estar en función del costo y la calidad del agua requerida -

para la caldera, actualmente se prefiere el intercambio i6nl 

co a los tratamientos de precipitaci6n, ya que ofrece muchas 

ventajas y estas se pueden sefialar como sigue: 

1.- Bajo costo del equipo. 

2 .- Agua suavizada con calidad uniforme, aun teniendo -

variaciones en la .composición del. agua cruda • 
. ' 

3.- Se reduce . el, almacenamiento y manejo de material.. 

Es práctica común usar suavización para calderas ·de 

tubos de humo y desmineralización para calderas tubos de a-­

gua, aunque siempre que los costos lo permitan se prefiere -

la desminerallzaci6n, ya que las resinas catiónicas tipo so-
. .· 

dio se ensucian frecuentemente con fierro, aluminio o magne-

sio, cué no son removidos porregeneraci6n normal, cosa que · 

no ocurre cuando se utiliza una resina catiónica tipo hidr6-

geno. 

una combinacicS.n muy general para el tratamiento del 

agua de alimentación a calderas de potencia (como la nues- -

t ) e la igujentea ra 8 S 

n:reador • -! 
de filtros 1 
a presión 1 Resina Resina Lecho 

cati6nica aniónica mixito 
fuerte fuerte 
tipo H ~ --41 tipo OH 

1 H2S04 
A desaereador! 

1 NaOH ¡-
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En nuestro caso se uti~izará e~ método de intercam 

bio i6nico ya que se requiere agua de a.J.ta pureza y se uti­

lizará la ccmbinaci6n anterior, pero sin el aereador, ya --
. . .. 

que de acuerdo con e~ análisis del agua se observa que la -

cantidad de · bicarbonatos no ·ea· grande y por ~o tanto no se 

requiere. 

Se utiliza úna 1!esina aniónica fuerte, ya que una 

débil no remueve e~ silice 

En forma general el proceso que se lleva a cabo es 

el siguiente: 

1) ca}· Mg 
. etc. 

2) Cl 
H H COa + R2 - : OH ...,. R2 -

H S~ 03 
HS 

+ ~o 

etc. 

Nota.- Para una mayor información sobre ·los métodos de tra­

tamiento de asua descritos aqui referirse a la tesi~: Dise­

ño de un sistema de tratamiento de aguas, elaborada por 111a,i: 

tha Martínez J:&"tínez (ENEP C, 1980). 

3.6.2 DESCRIPCION Y FUNCIONA~~O DEL SISTEVA. 

El flujo total a trat~ por e~ sistema •• 300 · GPM 

los cuales pasan por un sistema de :f'il.t.raci~n para eliminor 

posibles s6lidos suspendidos, ~ontenidos o adquiridos en la 

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



cisterna que sumú.istra el. agua, el. sistema de fil.tración 

está compuesto por cuatro fiftrOS a presiÓn con antracita 

como medin filtrante, ya que la arena aporta peque.fias can­

tidades de sil.ice, se util.izarán dos fil.tros en operaci6n 

normal. mientras . los otros dos . se regeneran. La regenera- • 

t:i6n consiste . en· hacer fluir agu8 a presi6n en sentid~ coJl 

trario durante 1.0 minutos aproxi..mB.damente, seguido ~e un • 

enjuague. La regeneración se efeatua · cuando la ca!da de -· 

pi'esi6n en los filtros rebasa los 5 PSIG, y los fluidos de 

re'trolavado se pueden ver en la tabla No. rv de~ purito 5.0 
• • • 1 • • 

del presente trabajo. 

Del aistema·de fil.traci6n el. agua pssa a la uni~­

dad desmineralizadora que .consiste en dJ,s trenes de desmi­

neralizaci6n que· operarán normalmente al. 50% de su capaci­

dad y al 100$ cuando un ~ren esté en regeneración. La rege 

neraci6n consiste en que una vez que está saturada la resi 

na, recibe primero un retroiavado con agua cruda, seguido 

de la regeneraci6n de l.a resi.na, donde se util.iza ácido 

sulfúrico al 2% para la resina cati6nica y. sosa al. 50%, 

que recibe un ~alentamiento previ~para l.a resina aniónica 

y el paso final es un enjuague donde se utiliza agua decQ­

tionizada para la resina cati6nica y agua desmineralizada 

para la resina ani6nica. 

El agua que sale de las unidades ani6nicas pasa -

posterior~ente por los lechos mixtos que operan de manera 

similar a l.as unidades desmineralizadoras, con lo cual. se 



asegura una al.ta pureza del agua que es almacenada en un 

tanque del. cual. se envia al desa.ereador donde es calenta­

da, además de remover los gases que van disueltos. 
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El disefio completo de eete sistema lo realiza el 

proveedor del mismo y se le denomina sistema paquete ya -

que el proveedor se encarga de sllmi nistrar todo . el equipo 

necesario, as! como accesorios e instrumentaci6n requeri­

dos. El proveedor es responsable de J.a· selecci6n del tipo . 

y cantidad de resina, asi como de establecer lQs flujos -

de químicos para régeneraci6n y flujos de Gnjuague y re-­

trolávado. 

El .aJ.cance de trabajo para el ingeniero de proce 

ea en un sistema de este tipo consiste en establecer los 

parámetros de diseño como flu.jo, calidad del agua, twnafio 

del paquete, especificaciones del equipo suministrado con 

el paquete, asi como la evaluaci6n técnico-econ6mica del. . 

sistema. 

3.6.3 MEMORIAS DE CALCULO. 

Los tanques de almacenamiento de NaOH y de H2S04 

no sa incluyeron en el sistema paquete, por considerar 

que resul.ta más econ6mico adquirirlos por separado por l.o 

que se dimensionarán a continuación; asi mismo, se inclu­

ye el dimensionamiento del tanque de agua desmineraliza--

da. 

El criterio para establecer el volumen de los -­

tanqaes de Na OH y H2 S04 se basa en que estos productos 

1 



son transportados por medio de pipas, las cuales tienen 

una capacidad de 7925 gal.ones (30,000 litros) y el tan-­

que deberá tener una capacidad 1.5 veces de la capacidad 

de una pipa. La periodici~ad con que deba proveer la pi­

pa de llaOH y H2S04 dependerá· de los requerimientos del -

sistema clesmineralizador. · 

El . tanque dé ·egu~ ~esminel"al:lzad&: se dimension.f! 
. . . . . .. . . ·, . . · . . . . . 

rá considerando un tiempo de r 'esid.ancia de l2 horas con . 

lo cual se aSegura un suministro continuo en caso de fua 
cionamiento anorma1del sistema de .desmineral.izaci6n que 

tiene ciclOs de :f'ullcionamiento de 12 horas. 

T~guea· de· · éN'aOK · · ~i H2S04,~ 

Voli.unen de una pipa. : · 7925 GAL . . . . 

Voltimen total : . 7925 x 1.5··= ·usao GAL . 

De acuerdo al estudio ' económico H/D para tanques atmosfé-
'·· . 

ricos incluido en el pqnto .. S.O . . tenemos la siguiente salee-

ci6n: 

Capacidad nominal ~ 11944 GAL 

Capacidad de trabajo -:.11484 GAL 

Diámetro exterior = ·1.2 1 .;... 6" 

Altura nominal. :. 13 ~ · 

Tanque . de 8frila désniiil'e.r&l.izada. 

Flujo de egua a caldera ~ 300 GPM · so«T 

Flujo de agua a caldera : 301 GP.M 86~ 

Tiempo de residencia ~ l2 HR 
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Ca¡:e.cidad de operaci6n :. 301 GAL x 60 MIN x 12 HR = 216?20 GAI, 
MIN 1 HR 

Por lo tanto, la selecci6n es la siguientet 

Capacidad nominal ~ 224IX6 GAL 
Capacidad de trabajo : ~20914 GAL 

Diámetro exterior :. 32'- O" 

Altura nominal :. 351 - ott 

3.6.4 HOJAS DE DATOS. 

A contiituaci6n ·se muestra la hoja de datos tipica · 

. para tanques atmosféricos, ·donde se completa la especific!! 

ci6n de los mismos. Asimismo, · se anexa un cuestionario . té,g, 

nico para el sistema paquete de desmineralizaci6n, que es 

equivale~te a la hoja de datos. 
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CUESTIONARIO TECNICO DE UN SISTEMA DE 
DESMINERALIZAC~ON TIPO PAQUETE. 

FILTROS ~ PBESIQU. 

J..O General.. 

Cantidad 4 unidades 

Servicio Agua clarificada 

Lugar _ Pajaritos, Veracruz. 

Fabricante • 

Model.o • 

2.0 ·Dato a de· diseño .• 

Capacidad de diseño 

Tipo de operac~6n 

Presión requerida en la entrada 

tráxima ca~da de . pre si6n 

a.o Recipientes. 

150 GPM/Unidad • . 

Continua. 

.120 PSIG 

30 PSIG 

No. de Tag • FA..QG/QGB/oGC/QGD 

Diámetro • 

Altura parte recta 

Presión de operaci6n/ diseño 

I!.aterial de construcci6n 

Tipo de tapas 

Recubrimiento interior 

Espesor de Recubrimi~to Int. 

J20/J5Q PSIG 

SA-285-C· 

Tar1sféricas 

Pinura ep6xica 

• 
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Espesor del cuerpo 

Espeoor de tapas 

4.0 · Tubería y conexiones. 

Tipo de conexiones 

. Material 

Di~etro de tubería prfncipal 

Diámetro de tuberia de ~etrolavado 

Diámetro de tubería de enjuague 

Arreglo de tubería 
,, 
:¡ 

s.o V'-lvulaa. 

• 
• 

Bridadas 

AlBl - · r ... 

En ca,1a 

Tipo Diafragma ( Saunciera) 

Conexi6n -----------------------· Br~i~d~a~d~a~s~--~-------
Operaci6n Manual 

uateria1 de1 .cuerpo 

Materia1 del diafragma 

VALVULASI 

Cantidad 

Diámetro 

Principales 

• 
•• 

6.0 Internos. 

Distribuidor de agua• 

. Tipo • 
Colector de aguat 

-............. ! 

Ti""PO'-->. ~-------·------· 

• 
• 

Retrolavado EnJuague 

• • 
• • • • • 

'Material. Ac. Carb6n 

Material. " . 5~16• 
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Diá.metro ·del. .cabezal 

Diámetro da lateral.es 

Apertura de coladeras 

• 

•• 
7.0 Matar'ial. filtrante {Por unidad) e 

Tipo Grtva/Antracita 

Granulometr:!a ·arena 

Granulometr:f.a antracita 

.Volumen de arena · 

Volumen ·de antrac:f.ta 

' , · 

Flujo superficial .de servicio 

· Flujo superficial de retrolavai:k, . 

• 
• 

'}: ' ... 
· a~o· · · Instrumentos (Por unidad) • -. 

Man6metros1 . 

Cantidad 

Tipo 

2 Locaiizaci6n entrada y salida 

• 
Di&netro de carátula 

Indicador de f'lujol 

cantidad __ ...:2=--.---

Fabricante . -
4 112" 

~ipo ------------·----------
Localizaci6n _ · Entrada servicio y entrada retrolavado 

UNIDADEs · I!E. INTERCAMBio. :romeo~ 

1.0 General. 

u. Cati6nicas 

cantidad Dos 

Merca • 
Tii>o. de operación : Continua 

u .. An16nicaa 

Dos 

• 
ContjRu 

-1 
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2.0 Datos de diseño. 

Flujo 

Velocidad superficia~ . 

Presión de operaci6n 

P.resi6nde disefio 

• Caida de pre~:i.6n 
C6digo de disefio · 

u. Cati6nicas 

. 150/300 GPM _ 

• ... · . . 

• 
Asg · 

3.0 Recipientes 

Cantidad . 

Diámetro . 

Altura (T - T) 

Espesor cuerpo 

Espesor tapas 

U. Cati6nicns 

DI) S 

• 
• 
• 
• 

Espesor recubrimiento int. • 

t'ateriales t 

Cuerpo y te.p&s 

Internos 

Soportes 

Recubrimiento int. 

Internos: 

U. Cati6nicas 

SA•28&--C 

58-316 

SA-283..C 

Hule natural 

u. Ani6nicas 

l 50/300 GJ?M 

• 
•• 

• 
· ASME . 

u. 'Ani6nicas 

Dos 

• 
• 
• 
• 

u. · Aniónicas 

SA-285-C . 

SS-316 , 

SA-283-c 

Hule natural 

u.Cati6nlcas U.Ani6nicas 

Tipo de distribuidor de agua • • 
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u.cati6nicas u.Ani6nicas 

Tipo d~ distribuidor de rege~erante ------•~· __ __ 

Tipo da colector de drenados • . -,~·-

4.0 Resinas de intercambio i6nico. 

Marca 

Tipo 

Volumen por unidad 

Volumen total. 

Profundidad de lo. • cama 
.· . . 

Espacio para levantamianto 

. Soporte de lá cama · . • 

Capacidad de intercambio 

Carga de iones 

• '.' 

Vol. reservado. por regeneraci6n 

5.0 Instrumentos. 

Medidor de agua clara& 

·u. Ca.ti6nicas 

cantidad 
,.. 

Udlrca • 
Model.o • 
Tipo • 
Registrador • 
Alarme. • 

u~ Cati6nicas .. U. · Ani6nicas 

• • 
. . *: :. 

• .. 
• • 
• - .. 
• • - -
• * 
... • 
• • 
• • 

u. Ani6nicas 

• 
• 
• 
~ 

• 
• 

1 
• • 1 

• 1 

1 

.. 
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Manómetro: 

Cantidad 

Localizaci6n 

Rangu 

U. Cati6nicas 

• 
• 
• 

Medidor de conductividadt 

Cantidad 

Uarca 

r!.odel.o 

Tipo 

u. Cati6nicas 

• 
• 
• 
• 

Celda de. conductividad ____ • ______ _ 

Localización de celdas ;.._, ____ _ • 

Válvulas principales& 

u. Cati6nicas 

Tipo • 
Marca • 
Conexi6n • 
Operaci6n • 
Cantidad • 
Diámetro • 
l~aterial · • 

6.0 Sistema de regeneración. 

u. Ani6nicas 

• 
• 

u • Ani6nicas 

• •• 
• 
•• 
• 
•• 
• 

u • Ani6nicaa 

• 
• 
• 
~ 

• 
• 
• 

u .cati6nicas u .Ani6n:f.caa 

Tipo de regenerante NaOR 

87 

•. 



88 

ti.Cati6nicas U.Ani6nicas 

Concentración del regenerante. 

FluJo requerido 

Bombas dosificadoras: 

u. ·. cati6nicaa . 
. ,' . 

cantidad · · · Doa · 
--------~~--------

Marca 

1todel.o 

Tipo 

Material. 

Capacidad 

• 
•• 

. D:Í.afragma 

• 
'i . 

••• •• 

'· 

1 · .• 

. Presi6n de descarga _____ .~_·._· · --~---

. . 
Motores a 

.. ¡ 

. J 
U. Cati6nicaa· 

Marca • 
rt.ontaj e por Proveedor 

BHP • 
• 

* •• 
•• 

u. Ani6nicas · 

. 'Qos · 

• 
• ~------~----------. .. 

Diafragma 

• 
• ·· . 
•• 

u. Ani6nicas . -
Proveedor 

• 
• RFM 

Volts/fases/ciclos 

Tipo 

·----------------

Encapsul.ado 

7.0 

Tee de mezcla · 

1.20/l/60 

Inducción J.A 

TCCV 

Vtlvulas y accesorios. 
1 u. cati6nicaa 

• 

120/l/00 

Inducci6n J.~ 

TCCV 

u. Aniónicas 

• 

. : 
¡¡'·, 

' .. ' 
.'· 



-----------------------------------------------------------·----~ 

Indicador de flujo .de agua t 

u. Cati6nicas 

u.arca • 
Uodelo • 
T:lpO · . • 
Rango • 

Válvula reguladora de flujo de · aguas 

u. Cati6nice.s 

Cantidad · • 
ü!arcC.· ~ 

Tipo • 
Operaci6n • 
Diámetro • 
t:aterial • 

vá~vulB.s de regeneran te diluido 1 

u. Cati6nicas 

cantidad • 
::arca • 
Tipo • 
Operaci6n •• 

Diámetro • 
r.:aterial • 

Válvulas de retenci6n: 

. U. Cati6nicc.a 

·:":r..ntidad • 

\ 

~~ . . . , 
89 

u • Ani6nicas 

• 
• 
• 
• 

u. Ani6nicas 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

u. Ani6nicaa 

• 

• 

• 
• 

U. Ani6n1,cas 

• 



~--------------------------------------------e----------------------·------~------~ 

u. C¡¡,tiónicas u • 
t!r..rca ... 

Tipo ... 

Diámetro ... 

!"aterial ... 

LECHOS MIXTO~. 

1.0 General. 

Cantidad Dos 

r::arca 
... 

Tipo de operación Continua 

2.0 Datos de diseñe. 

Flujo 

Velocidad superficial 

~resión de operaci6n 

Presión de disefio 

Caida de presi6n 

Código de diseño 

3.0 Tanques. 

Cantidad actual/futuro 

Diámetro 

Altura parte recta 

t.:aterial de construcci6n 

Cabezas tipo 

_lSU/300 GPM 

• 
•• 

' ' ... 

• 
ASME 

( UI-03A, UI-03/B) 

2/-

• 
• 

SA-285-C 

torisféricas 

90 
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• 
• 
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Recubrimiento interio~ 

3:spesor .cabezas 

:?.:spesor cuerpo . 

Registros diam/tipo 

Hule natural 

• 
• 
• • 

4.0 Tuberia y conexiones. 

~ipo de conexiones --------~Br~i·da~da~s~----------~-------

•·aterial Ac. al carbón 

Recubrimiento interior Hule duro No. lO 

~.spesor .. de ~ecubrimiento 

0 Tuberia principal · 

0 Tuberia retrolavado 

. ~ Tuberia· reg. cáustico 

· ~ ~egenerante ácido 

~ Tuberia interfase 

~ Tuberia enjuague 

~ ·ruoeria aire 

0 7uber!a venteo automático 

/J ·~abezales entrada/sal:ida 

5.0 Válvulas. 

• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 

Válvulas de control/unidad: 

Tipo 

Conexiones 

Operaci6n 

Saunders 

Bridadas 

Automática 

Volante para operaci6n manual Incluir 

t.:ater1a1 del cuerpo Ac Fo Rec. c/hule 

91 
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Uaterial de diafragma ·av.ealon 

Válvulas principales: 

Cantidad • · 
Diámetro • 

Válvula retrolavados 

Cantidad • 
Diámetro • 

~rálvulas de reg. cáustico: 

Cantidad • 
Diámetro * 

Válvulas de reg. ácido: 

Cantidad • 
Diámetro • 

Válvula interfase~ 

Cantidad • 
Diá.matro • 

Válvula de enjuague: 

Cantidad • 
Diámetro • ' . ·¡ 

Válvula para aire: 

Cantidad .: . 

Diámetro • 
Válvula para venteo automático: 

Cantidad • 
Diámetro • 



... .. ....... ..... ---·-·-----------.. ---------------------~ 
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6.0 Internos. 

Colector de dr·enaje 

Tipo • 

Material. s.s..al.s 

Cantidad de laterales/ 0 C/U ---*---
Tipo de coladeras Johnson 

Distribuidor de agua 

Tipo • 

n~aterial s~s. 31.6 

Cantidad ·de laterale.s/!ZI C/U __ .....;.• ___ _ 

Tipo de coladeras • ·'------------
Distribuidor regenerante cáustico 

Tipo • 

Material . S .S, 316 . 

Cantidad de laterales/ 0 C/U 

Colector de interfase 

Tipo Cabezal y lat. c/coladeras 0.00711 

Material s.s. 316 

Cantidad de laterales/ ~0~c~/~U~-----------

Tipo de coladeraa Johnson 

1.0 Materiales de intercambio i6nico 

r.:aterial ani6nico 

~ .. :arce. Rohm and Raes o s 1.milar 

Denominaci6n 



Tipo • 

Ciclo de operación ----~Hi~dr~o~x_i_d~o __________ ~-----

:u ve~ de regeneración· ----*-----------------­
Volumen de I'esina/unidad --•-----------­

Capacidad de intercambio 

Uaterial. cati6nico 

!:'arca Rohm arid Hass o similar 
--------~~~~~~~~~~~~=--------

Denominación • 
Tipo • 
Ciclo de operaci6n _______ H~idr~. ~óg~en;o~-------------

:,rive~ de regeneración ·_ ---•------------­

Volumen de resina/unidad -·-·-·------·-------------­

Capacidad de intercambio -•-----------------------

8.0 Instrumentación por unidad 

Man6metros 

Cantidad 2 

Diámetro de carátura · 4 1/2 
11 

Indicador de· flujo entrada 

Tipo • 

Modelo/marca ----------•--------------------------

Registro de flujo con alai•ma 

Elemento primario con trasmisor 

Tipo • 



Registrador integrador de f'luj o con alar·ma 

I.:arca --------·*-------------
Y:odelo 

Registro de conductividad c/alarma 

Elemento primario c/trasmisor 

Tipo CeldtLde conductividad 

t~rca • --------------------------------------
. . ~odelo ------------•------------------------

rr.ontaj e __ .;:;.Tu=b.:.er::.:,Ía:::-d;::.e;:;:,_s:::;a::;;l::.i::.;d::;a:::,_ ____________ _ 

!.~arca 

:Modelo 

=tegistrad.or de conductividad c/alarma por 

alta 

9.0 Sistema de regeneraci6n ácida 

Bombas dosificadoras (BA-14, BA-14/R) 

Cantidad 2 

Tipo desplazamiento positivo 

r.:arca/modelo -----·-·--------------

Capacidad * 

Presi6n de descarga ----*------------------------
Material _____ c~ar~p~e~n~t~e~r~2~0~--------------·----

Accionador ___ Y.~·~o~~o~r~e~l~é~c~t~r~i~c~o~-----------------

Cantidad -----~D~o~s~----------------------------

Carcaza Tefe. a prueba de intemp. 

Tipo Inducci6n 
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Corriente eléctrica 

_Potencia 1 veloc. 

440 V 1 ~ 1 60 ciclos 

• 
10.0 Válvulas de control 

Válvulas· para sisteua de Leakoff 

Cantidad . 3 

Tipo -------=S=au~n=d~er~s--------------------~ 

Po sici6n ____ l_N-.;.;~A ........ _;~..· ....-· 2;...,;;.N_._c~·------

Diámetro de c/u -------------------------
Actuador ----~N~eum!~;t~ic~o~-----------------
Material cuerpo . ____ Ac::.;:;:..:;.•...:..F.;;.o ___________ _ 

t~terial diafragma ~-H~Y~pa~l~o~n~·------------

Tee de mezcla 

Cantidad ---------•--------------------­

Diámetro ----------·--· ---------------------
Material · ~--~A~c~·-=c~a~r~bó,;;,'n~· r~ec~._t_e_fl~Ó~n--· ____ __ 

Lotes de tuber1a 

Acido concentrado succión bombas 

Me. ter ial Ac • C Cédula 80 

Diámetro • 

Acido concentrado descarga bombas 

Uaterial Carpenter 20 

Diámetro • 

Indicador con trasmisor de flujo con sefial 

a interlock para agua de dilución 

Elemento primario • 
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:Modelo/marca * 

Sistema de regeneración cáustica 

Bombas dosificadoras (BA-15, BA-15/R) 

Can·tidad _____ _.2;;..... _____ _ 

Tipo . ______ d=e~sp~l~e~z~ami;;~e~n~t~o~p~o~s~i~t~i-v.o~·-------

1\~arca/modelo ____ . ,_.· •----------

Capacidad • 

Presi6n de ··descarga ___ . ··------~-

Material de -construcción --~A~c=-e~r~o~------

Válvu.la de · segtiridad ____ r_n~c-1-.u-i_r.._ __ _ 

Accionemiento(cant. Motor eléctrico 1 2 

Carcaza _....._T=ef=.c;::;....;a=-p¡;;,:ru:.=.;e~b~a~d:;.;e::;....;;i;,;n.;.;t~e-m;;.¡p~~ ...... __ 

Tipo Inducci6n 

Corriente eléctrica 440V/30/60 ciclos 

Pot./veloc. ----------·*---------------
V!lvulas de control 

Válvula de sosa 50 % 

Cantidad _____ _.1~--------

Tipo Saunders 

Posici6n N.C. 

Diámetro • 
Actuador Neumático 

Material del cuerpo A e Fa 

l'aterial del diafragma HeoJ2reno 

97 
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11.0 ·rablero de central 

Tipo Autosol2ortado 

Largo • 
Ancho • 
Altura • 
Construcción • 
Haterial Lámina galvanizada 

Acabado Estándar . . 
. . .. 

----·----- ·-·-



3. 7 o EQUIPOS ACCESORIOS DE CALDERA. 

3.7.1 Bombas de alimentación de agÚa a caldera. 

La selecci6n del t:tpo de bomba de · alimentaci6n -

99 

de agua a caldera. es un · punto de suma importancia en el -

suministro de servicios a cualquier planta industrial, ya 

que una selecci6n incorrecta puede ocasionar problemas en 

el suministro de serV-icios, en el control del sistema o --

provocar problemas por riesgos excesivos ai especificar e­

quipos fuera de código. La selecci6n del tipo de bomba de:­

pende de la capacidad .y presi6n de operación. de .la caldera. 
·, 

Los tipos de bombas generalmente empleados para 

la alimentación de agua a calderas son:· 

- .Turbina regenerativa 

- De desplazamiento positivo 

- Centrifugas tipo voluta divididas axialmente 

- Centrifugas tipo voluta de varios pasos 

- Con difusor de pasos múltiples 

- Reciprocantes 

Para calderas de baja presión (hasta 250 PSIG). 

Se han venido empleando bombas de turbina r~gen~ 

rativa, bombas de desplazamdento positivo, bombas centrifg 

gas tipo voluta divididas axialmente. 

Para calderas a presión media (hasta 1200 PSIG). 

Se usan bombas centrifugas tipo voluta de . varios 

;:;as os y carcaza di vid ida axialmente, aunque tsnibién se em·· 

. ~ 

; . 
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plean b•)mba~ con difusor de pasos múltiples, divididas hori 

zontalmente, tipo barril o también bombas reciprocantes del 

tipo potencia • 

. Para calderas da . ~lta presión (Más de l200 PSIG). 

Se usan bombas de . difusor de varios pasos y carc~ 

za dividida hasta 1600 PSIG. También se emplean bombas re-

ciprocantas del tipo de potencia. Después de 2000 PSIG se 

emplean bombas centrifugas de va.I•ios pasos del tipo barril 

de doble :carcaza o bombas de alta velocidad más .de 3600 -­

RPM. 

3.7.2 Desaereadores, tipos y selecci6n. 

La finalidadprincipal de los desaereadores es la 

remoci6n de gases disueltos y, esencialmente, de oxigeno -

que para e~ agua de alimentaci6n a calderas se requiere -­

que sea practicamente cero, ya que es altamente corrosivo. 

Los dos tipos principales de desaereadores sona -

el tipo de charola!3 y el tipo de espreas. Los dos se basan 

en el mismo principio,que consiste en poner el agua en co!! 

tacto con vapor, en donde la presi6n parcial de los gases 

no condens-ables .es practicamente nula, ademáa de que su -­

tendencia a escapar del liquido es incrementada por la el~ 

vaci6n de la temperatura del agua hasta el punto de ebull! 

ci6n; en estas condiciones se obtiene una remoci6n 6ptima 

de los gases disue~tos. 

En los desaereadores de ea~eas el agua entra a1 
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desaereador a través del condensador de venteo hacia las -

válvulas de atomizaci6n, cuyo fin es atomizar el agua para 

que esta ofrezca una gran superficiG de contacto con el v~ 

por. El agua precalentada y parcialmente desgasificada flg, 

ye entonces hacia abajo a través de Un distribuidor hasta 
. . . . ' . 

el lavador de vapor, en esta secci6n se mezcla con el va--

por que entra ·y se derrama hacia · el tanque de alma.cenamie!!, 

to. · 

1 

8 ; 
1 

J 
. 1 

1 L---

Figura 3.1.- Desaereadores de espreas. 1) Válvula de 
aalida de los gas-es¡ 2) mampara de condensación, 3)­
entrada de vapor~ 4) caja: 5) salida del. agua desae­
reada: 6) aello; 7) flotador¡ 8) ·entrada del agua: -
9) contról_;.de nivel. ·· · · 

En los desaereadores de charolas el agua gotea sr. 

bre una serie de charolas super~testas, al mismo tiempo 

que se · pasa una corriente de vapor a contracorriente, flujo 

cruzado o t1ujo paralelo, dependiendo del tipo de disefio -

., 
', · ',1 

·1 

. :1 

'1 , . 
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del desaereador; como en el otro tipo, el agua entra por el 

condensador de venteo, pasa por distribuidores, baja por 

las charolas y pasa al tanoue de almacenamiento. 

a&ii!_A_I>t: ·~ .... 

A continuaci6n tenemos una ~ábla que muestra las -

caracteristicas más importantes de los dos tipos de desaere~ 

dores y sobre la cual nos podemos basar p~a la selección -­

del tipo de desaereador. 

TIPO Espreas 

PESO Más pequefio 

l.'.A TERIALES Generalmen~e A1 Ca 

SOBRECARGA Gran margen 

Charolas 

Más grande 
A.C. para charolas 
s. S 

Peguef'io margen 

...:A!!.:P~~H~2~0----~3:.....;-:;_:5~ . .=.P.:::.S.::.I ___ ___.~- 2 PSI 

AP vapor l/10 PSI l/10 PSI 

__ ,, ____ ' --------------------------------------
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TITCRUSTACION'ES Aceptable Menos aceptable 

COSTO Más barato Aprox. 50% más ~aro~ 

De acuerdo a la tabla anterior se puede deducir -

que la elecci6n más adecuada es el tipo espreas que es el. 

que ~e seleccionó para el proyecto en cuesti6n. 

·, ' 

Los tanques de purgas se clasifican en tanques de 

purgas continuas y tanques de purgas intermitentes. 

Los tanques de purgas continuas son tanques del. ':"" 

tipo autoevaporaci6n y . su principal. objetivo es separar el 

liquido del vapor formado para 1a uti1izaci6n de este úl.ti 

mo en alguna parte del proceso. Además de servir como tan­

que separador de fases, sirve también como tanque amorti-­

guador, evitando que las purgas se descarguen directamente 

al drenaje. 

Los tanques de purgas intermitentes normal.mente -

tienen como única finalidad la de servir como amortiguador 

y evitar la práctica poco recomendable de descargar las -­

purgas intermitentes directamente al. drena.ja •. 

La capacidad de los tanques de purga continua es­

tará fijada por los requerimientos de purga continua de la 

caldera. La capacidad de los tanques da purga intermitente 

depende del volumen de lodos dren~dos de la cal.dera. 
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La presión y temperatura de operaci6n serán fij~ 

dos por los requerimientos de vapor de baja presión en el -

proceso. 

Esto es, si se requiere vapor de determinada prg_ 

sión para calentamiento, esto fijará la· presión de opera--

ción del tanque y, por consig\liente, la temperatura • . 

se . debe tomar en cuenta pa~a la selección del 

·~ugar de utilizaci6n del vapor obtenido . en el tanque de PU.!: 

gas . ~ue las lineas d~ vapor de baja presi.6n son de diáme:- -

tros relativamente grandes y •. que normalmente es poco econó­

mico que tales, lineas sean · largas. 

. ··,; 
' 

Cuando el tanque de purga s6lo sirve ·como amort1 · .. 

guador y no se recupera el vapor P+'OdUcidO, sÓlO se ventea 

a la atmósfera, el tanque ope~ará a una presión ligeramente 

mayor que la atmosférica, sólo con la presión requerida pa­

ra la descarga del vapor. 

---------------~----------------·-------------------------------

' ' • : 1 

.. · ' .i 
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3.7.4 Tratamiento interno de agua para calderas. 

El tratamiento interno dg~ agua para caldera se -

efectua paraa 

1).- Eliminar pequeñas cantidades de dureza, re-­

sultantes del retorno de condensados, adicionando ft>sfatos 

solub~es a~ domo de la clildera. 

2).- Contrarrestar ~a t~ndencia corrosiva de~ a­

gua debida a la presencia de cantidades pequeñas de oxíge­

no, añadiendo hidrazina a la succi6n de las bombas de a~i·· 

mentaci6n de agua a calderas. 

3) .- Proteger contra la corrosi6n a las turbinas 

y condensadores, añadiendo. un inhibidor de corrosión como 

la morfolina. 

Para la dosificación de estÓs quimicos se uti~i­

zan bombas reciprocantes tipo diafragma. 

Las concentraciones recomendables de ~ soluciQ. 

nas, para efectuar le dosificación son las s~ientess 

Hidrazina O.l.- 3$ 

Mori'ol.ina ~ 3$ 

Fosfato ·de sodio ~ 1% Para presiones de opera 
ci6n abajo de 1067.0 -­
PSIG 

Los parámetros que definen las cantidades a dosif! 

car son l.os siguientess 

Fosfato ~ sodio 

a) V*lor limite de 1?04 en agua de caldera ( l.-SPPM) 

b) Purga continua de la caldera ( toneladas/HR) 

e) Razón molar (N'tl3 P04/P04 ) 



Considerando una soluci6n al l% tenem9s1 

Flujo en lt/HR : valor limite ( PPM) x Purga continua 
(Ton./HR) 

X Na3 Po4 X 1 Lt 
Po4 -lO gr 

Hidrazina. 

· a) Flujo de agua de alimentaci6n a caldera. 
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b) Valor limite de . hidrazina en agua de alimentaci6n a cal-

dera (,0.02 PPM ) 

·Considerando una soluci6n al l% 

Flujo en lt/HR é Flujo de agua de alimentaci6n a caldera 
(Ton ./HR) x va.lor limite ( PPM) 

r.-:orfolina. 

a) PH 

X l Lt 
lgr 

(8.5 - 9.6) 

b) Flujo de alimentaci6n de agua a caldera 

----- -- --·---------
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3. 7.5 Memorias ~ cálculo. 

Bomba de alimentaci6n de agua a caldera alta pre-

si6n. 

. DescriPci6n ~ sistema. 

Datos. 

Tipo de bombaa Centrifuga horizontal multipasos. 

Liquido bombeado& Agua desmineralizada y deaereada. 

'remperatura de bombeo: 280 °F 

• Viscosidad de1 liquido: 0.2 CP 

* Presi6n de vapor 1 50 PSIA 

• Gravedad específicas 0.928 

• Flujo másico/ Flujo vol : 191473 Lb/Hr /412 GF}! 

* Flujo de disefio& 452 GPU 

• A temperatura de bombeo 

r.-Cálculo~ 1! pre§i6n de succi6n.{DA-01 A BA-08/lR) 

Diámetro de la tubería: 8 in (CEDULA 40) 

~- - - -AP¡iOOt 0.16 PSI 



Velocidad& 2.8 Ft/SEG 

Determinaci6n de la longitud equivalente. 

Accesorio .No. L/D L/D 

Valit. compuerta 2 13 

Tee Brench 2 60 

Codo 90 ' 2 30 

Filtro ' temporal 1 3 

Suma total 

Long. eq. · : L/D x Di - . 209 x 7,98 ~ 139 Ft . . . 12 - l2 

Longitud d.a·; tuberia 'recta ~ 31.0 Ft 

Longitud. total = 139 + 31 -:. 170 Ft . 

Fresi6n del punto de donde se succionas 50 PSIA 

+ Columna estática (Altura ( Ft) x 5.6 x O .4:33) t . 

(24.7 F~ X 0.928 x 0.433) t 9.9 PSI 

108 

total 

26 

120 

60 

3 

209 

-AP linea succi6n (Long. tot. x AP/100) = 0.27 PSI 
· . lOO 

Presión de succión de la bomba= 99.6 PSIA 

II.- Cálculo del NPSH disponible. 

Columna estática: 

-AP linea (PSI x 2.31/S.G)t 

24.7 · pies 

0.67 pies 

'(Presi6n del punto de succi6n - Pres. vap.) x 2.31 • O pies 
s.G · 

l'!PSH disp. = 24 pies 

III.- Cálculo de la presi6n de descarga (BA-08/lRAFCV-904) 

Diámetro de la tuberia: · 6 in ( CEDULA 80) 

~~---- AP/100: 0.71 PSI 

'h:locidnd = 5.0 Ft/SEG 

.· ·. 
' 

: ' 



Determinaci6n de la longi.tud equivalente. 

Accesorio No. L/D 

Valv. e ornpuel"ta 1 ' 13 

. 
1/alv. check 1 135 

Codo 90 5 ' 30 

·re e Branch 1 60 

Te e run 1 20 

Long. eq. = L/D x Di ·. 378 x 5.76 
12 :. 12 

Longitud de tuberia recta z 111 Ft 

Longitud totalslB1.4 ·+ 111 = 292.4 Ft 

L/D total 

13 

135 

. 150 

60 

20 

Suma total . 378 

= 181.4 ' Ft . 
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®----- -Pre sió~ en el punto final de descargai 

Colu:.ma estática (Pies x S~G .x 0.4.33) t 

AP Valv. de ' flujo m!nimot 

. 1193.2 PSIA 

AP Linea descarga ·_tLong • . tot. x AP/100) 
lOO 

~'esión de descarga de la bombat 

IV.- Calculo de la potencia de la bomba. 

AP bomba =- 1197.9 - 59.6 

Flujo de disefio ' :152GPM 

GPr.~ X AP . - . 452 X ll38.3 . 
1715 - 1715 

. . , 

.1.6 PSI 

' .· J..o PSI 

: 2.1 PSI 

ll97.9 PSIA 

. : 1138.3 PSI 
' (2630 ft) 

:a 300 HP 

Del catálogo de I .R se tiene la curva de una bomba de 

lO pasos con una eficiencia del 71$ y un NPSHR de l2 Ft -­

col. agua (Ver curva ~exa). 

BHP - 300 : 423 HP 
- 0.71 

motor SOOHP 

l 

·:·· 

" 

• .' 

., ',! 
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REF'ERENCIAS · 

® Pret3i6n mínima requerida en. la valvula. de control, solicita­

da por Cerray para el caso nr l.l.78.5 PSIG = ll93.2 PSIA 

@ Dato de figuras No. 3 Y/o · 9 ·en punto 5.0 

Bomba de alimentaci6n de agua a caldera, media presión 

Deacripci6n del sistema. 

( Ver figura 3.?.5.1 ) 

PATOS . 

Tipo de bombat Centrifuga horizontal multietapa. (~A-o8/,~) 

Líqu.ido bombeado 1 Agua ' desmineralizada y deaereada. 

Temperatura de bombeo 1 280 F 

• Viscosidad del liqui~t 0.2 Cp 

• Presi6n de vapor 1 50 PSIA 

· • Gravedad especifica t 0.928 

• Flujo masica/Flujo vol. 1 190896 Lb/Hr 1 411 GPM 

• Flujo de disef'io 1 452 GPM 

• A temperatura de bombeo 

lll 

Como el Edste.ma ea el mismo y el. flujo es practicamen­

te igual al caso anterior, las ca:idas de presi6n son las mis-­

mas y ~o unico que varia es la presi6n requerida por Cerrey p~ 

ra la vál.vula de control, que para el caso I es de 810.0 PSIG ~ 

824.7 · PSIA, por lo que la presion de descarga es1 

Presion en el punto final de descargat 

Columna estática (.pies x s.G. x 0.433 )1 

AP VUvula de f'lujo minin1ot 

AP Linea de descarga (Long, !:03• x AP/lQO) 1 

Presi6n de descarga de la bombat 

824.7 PSIA 

1.6 PSI 

1..6 PSI 

2.1 PSI 

829.4 PSIA 

1 

·1 
; 

.• 1 



Cálculo de la potencia de la bomba. 

AP bomba = 829.4 ~ 59.6 =- 769.8 PSI 
(i778 Ft) 

~lujo de diseño ~452 GPM 

HP"'[). = GPM X AP - 452 x 769.8 
17l5 ' - l7l5 

.. 

-202.8 EF - . 

•' 112 

Del c~tl§. logo de Union Pumps se tiene la ·curva de -

una bomba de 7 pasos con una eficiencia de 71% y un N1?SRR 

de 14 Ft col. agua (Ver curva. anexa). 

BHP .:. 202.8 
0~71 

- 286 HP - ' 

Motor ;de ·350 HP 

1 ' ¡. 
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. .B"~.o.s __ 

Bomba de agua deaminera~izada. 

Descripci6n ~ sistema • 

---F.l.6~--~-'-~~!.....~-· ----­

~· 

Tipo de bomba& Centrifuga horizonta:l. 

Liquido bombeado & Agua deemineraliza~. 

Temperatura de bombeos 86 F. 

• Viscosidad de:l liquido• 0.2 Cp 

• Pres16n de vnp<>r: 50 PSIA 

• Gravedad específicat 0.998 • . 

• F1ujo _máaico/Flujo vol.' 150188 Lb/Br/301 GPM. 

• Flujo de disefios 33:l GPM. 

• A temperatura de bombeo. 

I.- Cálculo de la prea16n de sucei6n. 

D16metro de la tuber!al 6 in •. {CEDO'LA 40) 

~ - AP/100 1 0.32 PSI. 

Velocidadl 3.2 Ft/SEG. 

ll6 



Determinac16n de la longitud equivalente. 

Accesorio No. L/D 'L/D total 

Valv. compue:r.t& 2 13 26 

Codo 00 l 30 30 

Tee ]3ranch 1 60 60 

Filtro temporal 1 5 5 

SUMA TOTAL 121 

Long. eq. = LID X Di - 121 X 6.0648 .·=- 61.15 Ft -12 - 12 

Longitud de tuberia recta • 7.9 Ft 
. .' : '- ' 

Longitud. total = 7.9 + 61.15 :. 69.0 Ft 

. Presi6n del punto de donde .se succiona = 14.7 PSIA 

@----+ Columna estática (altura (Ft) x S.G x 0.433): 1.,42 ·PSI 

~ AP Linea succión (Long. tf50 x APlOOJ 

Presión de succión de la bomba :. 15.9 PSIA 

II.- Cálculo del NPSH disponible. 

Columna estáticas 

- AP Linea (PSI x 2.31/56) = 
(Presi6n del punto de succi6n-Presi6n Vap.) 

2.31 S 14~7 - 0,6 X 2.31 
S.G l.O 

NPSH Ó\5f. :::. 35.0 Ft 

: 0.22 PSI 

3.28 PIES 

0.51 PIES 

32 •. 6 PIES 

III.- Cálculo de la presión de descarga. 

Diámetro de la tuberiat 411 • (CEDULA 40) 

@--·-AP/100 r 2.4 PSI 

Velocidadr 7.4 Ft/SEG. 

117 
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Determinaci6n de la longitud equivalente • 

Accesorio 

Valv. compt:erta 

Tee run . 

Tee . Branch 

Codo 90 

No. 

4 

3 

1 

ll 

L/D 

13 

20 

60 

30 

SUMA .TOTAL 

. L/D total 

52 

60 

60 

330 

. 502 PIES 

Long. eq. Long. Tot. x Di 
12 

502 x 4.026 : 168.4 PIES 
12 

Longitud de tuber!a recta z 171.4 PIES 

·¡ Longitud total a 340 PIES . 

Presión en el punto final de de13carga 

+- Columna estática (PIES x S .G x O ~433) . 

+ AP cambiador de calor 

. + AP váivula de control 

®·+ AP espreaa 

+ AP Linea descarga (Long. tot. x APlOO) 
lOO 

Presi6n de descarga de la bomba 

IV.- Cálculo de la potencia de la bomba. 

AP bomba ~ 106.4 - 15.9 : 90.6 PSI 
. (209 n> 

Flujo de diaefioa 331 GPM 

00.2 PSIA 

·13.0 PSI 

lO PSI . 

10 PSI 

15 PSI 

8.16 PSI 

106.4 PSIA 

HPI\,0 ~ GPZ.~ X AP bomba • 331. x 90. 5. . - 17.45 HP 
. 1715 - 1715 - -

' 
Del. catálogo de Peerless Tiaa se tiene una bomba de -

un paso y 67 % de eficioncias con un NPSHR = 7 Ft ~ol.agua 

(Ver curva anexa). 

BHP :. J7 9 45 -:::. 26 HP 
0.67 
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REFERENCIAS. 

® Dato de figure. No. 3 en punto s.o. 

® Se fijó un nivel minimo en el tanque de un metro. 

@) Dato proporcionado por proveedor. 

..·.,, 
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!rfemoria ~ cálculo ~ .tél.nque flash ~ purga coüti-

!!.!:!!!.• 

~lujo de vapor producido ~ 1725 Lb/Hr - - - - ~-

Diámetro del tanque : 18 in para una presi6n 

de 35 PSIG - - - - - - - - - - - - - - - - - @ 
Longitud tangencia· - tangencia = 44 in - - -- @ 

Vol.umen total ::. '{\(18/12) 2 . 
4 

Volumen total :. ?.36 Ft3 

Nivel de operaci6n : 

Hivel mínimo : 

(44/12) + 'ft'( 18/12)
3 

' 12 

r.:emoria ~ cálculo del .tanque flash de . purga inter 

mitente. 

-Tiempo . de ·purga::. 2 minutos --- - - - - - ® 
~Volumen de agua purgada :::. Dd Ld (4.5)/12 - - @ 
Dd = Diámetro del domo inferior = 1.5 Ft - - - @ 
Id ::. Longitud del domo inferior :. 52 Ft - - - @ 
4.5 in ; . La purga se hace 4.5 in arriba de la par-

te inferior del domo - - - - - - - - @ 
~ 3 

Ve = 1.5 X 52 X 4.5 : 29.25 Ft 
·12 

. ·. :1 

Flujo de purga : . 29.25 Ft3 x 7.48 ga1 :: 109 gal/min 
2 min iFtl 

109 ~ X 1 Ft
3 

X 60 m in X 46.85 Lb :. 40962 Lb/Hr 
. min ? .48 gar -1 Hr Ftl 

910 PSIG 
h -:: 531 BTU/Lb 

536•F 



14.7 PSIA 
H :. 1151 BTU/Lb 

212~ 

14.7 PSIA 
h =-180 BTU/Lb 

Fracci6n liquida::. 1151 - 531 :0.6385 
1151 ~ 180 

Fracci6n vapor= .. I - 0.6385 ::.. 0.3615 

Flujo de vapor = 0.3615 (40962) ::.: 14807 Lb/Hr 

Diámetro del tanque = 66 in para una presi6n de 

123 

l PSIG ----- ----- - ·--------- {§) 
Longitud tan~encia - tangencia ~ 86 in - - - -~ ~ 

Volumen total:. l'fi'(66/12) 2 (86/12)+ 'n'(66/12)3 · 4 . 12 

Volumen total = 214 Ft3 

REFERENCIAS. 

~ Dato de memoria de cálculo, balance de materia 

y energia de este trabajo. 

® De tabla l'To. 2 de 1 procedimiento para dimensi o­

namiento de tanques para evaporaci6n instantánea de condena~ 

dos (PPDTS:IC). 

~ De tabla No. 4 del (PPDTEIC). 

<E0 Dato suministrado por Cerrey. 

® De tabla No. 3 del (PPDTEIC). 

1 . 

·.1 
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Bombas de inyección ~ quimicos. 

Para este tipo de bombas no se requiere una mem2 

ria de cálculo tan estrict~, ya que las presiones de des­

carga epa alcanzan son muy altas, por lo que utilizaremos 

. el siguiente criterio. 

·Presi6n ñe descarga de la bomba.::. P~esi6n del punto de 
t'/ 

inyecci6n x .. 1.3 

Bomba de morfolina& 

Flujo; :. 9 GAL - - · - - - - - - - - - - - - fA" . Hr 'el 

· Punto de inyecci6ri Succión de bombas de agua 
desmineralizada. 

Altura del tanque. de agua desmiheralizada -:.. 27 Ft 

. Uáxima pres ióri hidrostátiaa = U. 58 P3IG 

Presi6n de descarga ; U.68 x 1.3 = 15.lB PSIG 

Presión de succión : o PSIG 

Bomba de hidrazina: 

Flujo = 9 GAL - - - - - - - - - - - - - - ~ 
Hr 

Puntos de inyección Succión de bombas de ali-­
mentación de agua a caldera. 

Presi6n del desaereador 35 PSIG 

Columna hidrostática 40 Ft x 0.928 ~ 16 FSIG 
2.31 

Presi6n de descarga 

Presión de succión 

Bomba de fosfatos& 

(35~ 16.0) 1.3:66.3 FSIG 

O PSIG 

Flujo = 17 ~ . - - -
Hr 

- - - - - - - - -· ® 

• 1 . ' 



Punto de inyección Domo de caldera. 

Presi6n de la caldera 910 PSIG. 

Presi6n hidrostá.tica !Jo se toma en cuenta. 

Presi6n de dE1scarga 910 X 1.3 : 1183 PSIG. 

Fresi6n de succi6n O PSIG. · 

REFERENCIAS • . 

1.25 

® Dato suministrado por ' fabricante de la cal-­

C..era (Cerrey). 

. .. : 
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Memorias de cálculo ~ tanques de almacenamiento 

~ guimicos •. 

~ 

Tiempo de residencia de loa tanques l dia 

Tanque de morfolina y tanque de hidrazinat 
·' 

9 GAL x 24 Hr ·~ 216· GAL· : 28.9 Ft3 
Hr 

Volumen de diseño = 28.9 x 1.2 ~ 34.68 Ft 

Utilizando una L/D = 1.5 

V :. 1 1" n2 L L ~ l. 5 
4 

Th? = 4v· :: 4(34P8) 
,'i\' 1.5 . 1r 1.5 

::: 29.43 

D = ~29.43 

Per:Í.met.ro :i 3.0S X 1\ =- 9.69 aprox. a 10 Ft . 

. D ::. 10/'1\:. 3.l.8 Ft 

L = 4~ -: ~34~68t . :. 4.36 Ft aprox. a 5 Ft 
1\ D Tr 3.18) 

Dimensiones finales 

11 : 3.18 Ft Placa de 5' x lO' 

L-;.5Ft 

Capacidad nomina~ = 39.7 Ft3 

Capacidad de operaci6n ~ 29 Ft3 

Tanques de fosfatos: 

1.7 GAL x 24 Hr -:. 408 aAL -::. 54.54 Ft3 
Hr 

Volumen de disefto ~ 54.54 x 1.2 ~ 65.45 Ft3 

utilizando una L/D e:. 1.5 

~4:--v~- _ 4( 65,45) 
tr 1.5 - 1\ 1.5 

D -::. 3 .. 8 

: 55.55 



Parimetro :. · 3.8 x « = 11.9 aprox. a l.2 ft 

n =- 12/rr-:.3.82 Ft 

L = 4v . :. 4~65.45~ : 5.7 aprox. ·a 6Ft 
. '(t" na 3.82) 

Capacidad nominal = 68~76 Ft3 4 placas de 3' x 6' 

Capacidad de operación : 54.54 Ft3 

·a.7.6 ROJAS DE DATOS 
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A conttnuaci6n se muestran las hojas de datos t!picas 

par11 l.os equipos accesc.-:toii· d.e ce.ldera, donde se completa la es'!!" 

. pecificruc1.6n. de. loe mismos. 

. ·.: 

... ·· 
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3.7.7 Descripción del sistema. 

1 ..:1 .• 
-0 

El agua desmineralizada que proviene del sistema 

de tratamiento de agua pasa.por el tanque de agua desming 

ralizada TA - Ol, el cual tiene un tiempo de residencia dfl 

12 horas • . De este tanque succiol)a la bomba de agua desmi-

neralizada BA ~ 05/0SR y manda 312 GPM al desaereador DA-
' • ' 1 ··, •• •• ' 

01 pasando antes por e~ cambiador de calor ce - 01, el -

cual ti~ne la . finalidad de enfriar . hasta 122 ~ . el agua --
. . . 

proveniente .del -tanque ·flash de ' purga continua .TAo.06. El 

desaereador .recibe además del agua de . la· bomM BA~OS/OSR 

el condensado de:L calentado:t' de ·aire a vapor .CC-02, vapor 

del cabezal de turbinas· de ya por · y del t~que flash TA- -. 

06. El desaereado:t. . manda 33i G.PM a succi6n d~, las bombas 

·.· · de · alimentación .de '.agua a caiq.era .BA-08/lR/2R .. 

Debido . a la caracter!stica dual de la caldera en 

cuanto a presión, estas bombas operarán de la sigUiente -

manerat La bomba BA-08 ·operará continuamente con turbina 

de vapor para los dos ·casos, lográndose las dos diferen-­

tes presiones de descarga mediante la variación de las r.§. 
. 

voluciones por minuto de la bomba ·y la turbina • . Las bora--

bas BA-08-lR y BA~os:..2R operarán ~omo relevo, con motor -

el&ctrico, para cada· uno de los casos, 'si llegara a fa- -

llar la turbina de la bomba BA-08. 

EJ. sistema esta disef1ado considerando la adici6n 

d~ quimicos de la siguiente manera: . 

1) .- AdiciÓn de morfcüina mediante las bombas -

BA-03/03R dosificadoras a la succión de las bombas BA-QS/ 

05R. 

' 1 

. ~·-
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2).- Adici6n de hidrazina mediante las bombas dos! 

ficadoras BA-07/07R a la succi6n de las bombas de alimenta­

ción de ~Ja a caldera BA-08/lR/2R. 

3).- .Adici6n _de fosfatos al domo de vapor de la-­

caldera mediá."lte las bombas dosificadoras BA-06/0GR. . ' . 
. . 

La purga continua de la caldera se mandai•á al tan-

que flash TA-06 para aprovechar· el vapo~ generado en _-_ el de­

saereador ·y el liquido en el cambiador de .ca.lor CC-01.-

La. purga intermitente se mandará -al tanque flash -

T.A-08 para ventear el vapor · a la atmósfera y tirar el liqui, 

do al drenaje. 

, 
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3.8 COMBUSTIBLES. 

3.8.1 Clasificación y uso de combustibles. 

Los combustibles disponibles para la generación da -

vapor pueden e ls.sificarse en dos grandes grupos: 

Combustibles derivados del petr6leo. 

;Coip.bustibles de desecho. 

Los combustibles derivados del petr6leo pueden a su 

vez clasificarse en diferentes grupos,- conforme a sus propie­

dades físicas: 

Combustibles 
de pet~6leo 

Liquidos 

Gaseosos 

Combustible ligero 
·combustible pesado 
Diesel . · 

Gas natural 
Propano · 

·Butano · 

Los combustibles de desecho son aqt?.ellos que resultan 

como subproductos de algÚn proceso y tienen ; oco valor para -

ser apr~vechados con algán otro fin, siendo el calor de com-­

busti6n sh único valor práctico (por ejemplos bagazo de cafia, 

obtenido de la molienda de los ingenios en algunos casos, o -

gasee y líquidos re(!iduales obtenidos en áreas de destilaci6n 

y reacción en la iridustria petroqu!mica). 

Un caso especial son aquellos procesos en q1e se e-­

fectuan reacciones altamente exotérmicas, liberándose calor -

en tal forma que puede ser aprovechado en .la generaci6n de v~ 

por (por ejemplo: la oxidaci6n del azufre en la producci6n de 

ácido sulfúrico y .la oxidaci6n del amoniaco ~ la obtención -

del ácido nítrico). 
i . 
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En la t~~ 8.1 se dan las propiedades fundamenta­

les y análisis .,tipico éle1 gas natural en M6xico. Estos val.Q. 

res pueden tener variaciones según el lugar de procedencia. 

En la tabla 8.2 tenemos algunas de las principales 

propiedades de los diesels mexicanos. También hay variaci6n 

según su origen. 

Eri la tabla; 8.3 se enlistan algunas propiedadesde 

los combustoleos que se obtienen en México• De estos el de 

550 SF (segundos furol), es denominado combustoleo pesado y 

el de 200 SF es conocido como combustoleo · ligero de pemex y 

son estos dos los má; comúnmente usados como combustibles -

para calderas. Las propiedades varian seglÍn la refinería-­

del pa:is de donde provengan • . · 

TABLA 8.1 

GAS NATURAL. 

Análisis. 

l~etano 

Etano 

Propano y gases pesados 

Hz S 

co2 

Humedad 

Poder calorifico bajo 

Poder calorifico alto 

~e S O l'l'C<!. • 

94 a 96.8% 

2.5 a 4% 

O.? a 2% 

Despreciable (4p.p.m) 

Despreciable (4p.p.m) 

112 Kg/106 m3 (? lb/106 Ft3) 

8460 Kcal/m3 

9220 Kca1/m3 (1035 Btu/I<~3 ) 

16.61 (aproxi~adamente) 
.:\ ¡ 

' ,1 
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TABLA 8.2 

DIESEL UEXICANO. 

·.Paso esp. 

Color 

Poder calorífico Cal/gr. 

(~) 

0.840 · 

l l/2 

' '10,900 

Destilación ASTll a 760 mnffg: 

Temperatura inicial 't · 
ct 

Temperatura final C 

Residuo % 

Pérdida % 

Reacción del residuo 
de destilación 

Corrosión (3br a 50 °C) 

Temp. de inflamaci6n•c 
D . 

Viscocidad S.U a 37.8 C 

Viscocidad S .F a 50 oc 
o 

Temp. escurrimiento e 

Agua y sedimentos 

lndi~e de diesel. 

Indica de cetano 

Azufre total 

Carbón' Conradson 

% cenizas 

176 

370 

~ 

o 

no acida 

l.~A 

80 

40 

trazas 

57 

58 

0.9 

0.15 

(2} 

0~865 

l.-1/2 

' 10, 750 

185 

375 

1 

1 

no acida 

1-A 

79 

40 

-2 

trazas 

0.10 

Cero 

(3) 

0.850 

1-1/2 

10,700 

210 

390 

~ 

1 

2-A 

90 

40 

-2 

trazas 

54 

o.s 
0.03 

Cero 

149 

(4) 

0.840 

1-1/2 

10,900 

200 

360 

1 

1 

2-A 

85 

40 

-3 

trazas 

58 

--
1.0 

--



(1) Refiner!e lB de marzo 

(2) Refiner:ta Ciudad ~~adero 

(3) Ret'ineria t!inatitl.án 

(4) Re:f'ineria Salamanca 

TABLA 8.3 

COMBUSTOLEOS !:.~!CANOS. 

Pruebas 20011 

(l) 

Fes o especifico 0.975 

Color 

.Poder calorífico Cal/gr. . 10,100 

Temp. de inf'lrur.aci6n ·c . 70 

Viscocidad S.U a 37.8 «t 
Viscocidad S.F. a ::·O --e 150 

Temp. de escur:r:imiento •e -2 

Agua y sedimentos Trazas 

lndice de diese1 

In dice de ceta.no 

Total azufre 2.8 

Carb6n 15.0 

% de cenizas 

(l) Refineria 18 de marzo. 

(2) Refineria Ciudad rtadero. 

(3) Refineria r.:inatitlán. 

(4) Re:f'ineria Sal.runanca 

(2) 

0.980 

10,200 

80 

190 

-4. 

0.2 

3 .. 5 

12.0 

0.05 . 

3()0• 

(2) (3J 

0.980 0.973 

lD,200 10,200 

80 . . 95 

280 250 

-4 

0.4 0.2 

3;5 ~.5 

12.0 10.5 

o.os 0 .. 2 

l50 

500" 

(1) (3) (4) 

0~980 0.980 0.985 1 ~ • 

10,000 10,200 . lO · oso . , 
68 100 95 

·i 

450 450 485 

-2 . 

0.2 0.2 0.3 

3.0 2.7 3.0 

16.0 12.0 

0 .. 2 
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- __ Dependiendo el tipo de combustible que se desee em-­

plear, se tendrán ventajas y desventajas. 

3.8.2 r.r.anejo de combustibles. 

3 .8 • 2 .1 · Combusto leo.- Este producto es .un ace i te -

viscoso; requiere para su manejo gran cantidad de equipoadi;.. 

cional que implica un alto costo inicial relativo a otros com 

bustibles~ Se pueden mencionar los siguientes equipos: 

Tanques· de almacenamiento y ' de día. 

· -- Calentadores de succi6n. 

Calentador d~ temperatura requerida para el quemador. 

Bombas de transferencia a los / tanques. 

Bombas a quemador. 

Filtros canasta. 

Venas de vapor. 

-- Aislamiento de líneas. 

Otras desventajas son~ 

El contenido alto de azufre que una vez quemado pre­

senta graves problemas de contamirtaci6n atmosférica. 

Por ser un aceite, es un fluido sucio que puede lle-

gar a dar mal aspecto a la planta. 

Las ventajas que se tienen son las siguientesc 

Alto poder calorífico. 

Bajo costo. 

Disponibilidad en cualquier lugar. 

'Estas ventajas y deúventajaa se pueden aplicar a -­

cualquiera .de . loa tipos de combustoleo, ya que J~ di~erencia 

en propiedades físicas es pequeBa, con excepci6n de la visco-

~-----------'---------~----- - ----~-- ---------·- ------------------~-- - -----

1 
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cidad. 

r.!uchas veces se requiere para el manejo de este com 

bustible una instalaci6n adi~ional de diesel para los arran­

ques de la planta, ya- que un combustoleo frío no se puede ·~ 

nejar, porque la temperatura de bombeo debe aer,po~ lo menos, 

l20°F. 

.El equipo necesario para el manejo de un .combusto-­

.leo es un poco ccmplicado. Requiere calentamiento preliminar 
' . 

y filtrado antes de la bomba que mandacombustible al tanque 

de día o al quemador; después ·de la .bomba requiere un calen­

tamiento ·adicional para asegurar la viscocidad requerida a­

la entrada del quemador y, además, un filt1•ado antes del --

mismo. 

a).- Tanques de almacenamiento. 

Estos tanques se localizan en áreas exteriores • . Su 

almacenamiento se recomienda en ocasiones en tanques ente-­

rrados por debajo de cualquier tubería, con el objeto de -­

prevenir fugas o derrames por cualquier tuberia rota; sin -

embargo, ac:tualmente debido al tamafio de alrnacenam;tento de 

combustibie ;('equerido para una planta industrial, se han g~ 

neralizado los tanques sobre la superficie. 

Los tanques .deben ser construidos en acero al car­

.b6n, debiendo tener como tolerancia a la corrosi6n, por lo 

menos 3/16" en el fondo y cuerpo y 1/8" en la tapa supe- -

rior .. 

La capacidad del tanque de almacenamiento deberá f1 

jarse de a~uerdo con la d'emanda máxima esperada y la pol:f.ti 

en del. cJ..iente • 



La politice. recomendable es el almacenamiento ·con­

capacidad para una semana de operaci6n a un mes' depenc;uendo 

de la localizaci6n de la planta; en lugares apartados los al­

macenamientos serán mayores. Otro aspecto que influye en el -

dinlensionamiento del tanque es el medio de transporte del com 

bustible; este puede ser en pipas de capacidad veriante entre 

7,000 y 12,000 litros, por lo que el tanque debe tener una C!!, 

pacidad rid.nima ·de 1.5 veces · la capacidad de 1a pipa, o en ca­

rros tanque, cuando .la planta este situada en lugares lejanos, 

en capacidades que var:!an entre 37,000 y 75,000 litros. 

El tanque de•almacenamiento deberá . tener pdr lo meno{; 

las siguientes conexiones& 
' . ' . . 

- Entrada de combustoleo. 

Salida de combustoleo. 

Entrada calentador de succi6n. 

- - Derrame. 

- - Venteo. 

Drenaje. 

Entradas de hombre. 

Indicador de nivel. 

~- Purga de agua (de menor tamaño que el drenaje). 

El tanque deberá estar rodeado por un dique para pr.Q. 

tegerlo en caso de falla. 

b).- Calentadores de succi6n. 

En la mayoria de las plantas industriales los almac~ 

nB~:ientos de combustoleo son de gran capacidad, por lo que 

· . r::-~nt. enerlos a la. temperatura de bombeo resulte. impráctico, p~ 
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ligroso y costoso; por esta razÓnt se han generalizado los ca­

lentado~es de succión tipo bayoneta, los cuales permiten caleg 

tar únicamente la cantidad de. combustible que se saca, · obte- -

niéndose economía en el consumo de vapor. 

Estos r' calentadores consisten en un banco de tubos 11TJ" 

montados en una carcaza. La carcaza debe estar abierta en uno 

de los . extremos y suministrarse con _una brida de montaje: 

El. medio de calentamiento es generalmente vapor de­

baja presi6n. Sin embargo, debido a la viscocidad requerida -

para el bombeo (4·,000 a s,ooo ssu, aproximadamente), la. tempg, 

ratura equivalente es generalmente inferior a l20°F, por lo -
. . - . . . . 

que se .puede ilaar condensado o agUa .caliente. Además, se debe 

tener cuidado de usar vapor cuy~ temperatura no sea muy alta, 
. . 

puesto que se puede ocasionar sobrecalentamiento y ·provocar-

la ebullición del agua, produciendo el fenómeno de formación 

de espuma (Boil ove~). 

e).- Filtros. 

Para eliminar las impi.lrezas de combustoleo se emplean 

generalmente filtros tipo canasta duplex, lo que permite w1a -

operación continua, mientras un :f'iltro se limpia. 
. . . 

Su localización deberá hacerse entre el calentador -

de succ16n y la bomba-de transferencia al tanque de día; en­

este punto se requiere de un filtrado da ocho mallas, aproxi­

madament.e. Después de la bomba, en ocasiones es conveniente -

instalar otro filtro entre ésta y el calentador final de com­

bustoleo para remover las particulaa finas antés de ser envi~ 

das al quemador. Otra posición fr~cuentemente usada es dee--

· 1 
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puós del calentador final. El grado de filtrac:L6n requerido -

es de 24 mallas, aproximadamente. La selección de la malla en 

cada caso particular s~ hará tomando en cuenta el tipo de com 

bustoleo, procedencia y condiciones especiales de la instala­

ción. 

En instaiaci6n que no requiera operación continua se 
1 

pueden usar filtros de canast~ simples • 

te: 

. . . 

d) .- Bombas. 

EBy cuatro tipos de bombas que se usan frecuentemen-

Doble tornillo. 

Engranes de voluta •. 

Rotatoria • . 

Reciprocante. 

La de uso más generalizado es la bomba rotatoria, d~ 

bid o a que es la más común en 1.~éxico. 

La capacidad estará dada por el uso máximo de combu~ 

tible. 

La presión de descarga estará fijada por el fabric~ 

te de la ca~dera, conforme al quemador que vaya.a e~plear y -

de acuerdo al disefio del horno que se tenga. 

Es recomendable que se tengan dos bombas (una de re­

puesto), ya que de este suministro depende el suministro de-

vapor. 

e).- Calentador final de combustoleo. 

Como se mencion6 antes, se . requiere un segundo caleB 

tador para llevar el comnustol~o a la temperatura ~decuada o 

·. ,' .. ':· 
, .. · 

' ; 

.-.... 

• 1 

1 
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requerida por el quemador. 

La temperatura requerida por el quemador varía con 

el fabricante del mismo y con .el tipo __ de combustoleo ·que se 

maneje, ,pero puede ser por ejem1üo del orden de 240 ~ para -­

combustoleo pesado _de pemex. Puede requerirse mayor temperat~ 

ra según el tipo de atomizaci6ri. 

Este calentador -es generalmente de carcazay tubos y 

usa vapor como medio de calentamiento; sin embargo, . frecuent,§_ 

·mente, se emplean calentadores eléctricos para :prevenir arran­

ques en frio · o biEm en algunos tipos de calderas con tubos de 

humo se · emplean calentadores duales que operan con vapor · o -­

con electricidad. 

f).-· Tafklues de dia. 

Este término .se emplea para identificar un tanque de 

capacidad relativamente pequeña para el -almacenamiento de com . 

· bustible cerca de· la caldera o quemÉldor que la requiera. 

El objeto del tanque de dia es reducirlos costos de 

bombeo y vapor que se tendr:!a si se enviase el combustible di 

rectamente desde el tanque de almacenamiento. A su vez, perm!, 

ta que la planta tenga una reserva en caso de falla o repara- · 

ci6n del almacenamiento principal. 

Este tanque deber' ser de construcci6n similar al 

tanque de almacenamiento; asimismo deberá tener los mismos a~ 

casorios ya mencionados. 

La capacidad del tanque de dia se fija de acuerdo -­

con los factores similares al tanque de almacenamiento, con -

la excepci6n de que el tiempo de almacenamiento debe ser por 

----------------------------------~------- --------- --
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lo menos de 1 a 3 turnos, o sea, de una capacidad máxima de un 

dia de operaci6n. 

Ventajas. 

- DisiDinuye el consumo de vapor. 

- - Baja costos de bombeo. 

- _ ,Facilita la operaci6n • . 

DesventaJas. 

- - Duplicidad de equipo de calentamiento. 

Adici6n de bombas de transferencia. 

¡ . · 3.8.2.2 Diesel.- Este combustible es un compuesto 

de tipo aceite de baja viscocidad, por lo cual el equipo que 

requiere para su manejo . es menor que el mencionado para el-­

combuetoleo. Por ejemplos 
('. 

Tanques de almacenamiento y de díai 
: .... 

- - Bombas · de transferencia a tanques. 

- - Bombas a quemadores. 

- - Tiene el inconveniente de ser un combutible caro pa-

ra el poder calorifico que proporciona. 

- - Puede ser manejado por pipas o .carros tanques, por -

lo que tiene alta disponibilidad. 

El uso de este combustible se restringe a operaci6n 

tipo arranque de calderas, o bien, como combustible de emer-­

gencia, además de que también deben tomarse en cuenta posi- -

bles fallas de mercado. 

El manejo y almacenamiento de este combustible no -­

tiene el problema 'de la altisima viscocidad del combustoleo, 
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por lo que r.o se requieren sistemas de calentamiento para poder · 

bombearlo. 

Los criterios de diseoo, instalaci6ri, accesorios (fil­

tros) de los tanques de almacenamiento y tanques 'dedia serán­

los mismos que para combustoleo, con excepci6n del uso de cam-­

'biadores de ·color. LS.s bombas que alimentan al quemador podrán 
' . ' ' : ' ' , . 

ser del tipo requerido para. dar la presion~-~de entra.da .. al quema- .· 

dor y las bombas 'de transferencia pueden ser centrifugas. 

3.8.2.3 Gas natural.- Este es elcombustible ideal-

debido a su bajo costo, as:! . como a su fácil manejo, por ser di.§. 

tribuido en lineas de .alta presión~ 

Requiere para ·su empleo únicamente, como instalaci6n -

adicional, una caseta de medici6n .requerida por , PEtffi1X. · 

Su uso está limitado por las redes de distribuci6n de 

PIDI!EX y, además; se requieren permisos especiales para conectS!: 

se a dicha red. Estos permisos son otorgados en base al gas dis 

ponible en la zona deseada y a la demanda que se requiera. 

En Jléxico ·lo más común es el suministro por medio de 

gasoductos de PEtmoc, ~ una presi6n m:!nima solicitada por la -

planta industrial. ~ suministra en una estaci6n reductora -

donde se localiza un med~dor de flujo' una válvula reductora de 1 

presi6n, as! como sistemas de seguridad. La presi6n de suminia~ 

tro debe tomar en cuenta las pérdidas por fricci6n en la linea, 

asi como la presi6n de entrada requerida en los equipos quema-

dores. 

La linea por cuenta de la planta va desde la estaci6n 
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reductora hasta el quemador. En esta linea puede instalarse un 

medidor de1 flujo, un indicador de presión, una válvula de segg 

ridad, una válvula manual de · bloqueo, una válvula reductora de 
. . 

presi6n (si se hace necesaria) y una válwl.a de control de fl.!! 

·jo. y pres i6n •. Antes del · quemador norma1.mente se requiere inst~ 

lar un tanque de otro combustible, por ejemplol diesel o combu§. 

toleo, para evitar un paro total del suministro de vapor eri la 

planta por alguna falla en el gasoducto. 

El tamaño de estos tanques. depende del factor seguri­

dad, pero debe ser sufici~nte para dar surninistro .de combusti-
, . . . . 

· ble, tomando en cuenta la facilidad de disponer de pipas , o ca- · 

rros tanques según sea la localizaci6n de la planta.. 

3.8.2.4 ]3aga.zo de .caña.- Presenta ventajas y desven, 

tajas~· 

Bajo costo. 

Buen poder calorifico. 

Requiere de instalación especial de horno en la caldera. 

- - Requiere de un sistema de manejo de· sálida.s. 

El quemarlo, aparte de ofrecer ~entajas económicas, e­

vita la posibilidad de incendio debido e su dificil. 1gnici6n • . 

Este combustible es muy usado en los ingenios azucare­

ros. Su suministro se hace por medio de transportadores de pal~ 

tas, desde que sale el Último molino con un 50% de humedad a­

prozimadamente. Dépendiendo de la política de cada ingenio, se 

usará solamente bagazo o una pm•te de esto y otro combustible. 

3.8.~ Selección de combustible • . 

Tosos estoo trabajos se realizaron para una planta u-

';-.. 

'r\ 
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bicada en Pajaritos, Veracruz, lugar donde la disponibilidad -

de combustoleo y gas natural es bc:ena, por lo cual se selec-­

cion6 una caldera para quemar combustuleo y gas natural en op~ 

raci6n normal y diesel para el arranque, asi como gas L.P. pa­

ra el piloto de la caldera. 

3.8.4 Descripción del sistema. 

El combustoleo se recibe mediante autos tanque, · en un 

tanque de almacenamiento que cuenta con un calentador desuc-­

ci6n que calienta el combustoie.o hasta 122 ~ para transferirlo, 

mediante unas bombas, a un tanque de dia, el cual también cuen 

ta con un calentador de succión con el que se recupera el ca-­

lor que se pudiera haber perdido en la transferencia. Del tan­

que de dia se .pasa a las bombas que alimentan el cQmbustoleo a 

la caldera, pasando antes por un cambiador de calor en el cual 

se sube la temperatura hasta 215~. 

El gas natural se recibe del gaseoducto de PEMEX que 

pasa cerca del área, pasando primero a una estación reductora 

(propiedad de Pm~) y luego a un filtro separador de humadad, 

para finalmente ser alimentado a 1a caldera. 

El gas L.P. se obtiene desde un tanque de gas estaci2 

nario, el cual es abastecido mediante auto tanque en forma pe­

riódica. 

El diesel se obtiene de un sistema de bombeo existen­

te, desde el cual ae envia el diesel al quemador de la caldera 

y al siatemn de calentamiento. 

3.8.5 Memorias de cálculo. 

TANQUES. 
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Tanque de ?ia ~ ~mbustoleo (TA-10). 

El flujo a alimentar a la. caldera es 32 G.P.M. Se le 

da ~n ti~~po de residencia de uno y meQio turnos; por lo tan­

to, el volumen de operaci6n del tanque est 

22 Gal x 60 m in. x 12 hrs. ::: 23 ,040 Gal. 
ñiiñ. 1 hr. 

Con este dato en la tabla (VI) del punto 5.0 se bus­

~a el volumen .de operaci6n igual o ligeramente mayor al ante­

:-oior :·esultado: . 

·rol. op. • 24,067 Gal. 
con :: : 15'~911 

Vol.. nominal • 24,?96 Gal.~ 
H • 17'-0t1 

Tanque ~ almacenamiento de combustoleo (TA-09) 

El suministro de combustoleo puede ser éfectuado cada 

~ cíes y el tanque puede servir ce apoyo para una de las dos -

~al:_.::,e~as existentes; por lo te..."lto, la capacidad del tanque -

zerát 

32 Gal 
~ •. ,J.r.. 

x 2 = 64 Gal x 60 min. x 24 hrs. x 7 d!as • 645,120 Gal. 
min. 1 hr. 1 dia 

De la tabla (VI) del punto 5.0 

·:ol. op. = 656,704 Gal 
:e::-, D = 47 1-6 11 

Vol. nom. : 663,337 Gal 
H :. 50'-Qtt 

Tanaue separador de~ natural lTA-13). 
(Y.nock out) 

Consumo max. de gas en la caldera: 

Caso I:i:: ( 910 PSIG) 

297,291. SCFH 

Presi6ns 30 PSIG 

Ter.:peratura 1 :?.6 'F 

?lujo Qctual en ?t3/SEG 

.... , 



287,291 X 14.7 X 546 ::. 108,497 Ft3 
X 1 Hr • 30.14 F't

3 
44. 7 49 2 Hr '='3....;, 6='=o~o~s=EGo:- SEG 

Velocidad de diseño del gast 

Vd • o. 75 k (_3\.. - 3&YI.~-
\ s~ / 

Densidad del liquidez 

Densidad del gas: 

J~,.á 62.06 lb/ft3 (agua) 

Se.:: o ~110 lb/ft3 gas natural) 

'?actor de servicio k =- 0.35 

Vd ::o. 75 (0.35) /62.06 - 0.1io)Yz.= 6.23 Ft/seg. 
. \ 6.110 . 

El área de flujo serát 

3¡ . 2 A = fL - 30.14 Ftseg. - 4.84 Ft 
Vd - 6.23 Ft/seg. - · 

El diámetro interior esz 

D = ~ - ~04.;84 ~ 2.48 Ft . vo-¿¡85 - o. 78s ~ 

Contenido de · humedad: 7 Lb H20/106 SCF Gas 

W ag .. 297,291 f't3 x 7 lb = 2.08 lb de agua 
hr 16 ft hr 
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3 -3 Q agua:: 2.08 lb X ft X 7.48 ~al X 1 hr. :4.2 x 10 G.P.M. 
hr. 62.06 lb 1 tt: 00 min. 

ht ~ o.s (2.48) 1.24 pies 

m - 4" = 0.33 Ft 

hy =:. 0.2(2 .48) + 3 + 2.48/2 = 4. 736 

hbn = 0~2(2.48) + 0.5 2.48/2 = 2.236 

h'("' ::. 0.5 Ft 

hb = 0.5 Ft de Figura (1) en punto 5.0 

L = ht + m ~ hv + hbn T hr + hb 

r. ::: 1.24 + o.33 + 4.736 + 2.236 + o.5 + o.s 
L:::. 9.542 Ft 
tos valores de ht, m, hv, hbn y hr se obtienen de la fig.(2) en el 

punto 5.0 
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T~~que de almacenamiento de gas L.P. (TA-14). 

~1 consumo de gas L.P. para el piloto es 424 Ft3/Hr~ 

P =~O PSIG (Dato del fabricante de la caldera). Este flujo-­

se utiliza cua~do la caldera esta parada (para arranque) sola~ 

r.:ente. 

El tanque . tendrá 24 horas de tiempo de residencia con 

~lujo continuo, lo cual garantiza un suministro a piloto por 

l~rgo tiempo, ya que este operará intermitentemente, además, 

en un :r.omento dado de este tanque se puede suministrar gas L. 

P. al piloto de las otr.as dos calderas • . . 
7 ::. 424 Ft3 x 24 hrs. =- 10176 Ft3 (Volumen de gas) 

hr. 

~:-as. = 0.44 Lb/Ft3 a cond. op •. .,.; ~ S li.q. :. 29. 52 Lb/Ft 3 

'vV ga$. · :. 10176 Ft3 x 0.44 Lb :. 4477 Lb 
Ft3 

't:. 4477 Lb X Ft3 : 152 Ft3 (VolUmen de liquido) 
29.52 Lb 

Se considera que el líquido del gas ocupa el 85 % del 

volumen del tanque, por lo que este será& 

152 Ft3 85 % del volumen 

Ft3 100 % del volumen 

Usando una L/D de 4 

V : 1'\' D2 L - 1'l'n2 ~D 
4 - ¡ 

'/: '/:. D: (*)~(17~Ft3)~3.85 Ft 

L ::. 4V/'«D2 :. 4( l79)/ft'(3 .85)2 -=- 15.4 Ft 

~stas dimensiones son ajustadas a los tamafios cornerciª 

·1 

. :. ¡ 

''. 
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les por el fabricante del equipo. 

Cambiadore.§_ 9-.!!. calor. 

Estas ·memorias de cálculo se efectuaron s6lo termodi­

námicamente pare encontrar los 'datos necesarios para especifi­

car y cotizar el equipo. 

El di.seño mec~nico ·se deja a cargo del fabricante .. 

Calentador de succi6n en tanque de -almacenamiento de­
combustoleo (CC-D5). 

w combusto leo dis. = 115 Gal x l. ft3 · · _ ·x .60 min. x 60 .21. lb 
·-_ . min •. . ?.48Ga! • . 1 hr. -- l :rt 

55,541.31 lb/hr. 

Se calienta· de 59 a l.22.°F 
·' 

Sg :0.99@. 59~ _ ~c 1::.61.?5lb/ft3 
Sg =.0.965@ 122 ~ ·. ~c2:60~~l lb/ft3 

· Jl -=. 30,000 c.s. :. 29,699.3 ._- cp @ .59~ · 
. . . . . 

)l ~ 1,200 c.s. : 1,145 cp ' @ i22'T 

cp - o.43 BT·u/lb °F @ ff- ·_: eo °F 

Se usará vapor saturado de 35 PSIG y T -::. 280 F 

~vapor :. 924.0 BTU/lb. 

Qc W Cp T _ 

55,541.31 lb X 0.443 BTU X (122-59) F 
~ lb. F 

1'550,102.4 BrU/hrs. 

W vapor::.~:~550,1Q2,4 STU/hr. :. 1,678 lb/hr 
. · ;... ._ 924.o BTU/lb . 

Es el flujo de vapor empleado en ambos casos de la op~ 

raci6n de la caldera. Caso I • 526 PSIG y caso II : 910 PSIG. 

Calentador de succi6n en' tanque de dia de combu~ 
toleo (CC-D8). 

Flujo másico = 15,4?8.0 Lb/Rr - - - Dato de fabricante de caldera 

' ' '' 

• • ~. ' ¡ 

. ·. '1 

------ -.. . ·- -------------~-----..:.____ _____________ _ 
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Flujo 1fol. 15,':78.0 Lb x Ft3 x 7.48 G~l x 1 Ht- = 32.0 G.P.M 
Hr 60 .. 21 Lb 1 F't 60 min 

Se calienta de 59 - 122 'F 
Sg :. 0.99 @. 59~F ~e¡:. 61.75 l .b/ft3 

Sg:. 0.965 @, 122cp ~c2 = 60.21 lb/f't
3 

)l -= 30,000 e • s • = 29 , 699 e. p. @ 59 °F 

)l ~ 1, 200 e • s • -::r. 1, 145 e. p. @ 122 ~ · 

Cp::. 0 .. 43 . BTU/lb °F . @ T ::. 90 °F 

Se usa vapor saturado de 35 FSIG y T :. 280 °F 

'/\vapor = 924.0 BTU/lb 

.~: '+J CpAT 

·~ = .15,478 lb X o .441 BTU X ( 122-59} 
0 1' S 432,951 BTU/hr. 

hr lb. , 

~J vapor:. Q =. ~2 ,951 BTU~hr =. 469 lb 
. }': · 924.0 BTU lb hr 

Caso II 
910 PSIG 

:-ara el caso I 13,585 Lb/Hr - - - Dato de fabricante de caldera 

' . ::. 13,585 lb x · 0.444 BTU x (122-59) 1' ~ ·380,000 BTU/hr 
hr lb. ts¡ 

Q ::::: 380,000 BTU/hr ::::. 412 .O Lb/Hr 
f... · 924 .O BTU/lb 

Caso I 
526 PSIG 

Calentador final de combustoleo (CC-06). 

Caso II (910 PSIG) 

combusto leo = 15,478 Lb/Hr 

.::r.: c e.liente. de 122 - 215 <T - - - Dato de fabricante de caldera 

S¿:- =- 0.965 

= ~ :. 0.935 

.~ =- 1,145 cp @ 122~ 

.~ -- 61. 86 cp @ 215Dp 

~ c 1 = 60.21 lb/ft3 @ 122 e>¡¡­

S c2 :. 58.3 lb/:ft 3 @ 215 Cipo 

, :"'1 .. 75 BTtJ @ T :. l 68 ° F .. -· . ~ i b. :J? 

. ·.··· 



Se usa vapor saturado :le 35 :·3IG. y 280 ~ 

). :.92~. O BTU/lb 

Q-: 'VI cpll.T 

~::. ~5,478 lb x 0.475 BTCT x (215-122) 0¡1':.683 7 741 BTU/Hr 
hr lb. '?' . .. 

2 ~v./vapor : 683~ 741 BTU?hr : 740 1b/hr 
~ . 9 4.0 BTU i6 

Caso I ( 526 PSI<U 

"N e omb ~ -::. 13 , 585 Lb/Hr . 

' r'\ 
·~ 

13,585 1:Q_ x 0.475 BTU X (215-122) or ::. 600;117 BTU/hr 
hr lb. 6F 

VI va p.-:: · 2 _ 600, 117 BTUyhr -: 649 .o 1b/hr . 
1\. - . 924.0 BTU lb · 

. .. 
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(BA - 09 y B11. - 09R) 

OOMBA DE TRANSFERENCIA DE COMBUSTOLEO A TANQUE DE DIA. 

· ·- ·--·---~ 
··~~o 

Succi6n 

cJ· 

3" 

4" 

6" 

DATOSt 

~&-oca 

!=\G. ~·2·6!1 

Tipo de bombaa Rotatoria. 

Liquido de bombeados Combusto leo. 

Flujos op. l04 G.P.J4. Dis. ll5 G.P.It. 

Temperatura de bombeoa 122 F. 

Gravedad eapeci~icas 0.965. 

Denaidac1t 60.21 Lb/tt3. 

Viscoaidads 1145 c.p. 

Presi6n de vapor' O PSIA. 

V (pps) P( PSI/lOO pies) 

s.o 45.0 

2.8 15.0 

1.5 3.3 

···--·-··- ------ - -

f6 Se~eccionado 

6" CEDUI.A 40 

Fig. 4 

Liquides en ...;.. 
fl.uj o laminar. 1 

• 1 

1 
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_ Altura m1nima del nive~ de liquido a la boquilla de succi6n 
Z1 = 3.28 pies 

_ Longitud de tuber1a recta del tanque a la succión 53.28 pies. 

_ Calentador de succión 6.Pmax. = 5 PSI 

_ Filtro tipo canasta 6.Pmax. :::. 2 ·Psi 

Accesorios 

1 Te 90 
o 

. o 
lcodo 45 

· 2 codos 90 

1 Te 180 

2 valv. compuerta 

Long. tub. recta 

L/D 

(60 X. . 6/12} 

(16 X 6/12) l 

(30 X 6/i2) 2 

(20 X 6/12) ~ 

(l3 X 6/12) 2 

~-·················· 

•••••••••••••••••••• 

· Le (pies) 

30 . 

8 

30 

lO 

l3 

53.28 

144.3 

hfs : 144.3 pies x 3.3 PSI - 4.8 PSI =: 11.-5 pies 
· 100 p~es - • 

ap Calent. succión = 5 PSI • 5 x 2.3~ :. 12 pies --· 
0.965 

AF : iltro canasta = 2 PSI = 2 x 2.3~ - 4.8 pies 
. <5.965 -

~APs :. hfs + P c.s. + AP F.C. , .. -· --""!~ · · .... ...... 
1APs :::. 11.5 + 12 + 4.8 = 28.3 pies 

Hs ::. Z-¡,t~!L\Ps : 3.28 - 28.3 :: -25 pies 

l~SH;-:.'tZl + (Ps - P0
) 2;31 - fAPe 

Sg 

. .. ,.... . ')oC",·' 

z1 = 3.28 pies 

Sg ::. 0.965 

Pe = 14.7 PSIA 

p0 -e: O PSIA 

~ ~Ps = 28 .3 pies . 
trPSH: + 3.28 pies + ,ll4.7 - O) 2.31 - 28.3 : 10.2 pies o.9es 
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DESCARGAt 

Diámetro seleccionado 6 11 con V ;:. 2 .a pps AP:. 3.3 PSI 
lOO pies · 

_ Altura de descarga 15.3 pies (alt.ura del tanque) Z2 

_Longitud de tuberia recta 21.1 m: 69.2 pies 

Accesorios 

8 codos 90° 

l. Te 180
6 

(30 

L/D 

x o.s) . 8 

· Le (pies) 

120 

2 valv. compuerta · 

l. Te 901) 

l valv. check 

Tuberia recta 

(20 .x 0.5) 1 

(13 X 0.5) 2 

(60 X 0.5) l 

Cl.35 X 0.5) l. 

. 
•••••••••••••••••••• 

e••••••••••••••••••• 

~· lO . 

13 

30 

67 

. 60 

300 

Rfn = 300 pies x 3.3 PSI :. 9.9 PSI: 24.0 pies. 
J:Oo pies 

La cabeza de descarga: · 

~ 15.3 +- 24.0 = 39.3 pies. 

Pn = 16.4 PSIG 

AE : Hn ~ Hs : 39.3 - (-25.0) -::. 64.3 pieS. :: 26.86 PSI 

HPh - ll5 G.P .• t~. X 64.3 X 0.965 :: 1..8 
- 3960 

De curva 110-53 De Viking Pumps, anexa, tenemos 

3BP = 5.7 

\>")- HPh -Y. - 0.32 
·~.-mns -s.? -

tL o;: 32 .o % 

¡ ______ _ 

. 1 



.. , VIKING HEAVY·DUTY PUMPS 

124 AND 4124 SERIES - "l.S'' SIZE 

· PERFORMANCE DATA 
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(BA - lO y EA - lOR) 

BO!lBA DE Ai:..IMENTACION DE COMBUSTOLEO A LA CALDERA.. 

r---t----H ,ce· o e 

·-·-- ·--... ---·------J ¿I¿:b=-:!::1 D!:!:== 

Succión• 

3.8.6.2. 

DATOS1 

Tipo .de bomba$ Rotatoria~ 

Liquido bOmbeado• Combustoleo" 

Fl.uJo de dia. t 32 GPMj 

Temperatura·de bombeo~ l22~F~ · 

Gravedad especifica$ 0.965. 

Densidadl 60.21 Lb/f't3. 

Viscosidad• 11.45 C.p. 

Fresi6n de vapor$ O PSIA. 

Trwno ce-os - BA - lOR 

¡:,v-ol 

V (pps) P (PSI/lOO· pies) 

3" 1.5 1.4.0 

0.9 6.5 

0.4 1.1 

- ~ 

Se leccion.ado 

4• (:ED. 40 

Fig.4 

Liquidoa en 
f'lujo l.ami-
nar. 

... 



_A~tura mínima del nive~ del liquido a la boquilla de succión 
z~ 2.5 pies. 

_Longitud de tubería recta del tanque . a la succi6n ~7 .4 pies 

_Calentador de succión co!l Pmax. 5 PSI 

_Filtro tipo canaata con. Pmax. 2 PSI 

Accesorios 

2 codos 90 

l.Te 90 

l valv. compuerta 

l Te 1.80 

T.ub. recta 

LID 

(30 X 4/12) 2 

(60 X 4/12) 1 

(l3 >X 4/12) 2 

(20 X 4/12) . 

............... 
••••••••••••• 

Le (pies) 

2),0 

oo.o 
8.;66 

6,66 

-~7.4 

'12."12 

72.72 pies x t)5 ~I .:: 4.72 PSI: ll,3 pies 
• O pea . . 

Pc.s. 5 PSI x . 2.~~ · = u.96 pies .. = 12 pies 
. . o. 65 . 

P.e' ,e. : 2 PSI ':.. 4.8 piea 

p = u.a - 12.0 - 4.8 = . 28 pies . 

Hs = 2.5 - 2B 11: -25.5 pies 

Ps = -10.7 PSm 

NPSH- - 2,5 - (1.4.7-Q) 2.31 -25.5 = · 1.2,2 pies 
0,965 

DESCARGAs Tramo BA-lOR - CC-QG 

'.r ~ l22oF 

f = 60 .21 Lb/Ft3 

Sg = 0,965 

e<-~ 1145 Cp, 

V (pps) P (PSI/lOO pies) QJ Sel.eccionado 

2" 

a u 

4" 

-
1.,5 

0.9 . 

70.0 

14.0 

. 6..5 

_Longitud de tuberia recta 19,76 piea. 

3" 

• " 

' . 
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Accesorios LID Le (pies) 

3 codos 90 (30 X 3/12) 3 22.5 . 

1 Te lBO (20 X 3/12) ~ 5.0 

. 1 val.v. compuerta (13 X 3/12) ~· 3.25 

~ val.v. Check (135 X 3/12) 1 33.75 

· Tub• recta · • ••• Cl ••••••••• . l9t''l§._ 

Lt •••••••••••••• 84.26 pie~ 

. ~~e 84.26 pies X 14 PSfi ~ il.a FSr = 28.25 pies 
looP •• 

Tramo ce-os- cw-o~ 

1' ::. 215°F Sg := 0.935 

f' 
. 3 . 

; 58.3 Lb/t't C:::. 61.86 cp 

~74 

~ V (ppa) P (PS:t/100 pies) .• i Seleccionado 

1• 5.7 9.0 2• 

2" 2.4 3.3 

3" 1.5 0.7 

_Al.tura de descarga a la caldera sobre la boquilla de la bomba 

.Za ~ lB pies. 
1 

_Longitud de tubería recta ~72 pies. 

_Presi6n requerida por el fabricante de caldera antes de la vá! 
vul.a de control. Pe. 259.5 PSIG. 

_Calentador de combustoleo co.n Pmax. 

Accesorios. 

2 !'e l80 

7 codos 90 

3 val.v. compuerta 

Tub. recta 

L/D . 

(60 X 2/12) 

(30 X 2/12) 7 

(13 X 2/12) 3 

... ., ........• 

lD Psi' 

Le (piee) 

lO 

35 

6.5 

~72 



••••••••••••• 223.5 

htD2 ~ 223,5 piea x3.3 ~· ~ 7.4 FSr ~ 18.3 pies . loo p ea . 

P coc. - 1.0 PSI x 2,31. e:. 24.7· pies e: hfna 
- 0.935 

Pe .::. 259.5 PsrG .::.. 621..25 piea 

La cabeza de descarga ser61 

Po = Hb - hrDl. - bt'm- ht'J)3 ·- Pe 

BD e 2a.as - lB.a - 24.7 - a21..2s ; 692.5 pies 

Po · :. 289 ~3 . PSIG 

Rp-:. G92.5 • . (-25.6) :. 71B 1\- : 300.0 PS:t 

Hph 32· X 71S X. 0,965 5,6 
3960 . 

175 

De la curva No. 2066'-8 de Worthington, anexa, tenemos 

BliP = 9 



o 
·_.f't 
:.¡ -

BOMBA S DE ENGRANES 

TIPO GR 

f . 

20as-ePao. 9 
'-!ano 1978 

1-1/2 OR 

,.._ ... e- • • -·-· --· 

1 ., 

.. 
r+r·· ,...._ . 

CLttNTr; ______ _ 

!! . 
~ 

~ 

~ 

~' . . 

2 
a.. 

.. :e .., CD 

1 
.., 

+ ,. ~- .t.t . ·t 

1-
... . H-h= .. .. 

loof-... -

H:l±t 
~ ,T,;J.....l.. o 
1200 

·- . + 
. __ ¡: tt.li....; .1 

1000 .. 

... : _ _:_ ___ _ 
---------- 'tu.: ____ ....;._,,...: _______ , ... -: _____ _ 
~=------- -- ...,... .. vtSc.: GASTO:------. 'orsc: ; _____ _ 
notA:. ________ _ 

WOiTHlNOTON Di MEXICO, S. A. wohf~INCITOII 

,, 

_____.;,__. __ j 



\ 
¡\ 
¡ 

. ,. 

. otl 
··'-"' S""" . 

'e~ . . 
· ~~ 

. ' 1 

~· 

', ' ·:' 



~78 

3.8.6 HOJAS DE D~TOS 

A cont~uac16n se muestran las hojas de datos de los 

equipos que integran el sistema de manejo de combustibles· 



----·------
?A~-~TAD DE 1~!05 
SUP:::RIORES . CUAt1riTLA!'f 

HOJA 0[ CATOS PAA• TiiNOUii:S ATMOSFERICilS DP-:<:co 

CATOS OE PfiOCE:SO 1 DATOS 0[ cr:;ffi t.lf::: . ..'!1;at~l 
tu~~IDADCU\.1. H lJf · OP&P.r.caoll ~~._ "-~~ §~t. Jccoa¡¡os A~-'- ~::::-;:.-~..;.;.':";:;.~;--;..,.;..1_,-u-D-..,~---­
,.,.ooueTo Q2M4f!.Srl!> (Q DU!IIDAD U, :1 l4/,l~ luOIOGII.VIA J!!:IJA.J!:!!~ rfi:.U• :11. o a •UftTUfl " · 

PI; [S, 0".tUCUO rfTH . · PSI O; at401Jln -- -JW PIIUEU nici~on'f&tiCA: Cllta,C (ti' NO ~~ A (fUÁ". 
TEIIP O ... CUEII.a ~U !'P . 'CI4f.O:JiTA--- .-'::. -------

t--------~~~~~~~-------- I'~U- · ius.• c;;¡cltro.w4~J?t~s't. . . .:.ur.ur.n ~--· -_,._..., 
CONSTRUCCION TtNI'. o<S.· CIICIIPO /f 7 ·. •r · C"o\QUrTA _. -------.!; 

~ -Pa _;_!:..~tl.'""¡"~eD ,~e-..er.;-e.4t, • . _ cORitJ'-!o• PUIItStaLt • 11JT Ap~..LitxT. -----
~.u•nJoO ~ _ ' . rT~tll _LO'Ci. lZ H?lll. ~.lii~I~ACIOlo; IOI.C.&DA ·:u O! I'A' -
11PO DI TA'.:.S c...t'C~ICl~ ~ 110~111011 JILANA C CARQA DI . Yl(lllO • CQif. li~"IC" ---

C~PfSO~fS 1111,) CU[~PO t TAI'AS I'(CO' VAtiO ~UO t;f( ~.:.-.::)1; - -· .. - _ 
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3.9 AIRE COMPRIMIDO. 

3.9e1 Tipos de compresores. 
. . -

Los compr~sores más empleados sons 

Reciprocantes .- Es una unidad d'e desplazamiento positivo que 

imparte presi6n al. gas consi<:].erado dentro de une. crunara por la as 

ci6n de un pist6n en movimian~o. 

·Por la posici6n del cilindro o cámara es posible subdivi 

dirlos ena 

a) Horizonta1 • . · 

b) Vertical. 

e) Angula de. 90•s cilindros montados -vertical. y horizon-
. . . . , 

talmente en una flecha conun. 

d) Angulo de V a Y. 

e) ·Radial.. 

:r) Dupl.extcilindros montados separadamente eD paralelo 

con flechA común~ 

g) · Bal.anceados: ci1indros montados opuestamente y movidos 

por una tlecha común. 

h) 'f6nde.mc Dos o más cilindros en la misma l.inea del com 

presor, empleándose en ·algUnas ocasiones un cilindro 

operado por vapor, como cilindro matriz. El tándem -

puede ser ddplex o múltiple. 

Atendiendo a los pasos de compreei6n, se pueden. dividir 

ent 

a) De una sola etapa. 

b) De atapas múltiples. 

- --- - --------
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.~imismo, por la operac16n del cilindro, se pueden cla­

sificar eru: 

a) De simple acci6n.- Donde la compresi6n se etectua en 

un e6lo extremo del cilindro~ 

b) De doble acción.- Donde la compresi6n del gas se e--
. . . . . ' . . .. . ··. 

t'ectua . en ambos extremo o del cilindx'o. : 

.. Finalriente, considerando los empaques del pistón, ·'' se ~ ... 
. . . . ~ ,' 

pueden dividir ent '·. · · 
a) wbricadoa.~ En los que se inyecta ac•i'te por goteo 

al.piat6n. 
. ._: ,•.. - ' • 

b) !lo. lubricado a.- . ·En los que el. piat6n poaee . eJilpAqUes · .. 

de. tetl6n o carb6n que permiten·· ~u · desl:,lza.Qñento: sin · 
:: .• . 

. necesidad de aceites lubricantes. Este . tipO ~e apli-.. ' .· . ,· ' .. ' . •. · . . ,· -. . · ._ ·: 

:·, 

;:" :· 

·,.·,¡¡ 

··. 
.·:; 

........ . 

. ca .caendo se requiere wi ga& comprimido ubl-e d. a-:~ .··· 

c~i~e totalJDente~ Slls .cos.tos. de mante~iáde11~o .on IJW.:· : · · :: .: · .. 
nores a los necesarios trat'-ndose de. ioa:· J.Ubioicados.· .·. ·. ' · 

Para ·procesos continuos a · gr~ escala, l.os ,:o.esores 

reciprocantes comerciales están disponibles para las siguientes . 

funcionest 

1.- Compresi6n económica y segura de Wl gas o mezcla de 

gases, incluyendo aquellos que sean combustibles, corrosivos o -

tóxicos. .· .· . 
. . 

2.- Mantienen las presiones de sucoi6n requériCJas por -

el proceso en valores hasta de 0.2 pulg. _de Hg. aba. 

3.- TrabaJan con temperatul"as de succ16n en ~UD, 2:ango. de 
• o • • • • • • •• • • • • 

4.- Desarrollan presiones de descarga hasta de 35,000 -
::¡ ' 

···, 
· ... 
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psigconbuena eficiencia. 

5.- TrabaJan con variaciones amplias en el fluJo de 

proceso y en presiones de operaói6n en·la succi6n 7 descarga. 
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6.- Compr:l.m:en sobre un amplio: rango de volumen y . pre­

si6n sin usar lubricant.eB en el. cili11dro. Esta const~cci6n es 

esenci'&l en. casos i aspaci~lea,, en donde se deb~ evitar la con-tA 
'· ;',_ -·· .. _ . . . ,'- ... :,·_ ·_·, ·._. . . ' .-' .. :.·.·. _;_ ': .> !.; · . ·' -': -_ . -- ::·_ < ' - ' _.::_·: . . 
minaci6n del<gaa comprimido con el aceite. 

El.-.rango de-.conaumo de ·,potfiDÓia va de 40 a 3,500 BHP 
. . 

para cada. compresor, con unidades menorell o .mayores requeridas 
. '· 

ocasionalmeDte. 

Compreso~ a reciproéantea ·no . lubr.icadoa.-· AJ.sw.loá ga-
. -_ .·i . . ' . . ._ . '' ~ :. '- _' . . ' ', - . . . . > '' ; -< < ·_ : _ . •• ' ·, ', 

ses y procesos no ¡naden tol.erar el. uao de lub:t;ié:antea de _hi-- · 
- -¡-

~ocarburoa el1:' t!.l.··-. c1l.in4r,o de:l' compr~tlór,. ~ .• compresión- del·--
; _ . -- · -- . -' -- , . ,- . , • , , -_. 

ox:ígen«) ea un .e.)emplo.de este requisito. . ·y - ; ., . . .. ·. ' 

I.a mayor:ta de l.Ós compresores no lubricados trabajan 

a presiones manorea de "100 Psigf a ~esiones mú a1tas tienen 
·. ' 

¡lroblemaa de ·mantenimiento y el. cc;sto, generalmente, indica la 

conveniencia .de usar mejor una máquina convenciona1. lubricada 

con eliminadorés de aceite deapu's de ~- compresión. 

Comp;resorea centritugoa.- Bate tipo de comprGaorea e­

:f'ectuan l.& compreai6n acaler8ildo e.í" gaa al. :f'lutr rad:lalmánte - . 

p<r. el ,im~laor y trantt~rman«o SU. energia >Cinética a p~eai6n 
al paaar1o a una aecci6n de d1fUai6n. 

Hay. trea razcaea búicaa para el. uao de compreaorea -

centrifugo a, en lugar 48 compresora a r .eciprocantea. 
., 

_.Ambier.ate .- Ocupan menos espacio, operan con un mf.nimo de . 

atenci6ny_aon d.a ailacioeoa. 
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jMenor costo de operación.- Pueden trabajar de l2 a 30 -

mease sin reparaciones mecán,icas. El coato de mantenimiento -

es cerca da la tercera parta del costo de los reciprocantes, 

excluyendo los elementos motrices. 

~enor costo inicial.- El costo de un compresor centrifu 

go y su elemento motriz es aproximadamente igual al costo de 

un motor· sincrono, para un compz•esor reciprocante en un rango 

de 2,000 HP. El costo da un co:mpresor centrifugo es 'cerca ele 

las dos terceras partes de U.n rptatorio en el rango de s,ooo 
HP. ·Las ventajas . da lns centrífugos se incrementan cuando la 

demanda de potencia aumenta. 

Son adecuados para presiones y capacidades medias. -

.Un criterio para determinar el f'lujo minimo e~ de 400 cnt. Me 

didcs a las condiciones de salida. Las presiones de descarga, 

comúnmente, tienen un rango hasta de 1,.000 Psig., pero se pue­

den construir hasta para s,ooo Psig. 

Se pueden instalar estas unidades en serie o en ~ª 

lelo .. 

Actualmente tienen velocidades de rotaci6n hasta de 

15,000 a 20,000 RP.M. 

tes: 

Rotatorios.- Dentro de este tipo existen los siguieg 

a) De paletas deslizantes. 

b) De l6bulos. 

e) De pist6n liquido. 

d) De tornillo. 

a) Compresores de paletas deslizantes.- Los compres2_ 

) 

-----------------------------
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res de paletas deslizantes se encuentran en tamaños comarci~ 

les hasta 6 1000 pcm y presiones hasta 400 Ps~. 

Las velocidades var!an de 450_ a 3 1600 rpm, depan- -

diendo del tamafio de la unidad. 

En general, loa compresores de una etapa son adecu! 

dos para presiones . hasta de 50 Psig y vacíos hasta de 28-29 

.pulg. Rg. referidas a una presi6n ~ométrica de 30 pulg. de 

Hg • . Las máqu~s de .dos . etapas están dise.tiadaa para . pr~sio­

. r.ies hasta ae 125 Paig y vac.ios de o.i pU.lg. Hg • . abt=J. Los com 
• • • • • • ••• . , 1 • ' •• -

presores de . tres. etapas para presiones .hasta de 250 Psig y -
. . . 

las unidades ~e veladoras · a presiones hasta de 400 Psig. 

El fluJo de aire o gas en un compresor de paletas -

deslizantes es · constante .y para todos l.os fines . prácticos, -

no '¡julsanta. En estos compresores . la pres16n se;: incrementa -

~~ la reducc16n del. tamaflo de la cel.da de _compresión, mien- ·. 

tras gira de ·le. aucci6n a J.& descarga. 

Debido al. amPlio rango de condi.ciones de presión, -

vacio y volumen, el. compresor de paletas deslizante3 tiene -

la más grande apllcat:16n de los compresores rotatorios. Sin 

embargo, tienen ci.ertaa restricciones y · l.imitaciones que -

pueden ser cubiertai¡ po.r otros tipos. Excepto. en pocos . ca--

sos, l.a velocidad de estos compresores es e,l.ta y más adapt!J!. 

bl.e para conect&rsa directamente a motores eJ.Sctricos .. 

El. uso de la lubricaci6n interna causa contamina­

ci6n ·de los gases de descarga, sin embargo, después de que 

el. gas se enfría la .mayoria del aceite se puede e~iminar. 
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Es necesario eliminar polvo, suciedad, arena y materialos ~ 

trafios de la corriente de entrada del gas. 

Para presiones mayores de lO Psig y :L4 pulg. de Hg. 

de vacío. 

Estos compresores tienen mayor eficiencia que los -

otros tipos rotatorios. 

b) Compresores de l6bulos.- Los compresores de l6bu 

l.os se encuentran disponibles hasta tama.fios de so,ooo pcm y . 
presiones hasta de 30 Psig. Las máquinas de una etapa gene­

ralmente ·son · buenas para presiones hasta de l.5 Psig y vs.c1.os 

de 22 pu1g. Hg. En algunas ocasiones .la introducción de un 

l.iquido de sello logra vacios mayores. 

Los compresores de dos etapas están · disefiados para 

presiones basta de 30 Psig y vac!os de ·~ · pul.g. Hg. 

E1 fl.u.jo · a través de un compresor · rotatorio de l.6'b!:l 

los se l.ogra por el empuj~ del. aire o Sea de la aucci6n a l.a 

descarga efectuada pbr los l6bul.os. Esencialmente, no existe 

una compresi6n dentro de la unidad, pero bastante contra ü 

sistema de contrapresi6n. 

En este tipo de compresor no hay contacto entre las 

partes móviles, por l.o que no se requiere 1ubricaci6n para -

presiones menores a lD Psig y vacios de 14 pulg. Hg. Esta u-
~ · 

nidad es más eficiente que los otros rotatorios. 

e) Compresores de pistón líquido.- Estos compreso-­

res se obtienen en tamaños hasta aproximadamente S ,ooo pcm. 

Loa compresores de una etapa se · usan para presiones 

---------~---------------------------------
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de hasta 75 psig. 

Las Wudades estMdar de una etapa ·pueden mantener -

vacíos hasta de 27 pulg. Hg. LOs de dos etapas hasta de 29 -

pulg .. Hg. Uhidadea especiales de una etapa mantienen vac!os -

hasta aproximadamente 28 pulg Irg. 

E:n este tipo de compresores el :flujo de aire o gas . -

comprimidos se desca:.t•ga en una corriente uniforme o · no pulsag 

. te. 

La compresi6ri se obtiene P<>r la rotación libre de un 
. . . . 

ci1indro con múl.tipies etapas en una carcaza eUptica parcia1 
' -

manta 1lona de liquido. La fuerza de rotaci6n del. rotor ocasi~ 

na que e~ Uquido siga el contorno interno de la carcaza eli,e 

tic a.. 

CUendo el liquido vuelva de las hOjas del rotor a la 

succi6n, al espacio entre . las · pal.etaa se 11ena de gas o aire. 

Cuando el l.!quido · alcanza e1 pmto más cercano a la -

carcaza ellptica, el aire o gaa se comprime y ae fuerza a sa-­

lir a través de la deE~carga. 

Con la máquina de pist6n J.!quido no se requiere lubr! 

cación inerna, debido a un abastecimiento co~tante del liqui­

do de sello. Se pueden manejar varios gases y solvéntea corro­

sivos sin contam1naci6n para el compresor, por lo que se pue-­

den usar materiales comunes. 

d) Compresores de tornillo.- Consiste en dos torni-­

l.l.os hellcoidalea . colocados juntos . y que encajan perfectamen 

te. El. aire o gas entra en un extremo del. cilindro y se com--
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prirne por el. lóbulo macho que ent:ra dentro de la muesca del -

adyacentta empujando el gas atrapado hasta que llega a lB. des­

carga y lo libera a presión al recibidor. 

La máxima elevación de la temperatura del aire ea de 

100 óp y no se requi~e post-enfriador. Las presiones de des­

carga son hast,a de 100 a 125 psig. se puede lograr un control 

del O al. lOO~ de la máxima capacidad~ Tiene poco mantenimien­

to, w-a&J partes en movimiento y da f'l.ujo no pul.sante. 
' t'"'· ... ' , . . · . 

Axial .- Esta compresor consiste en un rotor {en el -
' . •, '. 

cual. están montadas hoJ~a) que gira entre hileras. de _ hoJas eJ. . ' 
tacionarias, 'todos en una carcaza dividida .liorizonte.lmente. -

!t ' ,1 ' 

Las hojas estacionaria.s . pueden Sei" fijas o .m6v:tlea; éstas úl-

timas se emplean para tener un mejor control y una mayor fle­

xibilidad en su operaci6n. 

En l.a. tabla 3~9 .• i se indican loa J.:i.mi tea de compre-­

si6n para los compresores. Además, en la figura 3.9.1 se pre­

sentan los rangos más usual.es de capacidad y vel.ocidad de op_g_ 

raci6n para cada tipo de compresor. 

Tipo da 
compresor. 

Reciprocante 

Centrifugo 

Ro-tatorio 

TABLA 3~9.1. 

Limites de 
presión de des­
carga máx.(Paia) 

35,000-50 ,ooo 
- 3 ,coa- s ,ooo 

l.OO- 130 

BO- 130 

Relación de 
compresi6n -
máX., por 9t.apa 

lO 

3~5 

4 

Rels.ci6n de 
compresión 
máX. por~ 
quina. 

como se requiera 

8-lO 

4 

5-6.5 
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Capacidad de entrada del cowpresor ~e~ 

Fig.3.9,~.- Areas generales de aplicaci6n de los compresores. 
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3.9.2 Balance de aire comprimido. 

E~ aire comprimido será utilizado para servicios y pa­

ra ~os instrumentos neumáticos ae centro~. 

El aire de servicios será usado ·en estaciones de servi 

cio, en la remoción de las resinas en ~os lechos mixtos dentro 

del área de tratamiento de aguas y en la cal.dera se requerirá -

para accionar un motor neumático ·. para. el piloto y mirillas. 

E1 aire de instrumentos aerá usado en ·~odos los instr~ 

mantos neumáticos que · existan en el. control del deareador, m.an!t 
. . 

· jo de combustol.eo, . trG.tamiento de aguas,- cal.dera. dual., etc. 

El aire demandado pa~a servicios resulta por un lado -
·. . ' . . . 

como dato de~ fabricante de la caldera, considera:c.do una canti~ 

c!ad global. da 333 SC!FM¡ por otro lado, de h. consideración de'-
. . . 

seis estaciones de servicio, cada una con una dGmanda de 1.5 -

SCFM. 

Para estimar el aire de . instrUmentos se considera el -

mismo . consumo para ·un transmisor.· :Y..ndicador, contro.l.ador indica­

dor, vál.vula de control; independientemente ·de la . variable que 

controlen, ya sea a nivel presión, flujo o temperatura. 
' ' . 

un transmisor consume 0.3 SCFM. 

un indicador consume 0.6 SCFM. 

Uo. indicador controlador co.nsume O .4 SCFM. 

Una vá~vul.a de control consume ~7 SCFH 

El balance general. resulta de l.a siguiente forma~ 

Air8 de servicios. 

15 SCFM x 6 ~ 90 SCFM ~ 5 1400 SCFH Estaciones. de servicio. 

333 SCFII : 20 ,ooo SCFH Servicios internos de la caldera. 

'1 
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20,000 + 5,400 ~ 25.400 SaFH Total de aire de servicios. 

Aire de instrumentos. 

Sistema de deareaci6n 390 SCFH 

ManeJo de combustoleo 230 SCFR 

Aire compriníido 44 SCFli 

Sistema de tratamianto de aguas 1366 SCFR 

Sistema caldera dual. 1398 · scFH 
SUbtot~ •••••••• 3428 SCFH 

686 + 3428 = 4114 SCFH. Tota~ air.a de instrumentos. 

Aire comprimido; total requeridos 

(25400 ~ 4ll4) SCFH = 29514 SCFH:. 492 SCFM 

Q diseño= 492 x l.~ = 641. SCFM 

La presión de descarga está :tijada. por la m!nima requ§. 

riela en el motor neumático de la caldera que es de 90 psig y, de 

acuerdo a las caidas.de presión del sistema, se tiene una pre-­

si6n de descarga de 113.8 psig. 

Selecci6n del compresor. 

Con estos datos.se selecciona el tipo de compresor a­

utilizar y e~ más adecuado para este servicio es un compresor -

reciprocante no lubricado. Se selecciona éste en lugar del lu-­

bricado, porque el costo es más baJo, la pres16n de operación -

está en el rango para este tipo de compresores y se requiere a! 

re libre de aceite para los instrumentos. 
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3.9.3 Secadores de aire. 

Generalmente, la cant:Ldad de vapor de agUa presente en 

gases est' dada como peso de_ agua por unidad de volumen de gas. 

En la figura 3.9.3 se muestra l.a relación entre el punto de ro­

cio con las razones, peso y volumen. Y esta cantidad de vapor -

de agua se expresa como porciento de- humedad relativa a la pre-
·.' - ' . . . . 

si6n _atmosférica, l.a cual. varia como una funci6n de ;la tempe.'t"a-

tura. 

En ~a industria se demanda aire seco para diferentes -

servicio a, como aire de instrumentos, aire para herramientas, -

generación de oxigeno, áecado de oxigeno por ozon6lisis, sand -
. -

blast., etc. En . el presente trabajo el. aire demandado es aire ~ 

ra instrumentos, por lo que se requiere secar e~ aire atmosfti­

r:lco previamente comprimido. 

Hay cuatro métodos comunes para secado de gaaes, cada 

uno con sus ventajas y limitaciones. Estos métodos sona enfria­

miento, absorción por medio de deshidratación liquida o s6lida 

y adsorci6n. 

Enfriamiento.- Si un gas es suficientemente enfria­

do el agua contenida condensa y se drena. Casi todos l.os comprs 

sores usan un post enfriador de agua y 1 en algunos casos, con a,! 

re. Para el agua enfri~ se considera una temperatura d~ ~ - • 

10··16cF, aproximadamente, por lo que se l.legan a usar enfriado­

res de salmuera o sistemas de refrigeraci6n. 

Agentes s6lidos de deshidrataci6n.- Esta t6cnioa de 

abaorci6n (l.a cual. us~ materiales delicuescentes) depende de la 

diferencial. de la presión de vapor de agua en la i'aae gas (por-
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tador de fluido) y la presi6n de vapor del agua en solución. 

Estos agentes (consisten en urea sa~obre o inyecci6n) pueden 

únicamente disminuir el punto de roc:ío 20°F, ciebido a que es­

tos mateirales no son regenerab~es; una vez formada la so~u- -

ci6n, se drena. 

Agentes ~!quidos de deshidrataci6n.- otra técnica 

de dehumidif'icaci6n dinámdca usa agentes 1!quidos absorbentes 

(glico~es). En muchos casos se usa trietilen gllc~~ (TEG), el 
, . . .· .. . 

cual despues de ser puesto en contacto con e~ gas o aire hÚme-

dos es alimentado a un destilador donde el agua se elimina por 
• 

destilaci6n. La regeneración se ef'ectua a tempel .. a.turas entre -

375 y 400~. 

El glicol deshidratado es entonces bombeado a un en-­

friador y se regresa al contactar con una pltrdida de TEG. Un ..; 
. . 

fabricante de equipo menciona una pérdida de Oo05 gal/un mi-

ll6n de pies, 3 Std. { SCF) de aire. La disminuc16n de puntos 

de rocio puede sar llevado a cabo por medio de un agotador de 

gas y enfriando el glicol. Ur.ia depresión de punto de roc:!o de 

40 '1<- es frecuentemente considerado como estándar. 

Adsorci6n.- Esenciahente, este incl.uye una adhesi6n -

física entre la superficie del disecanta y el vapor, la cual -

condensa como una capa muy fina sobre la superficie del dise-­

cante; no l~y interacción quÍmica. La adsorción es un fenómeno 

reversible y selectivo. 

Tan largo como se mantenga el contacto entre e1 adso!!. 

o ente y el adsorbato, la adsorción procede ·hasta que la pre- -

~ •• ¡ 

. . ·¡ 

. '-·.' 

:"-¡ 
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sión de vapor del adsorbato sobre el disecante sea igual a la 

preai6n de vapor del adsorbato en el fluido transportador. En­

tonces, el equilibrio ha sido alcanzado. 

Cuando los disecantes están bajo condiciones estáti­

cas (el !'luido transportador en un recipiente cerrado) el me­

jor criterio de selección es la capacidad de adsorción en equ~ 

librio. Sin embargo,. cuando se necesita la adaorci6n dinámica, 

o sea que el flujo de gas· es continuo a través de la cama de~ 

di secante, hay .muchas otras c.ondiciones que deben considerar­

se. Algunas de esta.s inc l.u_yen 1 la temperatura de entrada del -

gas; el flujo; el grado de saturaci6n del fluido de ent.rada; -

concentraci6n aceptable de adsorbato existenteJ presi6n del ~ 

sistema; método de regeneraci6n; cantidad; tipo de trazas con­

taminantes f etc. También son importantes las caracteristicas -

fisicas del disecante, el cual tiene que ser resistente al de,~t 

gaste debido al. movimiento del fluido t tan bien como el peso 

estático.de la colUmna. El disecante debe ser tambi'n inerte 

a las trazas contaminantes, ofrecer una razonablemente baja -

ca1da ds presión de l& cama y ser qu!micamente inerte al flui­

do y el adsorbato. 

Regeneración del disecante.- El cal9r es liberado a -

medida que el adsorbato se sujeta por s! mismo a la superficie 

del disecante. Si el calor (!gu~ al calor de humidificación y 

al calor de condensación) no ea sacado por ambos el fluido ac~ 

rreador o por .medio de serpentines de enfriamiento, la temper~ 

tura de la cama diset:ante aumentará.. Como la temperatura aum.en. 
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ta, l.a humedad relativa en el fluido disminuye y . J.a efectividad . - . . . . . 
de remoci6n del. disecan te disminuye • . 

Los liquidos y gases a baja presi6n (50 psig y mayores) 

generalmente tienen suficient;e capacidad calorifica para disi-~ 
. . 

par el calor de adsorción y humidifice.ci6n; por lo , · ~anto, ser-

pentines interno¡;¡ de enfriamiento no son necesarios. Sin embar-· 

go, cuand .. o g~ses ·a baja presi6n se ·secan dinámicamente, se ree,2 

miendan serpent.Üles de ·enfri~iento~ si van a ser obtenidos ba- · 

jos puntos de ·rocío :en el efluente y capacidades . dinámicas razg_ .. 

· nablemente . al.taa· • . 

una de las mayores ventajas de un adsorbente s6lido es 

la capacidad de ser reactivado o regenerado~ 

Como y~ s.e establ.eci6 ~ el proceso adsortivo . ea revers! 
. . · .. ' • . . . . ·' . ' . , 

· bl.S; la fuerza conductora es la diferencia~ de concentracion -

•· (:Presión de vapor) entre ei adsorbato .sobre la superficie :dise-
;' .. 

cante y en el fltddo tre.!lsportador. Por lo tanto, para regene~­

rar el adsorbente y remover el adaorbato, el disecante será ~ 

· gado con gas caliente y/o frio. 

Es frecuente que la regeneración se inicie cuando la -

cama secadora y el fluido a.lt:anzan una condici6n de equUibrio 

igual a la concentraci6n máxima aceptable de adsorbato. En sis­

temas · de cámara dual una válw.la de desviación o series de vál­

vulas cambian la corriente hÚmeda al. entrar al lecho ya reacti­

vado. Gas cal.iente y/o frio pasa entonces a contracorriente so­

bre el l.echo hÚmedo hasta que el agua es agotada o purgada. Si 

se usa calor hay temperaturas máximas aceptables que pueden -­

ser usadas. 

¡ 

1 



Tipos da adsorbentes.- Cada uno de 1os adsorbentes ti~ 

ne una temparatúra_ máxima de regeneraci62:1; se muestra un limite 

máximo según los fabricantes. 

Un fabricante de--diaecantes da una relaci6n entre la -

temperatura de regeneraci6n y .el punto de rocio del efluente --- . 

(suponiendo presi6n atmosférica). 

Temperatura (°F) 

250 

350 

450 

Punto de roeio del. efluente ( -~) 

2 

65 

108 

Para 1ograr esto hay varios diseaantes que son comer- -

cialmente adecuados, de J.os que se dau algunas características, 

presen.tando una rs.Z6n superficie-masa al.tamente el.evada en el. -

rango de 3 millones de Ft2/Ib de disecantet 

SiJ.ica gsJ. granul.ar( 9$ - Si02) .- Este mate.t'ial. es de for-

ma irregul.ar, amorfo y extremadament-e poroso. Es aJ.tamente com­

patible e inerte con muchos fluidos que necesitan secarse. pero 

no es recomendable para ál.cal.is fuertes o ácido fJ.uorhidrico. -

Los fabricantes normalmente recomiendan como temperatura de re-

. generaci6nt 350 ~. 

Silica gels modificados tipo perla aisJ.adora.- Estas son -

esféricas y también extremadamente porosas. Tienen an alto gra­

do de compatibilidad pero no serán usadas con álcalis fuertes -

ni HF. El rango de temperatura de regenerac16n recomendado es 

de 300 a 500 ~. 

Alumina activada.- Estos óxidos de an1minio porosos son -­

muy inertes. El. rango de temperatura de regeneraci6n es de 350 



~ . . 
¡ 

-- __________________ , ___ ,.. _______ _ 

.. ., 
a 600 F. Son · frecuemtemente usadas las perlas es:f'eroidal.es. 

Pelleta (mol.ecul.ar Sieves) .-Estas substancias son einte-

tizadaa y son adecuadas ~. pelleta. al:~~s o ¡>erlas e~éri-­

caa. El. l"'Ulgg de temperatura de regeneraci6n recomendado ea de 
.. "' 
.400 a 60Q .F. 

DEStCCANT TYPES cominerclatty aw~~labte: (•) ~~tica gel. (b) ~ atumtná. (e) motecutar-uvepellets..; · ·' 
. - - -- ~ . ··-;---- "· ' . . . ·._, ____ .. ; ~-:-- · ·: :· . -· -. -.-.- ----:~.j .. , -·-·-· . .... - ~ .... -

' ·- • ·:·. ' " ·:. J ,,· • • ·:·~~ · · · : · ~>· ' 

· · · . JPigÜra 3~·9,5 

·· ·f.' 
' . ~ .... ,. ·. ·. : . 

'· ~ 

. . . . . .. . . 1 .· 

Las técn!cail. de' -secado ·son muy ~imilarea . en todos l.os 

diaefios. Es la regeneraci6n la que varia, de las cuales hay -­

dos clases básicast cal.entamiento y pérdida de cal.or. 

Bl ~todo de cal.antamiento ·(interno) es el. más co.tm.in 

pr¡ra pequef'iaa ·unidades . arriba de 1,ooo · actm a lOO paig. se in-
. : . . 

c..l.uy'en · normiümente dos ·e~as; cada una contiane · un calantra-

dor. Id. entras qUe una c4mara está en operación, el. disecante -
· i 

en la otra es regenerado. 

un cicl.o de operac16n se 'toma normalmente de 4, 6 o -

l2 horas. 

Para unidades d.e tamafios pequeft.oa y medios, arriba de 

' . , 
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l5 sc:tm se recomiendan normal.mente dos cámarea. P~a ~lujos_­

más grandes, treá o cua:tro cámaras son pretteribles; . cuando e.a 
. . . ··: . ' . . . . . . . . 

to ocurre, una ~Úiara seca el. :tluido d81 proceso, _ otr~_ est'-­

siendo regenarad&, mientras que una . tercera esú siendo en- -

triada. CUando -no a~ requiere· secado continuo . llega a · usarse 

una sola cámara. Pero lo más comúD son s~ate.mao dual.ea. · . . 

Loa eecadores regenerados con cal.eataridento interno 
. . ·. . . . . . . . . . , . . 

c..'Uantan con· u·~ transferencia de .calor por conduccion y .radi!!. 

ci6n al diaecante • 

. Porque de este e~ tamafl.o del. secador ea algo 11mi.ta- · 

do. 

En la tiSura 3.9.6 se muestra e~ circuito de :tlujo -

de uno de .. eatos .· secádores, · donde . el. gaa bámeclo entra a través 

·de· una vUvula de cuatro vias . (A) al. l.laeho diaecante (B) 1 · del. . 

que sale B8COt pasando por ~ - ~~~..:-·tr;lc,-7._ . :finalMDte; sal.e 
.por una c~ck (D.: . . . . .. - " . 

TYP1CAL FLOW CIRCUIT for a du.l 
chamber, lntemally hMted, r~ 
!"'llliw dftJcc:Mt ~.3" 9" 6 
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2l.5 

la válvula de purga (E), indicador de purga (F) y orificio de 

purga (G), con la que se controla el. flujo. Este gas pasa en­

tonces por la válvula check (H) , subiendo por el ( I) y sobre 

el calentador eléctrico (J), el que entra después ~toda el­

é.rea. de la cámara (K), por la que baja sobre . el lecho· húmedo 

del disecante; de aqu! el gas hÚmedo resultante sale a la at-
. . \ 

m6sf'era a través de la vál'Vula ( L) ;. La figura 3.9. 7 · muestra -

lOs internos de una cámara de · este t~po. 

• • 1 
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AUTO MA TICO~EFICIENTE-BAJO MANTEhUMIENTO 
tn 1 .. unl.Udco de •r<ado .U coto Upo, •1 fluJo do s-a 

qut 11 duh14rata •• .. c,.lonto d'"'tn> da lu cwru de .,. 
udu, alontraa qu. al fluJo da purao, Unto durante el perlo 
de d• c•l•nt .. lmto camo ctur•ts.t.e al de anfrlaal••no. •• .s...:­
cor.:lunto. lota pura• •• cl.ocarp flnat.enta a le obo6afera, 
Lo• taltntllildDT•• •• colocan in~ ca 1&1 cjzyraa. ra,t 
t• dol proc:•oo do onfri&oolanto M pl'opotclOM F rll<llod6a 
y convoccl6n. I.Ao unldodu ot dlwlloa CO'tl loa óltl>ooa ooda -
hntoa, por• obtonc>" la a4x1 .. efldencla en o1 oecodo y ...,.. 
<antldod ~a!ntiH dt pur¡a. So pu.dn operar tnt.,,.lt~m~:a o 

conti....,_.,..u, 11 capocld&d11 dudo O (coro) h .. ta o1 100 '11:. -

clol fluJo dc ditcflo, •• ro;¡ularoo cnfrtacloreo o vontlhdo­
l'el adlclonal••• 'l'"eductcndo de eata u:ner• lo• coetoe de OP!, 
ración '1 de .,.nunlatonto. 

Loo accod.,..... rcoctlvodoo por color aorca PALL, oe ut! 
llun paraz .ILDlnlltC'ar &tl'e e•co par• lnttt'\.lmcntol, 1•1•1 
doohldrotadoo pan oU!orcmtco ;orocuoo lnduotrlolt•, aire do 
control pera ·equ.lpo elcctr6fllco do clotoccl6n o c.-mlcacl6n 
y •n fL!;Io poro cwolor~Ur olot.- que '""'Iutero uno fume• 1!. 

CAMARA DE DISECANTE 
.SECADOR REACTIVADO 
TERMO ' ELECTRICAMENTE 

JIG. 3.9.7 

¡url de~lr~. O I'Jil MCOt . 

CA.RACTERISTICAS . ' 
1.·. El Oujo de' purea pr•c:•1~e.do,' 11'11 eontra~o,.rh.,,, ·! prpopot"ctona el JD! 
Kl1110 poalble de .ellralnocl6n d. "'-dad odoorbld&, con !.• .¡.,¡.,. coatlded de 

r.':."~ ·~.!"~· •• ~:tal ~r ....Sioo .S. aleteo cSei tft.torc..-.bl.~dor peBih la 
cono!locct6a dal calor de natnetlld.6D a ~oda la c..a dAldhecanre, evito 
puatoa cal'-ntao '1 dalloa al C:Cl<I:I>Cador¡ dafcctoo c.....,..,a - unldodu en d"!l 

· dc al ul...udor qiHidc IOUMr&ldo y en coat:ecto dtneco con el colcntodor. 
J, • S4t ouoiolltren cdnotodoree de alta aflctencta, 11llhcloo con 6xldo de 
ahatnlo d• alto. J>Ul'811 y coal-• dt JncolO)'o 
4. ~ .. vUU.,.n calmtadorao lnt..,.,o pera alnllllUr p4rdtdoo do color, 
5, - :Los Ul~t•dC'tel M eaUft ea conucto dtrac:t.o con el dlaecante. con•!. 
cuent-e o a) ru.dc cl4rHle ecntc:lo oln ·tocar ol 'dloi<Mltel b) llo ••.P•.!! 
cluco roapial.~~nto dtl · dl-te pnoduetdo p>r o l . coatacto coa lo cat~lall · del 
Cft\1>.~-. qw puede alunzar ~artaa UCUlWII e) ll<i:hay poalblll• 
dad de · qM · H · tnccndle .t "celta. que ol· dloecaote bol M parado dcl a•• que 
M ••tl ·accando. . ¡ · · · · • 

fS. • Sol au:dnlatnn tanoo•lDtUTUJIC.OI'•• pera cooda ~<alontador, qua contTolan 
y -Unen h t.,.por.CuTI &cl......sa durante lo ru¡_.-.ct6a. ( en · nocloloiJ 
52AI: 6. N y orea ) • · . · . . 
1. - En l1>o .oolo1oo 30Z~ 6 ... ,..,...,, loo calentadora• ootlu .lnterc:oowc:tadoe 
con lntUruJ'lOt"U de poold6ti acr:uadoo 1"01" la "'hule de 4 . polOlo lo que 
avlta que " eneralcon an caoo do falla en el c-.lo .do clclo, EatAI errcalo 
u .. úndar y u 1\llllnlotra lnd"l""""lcnt~~>ente. da ci.oalqular opc16a qtNt .,. 
haya aollcludo, ,' · 
1 · • . - k .U.Inlatra •1 ch'culto do npreourtuct6tl cooo cauctoodoticll aaú!! 
ür <iel aqutpo. · Eote clr-.ulto obll¡e a que la pnel6a, ao la c-.r• re&on! 

·rodc, ._,...,. leniA!Mnte 'l>ooca alcanaa1' la pull6n óe Uno•, antaa de elc,t 
tuarae •1 ~all'tb.to de clc:lo, lo cual1 a):- D.~tM al de,...atc. del d1aec•u.tn 
producido por ...,vlm.lento• de la r:áora al acr npr11urtu.ia dpld&Aocnt&, b} 
Evita el cloapt.ra~ltmto cl.l lubricante en la "'lvula da .4 poooa, al t¡ual11r ,. 
lu preotOOHto a-· lodot dur-te el cablo ele cldo¡ ,c) tvlt& oact1ac1.,2 
MI ele pnal6n en la Unta ele MrYicto clotpujo del ucacloT, · . 
• • - .. propol'Cl01111l entradc '1 aallda poro al dloacante, 1Ddos-ncllcntao en 
tra a!, c.-o uraccadnlca aoúndar.,. loo -eloe ar•Ddu; allo1 a) lvita 
daiCODC<:ur lllt t\lber(ao o laa c-al,...• eUctrtcao en cuo dc requn-lreo 
al cable .S. dlooc.nta¡ b) l'cTaica-ncaraar la unidad 111> tocar al calcntt 
dor¡ e) loutcMtiCIO>«<IC.O ltalta la altura d• la e- da dlMCCUo ¡»ranti• 
undo el ,,... Nttoorta para propordonor un fluJo untfonoc a travh de C,!!. 
da la alt:ura de 11 c'-to '1 .- 4lopull6n oodocuad& del ¡¡ao do pur¡a. 
10. • E1> loo llodtluo 302 '1 ... '1.,...,, •• ''""lntotran flltroo do IMlla. da &ce• 
ro tro.ideble, · lnten:oo~trufdoo con la oocadora 1 colocoodoo ""' b ducar¡a 
del aira, ,. ... cvltll' al poso .se part(cule;a d .. diuccntc hacia · ~· un .. do 
oel'VicLo. !atoo tUcroo •• pu..s.,. doiiiOntar porl au Uapleu porl6dtea, 
ota dc""""'t.ar nlftiUD" otra piua del aqulpo, 
1!, • So ....tniotra, co cede ~ .... un ioporca de acorc> lfiOJ'ldoble ·perfore• 
clo por• nc.,.... d dh•canu '1 - &Gtúa ""'"" cllfuoor del fluJo da a•• en 
11 -h16a ele 11 d .. ra, pera ol>t.,.... una 10bl,.. utUla:aci.Gn dol clhoceato, 
12.•Se S\ftinhtran e"""' •qulpo eatAnder1 "" .. n6aoetro, 1111 tel"'l!6n>atro .y uno 
vllvula do aUvlo, para cada ......... , 1111 indicador del fl,.jn ele l"'r&l• y un­
tUu-o da atn pera loo c~rulu ~tlcot, ( an IOOd•loa 52 6 D&yoru ), 
111.- La ·conotrucc&6n, dt laa """"""'en 11podal y da la Mtodora en ¡cno• 
ra1, c..., le c:on toda o 1u upoc;tUcaClONio dol AStE '1 do · tocio o loo c6<ll ~ 
aoo l'ocionolaa apllcal>lu, · · . : 
14.- .k ... tnlatra ,_ eaja atapact.al para c ... umer todo• loo coni.TOl•• a<• 
tuacloa por voltejeo OUf'lrloru a 110 volta 7 otra pera loo lnotvuo•ntoo da 
coacrol ac tulldoo a 110 volto. Lo coja de alta unal6n contl~ t.ambUn un 
crauf.....Sor de control pera derivar. 1a all..,.u.c16tl do controL a UOvolU 
por lo tfi'O al uouarlo eol~ Uena que 11\Dlalotrar UM oola ,,.. aUcu1 
ca, la de alta tenol6a, 
1&.-laa -idodea uúndar ca dlNIIan pera cntrcaar aoo ... o con un punto • 
de YOCta .S. .~o•c, T.-blh .. .,....Sen aualnhtrar oqulpoo qU41 producen JIUII 
too de nocto haot.a ofa • 7l"C (•100•1), a oollclt...S del cUenca. 
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Reseneraci6n EOr calor externo. 

Otro método de regeneraci6n, el cual tiene u:¡~ soplado -

de purga atmosférica y un calentador externo a la cámara dise-­

cante, no requiere sacar la. purga requerida de la corriente 

principal. 

El. aire atmosférico es jalado al loop de regeneración 

por medio de un soplador, el. cual comprime la purga compensando 

J.a caida de presi6n a través del secador~ Esta tácnica no se de 

be usar si el medio ambiente del que se jala la purga está con-
·, 

taminado con vapores corrosivos o venenosos al disecante. , .. 

En la figura 3.9 .• 8 .se representa el circuito de :flujo 

este método. 

PURGE, BLOWER·TYPE DRYER. Atmospherlo purge.alr, heated ouWde at Point F, regenerateD the cnambers-Ftg. 3. 9. B . 

Regeneraci6n ~ circuito cerrado. 

Los métodos de regenerac16n en circuito cerrado son -

.frecuentemente usados para grandes flujos de gases, cuando el. -

soplad.or atmosfárico no es requerido o cuando el venteo de la -

purga de gas no se acepta porque puede ser caro o t6xico. Los 

secadores de loops cerrados son divididos en treA tipost co- ·-
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rriente divididos y en:t"riamiento no convecti.vo; corriente div! 

di da con enfriamiento convectivo; y, corriente dividida con en 
friamiento convectivo y purga cautiva, con un soplador presur.!. 

zado. 

Para operar continuamente y tener. suficisnte flujo de 

purga ·se ·acarrea calor . sensible para regeneraei6n. Estos sist1, 

mas requieren cerca de1' 20$ . del fl.ujo. 

El .sistema de corriente ~ vidids~ con enfriamiento convec-

tivo se muastra en ~ fi~a 3.~.~ ... ··.-· .. ·- _ .. ____ -'- . . 

SPLIT·STREAM, NO-CONVECTION·COOUNG DRYER. A portlon of heated, lncomlng ·alr regeneroles the chambers-

Figura 3.9.9. 

E1 sistema de corriente dividida con enfriamiento 

convectivo. se muestra en la figura 3.9.10; la diferencia con -

la anterior es que después que la corriente de purga pasa por 

e1 orificio E y al calentador F, e1 gas ca1entado es dividido 

a través de la válvul.a dei cuatro vias K a la válvultJ. D y pasa 

a regenerar por ol :f'ondo de la cámara. 

El sistema de purga cautiva con soplador presurizado~ 

~ste tercar tipo de sistema loop-cerrado tiene un soplador a -

··¡· 



..------,--------,------------ -----~----

· • . .. ·• . -- .. -.. 
presión y un volumen cautivo del. fluido de reganeraci6n. 

La t'cnica naa fluJo ~ cocorrien~e. 

Este m6todo de regeneraci6n-general.me.atta ·· no es reco.;. . . . . ' . . 
. . 

mandado· por l.os . fabricantes de disecantes porque ·es un . medio 
: . . ·' : . · 

-. ineficient.e para remover · la . ~edad del.: disecante .• 

FLOW·CIRCUIT for spnt ... tream dryer wlth c:Onvectlon coollng. Note eJCtlirnal_ Heater " .... ~ = . '· '" .' ': . .·• ...... . 

. : . . . . •, 1- · . . _: ·.. . ... · 

. Regeneraci6n "heater1ess" (Pérdida de calor).- Una -

pequefía ·porción del. aire ef'l.uente ·seco a presi6n de trabajo -

es expandido a presión atmosférica a abajo y pasa a contraco-
. . 

rriente sobre el. dioecante que va a ser regenerado. El. perio-

do de secado para estos sec&dort:?.s es mucho .ináa corto (2 a 5-

minutos) que los. tipos regeneración por cal.or de 4 o_ 6 hr.· 

No · obstante, l.a configuración genera1 y ei tamaf'io de -­

la cámara son aprorl madamente comparables. Por lo. tanto, ·la -

carga de humedad por l.ibra de · disecan:te ea hasta menor con-e1. 

tos secadores, ~ande· solo 2 a ~ de la capacidad total. d:l.nárn! 
ca de la cSJDB. es util.izada. El resto del lecho extrae las trA 

zas• restan.t.es de vapor de agua.. Se requiere mucho menos ener­

ría para regenerar el. disecante. 

. ... 

·.'· 
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Como . e~ ciclo . de tiempo . es muy corto, _ e~ caJ.or resi-­

dual de adsorci6n as suficiente para . obtener en . al efluente -
. .. . . . . . .. . . . . ~ .. . . ·. 

puntos de recio &u t -40 cy y manbrea para el. pei"iodo de 2 min. 
' · . . . . . .. 

Los secadores heater1eae ~- sido ampliamente .acepta­

dos para secar aire y para separaci61l sf;!1acUva, .. de gasea. -La - . 
. ., . ' ,. . ' ~ . 

. figura 3.9.:1J.. muestra el circuito ·de . finJo de proceso; además, 
. . . ' .- _. ' . 

.. como ·el equipo. ~s ·mucho menos compltt.1o que para l.Oe tipas de -. .- . ., ... . . . 

regeneraci6n pOr caJ.or. 

Para ~irir .~ sistema oecador con c6mara dual se 

requieren swnini.st.rar al. fabricante l&a siguientes especific~& 

cioneaa 

a) ·JI'luido por secar. 

b) Flu,j o eSa ·entrada. 

e) Presi6n de .trabajo. 

·------- - - -... -

', • 



221. 

d) Temperatura del fl.uido. 

e) Máximo contenido de humedad permisibl.e a -

la salida. 

AdEunás, en base a l.a l.ocaliza.c16n de la planta, se - . 

requiere auministrart 

a) Disponibilidad e.lectrica (Vol.ts, fases, ci-, 

cl.os). 

b) Presi6n d~ · vapor. 

e) Tipo de compresor (lubricado o no l.ubricado) • 

d) Temperatura disponibl.e del. agua de enfria- · · · 

miento. 

e) Contenido de humedad a la entrada. 

. -r> 'Obicaci6n dentro o fuera de cuartos. 

g) El.evación SNM. 

h) Corroai6n permisible. 

'i 

' 

i) Instrumentaci6n deseada9 etc. 
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3.9.4 MEt~RIAS DE CALCULO 

D) Dimensionamiento tanque recibidor de aire. 

El volumen del tanque debe ser tal que ~segura el aum! 

nietro de aire para instrumentos, siendo la presi6n requerida -

. en éstos, limitante cuando el sistema no genere aire comprimido 

y ya que el aire de servicios no se demanda continuamente. Este 

suministro de aire a los instrumentos debe ser durante un dete,!: 

minado tiempo, durante el cual la presi6n disminuirá. desde la -

presión normal de operació11, hasta la presión minimapermisible 

en el instrumento. Esto es un proceso de expansión isotérmica, 

con diferenciales de presi6n al pasar el tiempo • . 
• La f6rmula que relaciona esta expansi6n es la siguiente 1 

Q (t) ( ·· -, . \. 
. P¡-P2) 

Po 
T'O 

V ::. 

donde~ 

V ~ Volumen del tanque recibidor (ft3) 

Q = Requerimientos de aire comprimido (ft3/min estándar) 

t ~ tiempo de residencia (min) 

T ::. Temperatura del aire dentro del tanque ( R) 

P¡:. Presi6n inicial. en el tanque ( PSIG) 

P2 :: Presi6n final en el tanque ( PSIG) 

Po, To .'= Condicione á estándar ( 60 F y l atm) 

Datost 

~ ~ 68.5 Nor./70 DIS.SCFt~ (consumo de aire de instrumentos) 

t : 5 min. (recomendado por fabricantes) 

T :. lOO °F 1' 460 ~ 560 .R 

?1-:: 108 PSIG + 14.7 • 122~7 PSIA 

~¿ = ~3 PSIO, = 57.78 PSIA 

--------------~-

________ P~esi6n m!nima requerida por 
los instrumentos. 



Po = 14.7 PSIA 

V :: 110 Ft3 

Las dimensiones de1 .tanque serán• 

V :. AL: 1'TD2L : 0.785 D2L 
~ 

Se considera L/D ::r 2 

L ::. 2D 

V: 0.785 D2 (2D) 

V 

D.:. 

1.57 n3 ·· 

~ 1~57 =~ 11~.~3 

ya . que 2 ~ L/D S 5 

- 4.12 Ft 

L: . V - 110 . .::¿ 8.25 
o.785 n' - o.785 (4.12P: · 

Esto se ajusta a tamaños comerciales de placas. 

223 
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3.9.5 Descripci6n del sistema. 

El aire comprimido y caliente es enviado al posten-­

friador, donde se enfría hasta lOO". antes de pasar al tanque 

recibidor, el cual tiene la función de asegurar el suministro 

de aire de instrumentos durante un periodo de 5 minutos~ Des­

pués, del tanque recibidor se· enví~ una cantidad dé aire húme­

do par·a servicios gel'leraleis y otra cé.ntidad a · le. · sec~dora de 

aire, para el .suministro de aire de instrumentos. 

3.9.6 Rojas de datos. 

A co.ntinuacióp se muestran las hojas de · datos de los 

equipos que integran este sistema. 

•••••• 



FACULTAD m: ESTUDIOS PROYECTO: TESIS PROFESim.:-AL JMOJA 1 DE S 
SUP!!!H.IORES CUAtJriTLAN 
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4.0 DIAGRAMAS. 

Los diagramas de balance son elaborados po~ el inge­

niero de p~oceso y son de gran·utilida~ya que sirven para el 

dimensionamiento de tuberias, así como para establecer capacl 

dades de equipos y dar una visión rápida del proceso. 

En la elaboración ·de los diagramas de tuberías · e in.§ _ 

·. trumentos intervienen de una· u otra forma, l~s sigt,Iiente~:t de-

partamentos 1 · ' ' ' . .•' ... ·. 

a) Departamento' de proceso. 

'b) Departamento mecánico • 

.. ,, 

. · · :· .-·e) Departament() instrtimentaci6n. ·-: ···: , ::- .· 

d) Departamento -de tuberías. 

Estos diagramas son importantes porque en base a. e-- . 

llos se elab~ran lo's arreglos d .e tuberias, isométricos y pla~ 

nos de arreglos de equipo, ade~s de servir para la construc­

ci6n de la planta. 

Hay diagramas de tuberías e instrumentos, que por -­

las cm•acter:!sticaa del equipo no son elaborados por los ing~ 
i 

nieros de diseño; sino que ~on sUministrados por el proveedor . 

del equipo; tal es el. caso del DTI de ·caldera y DTI de trata­

~iento de agua a . los que se les denomina sistemas paquete~ 

. .' 

' ,< 

. '\ 

.: ·:. 

-------------------------------------m.---
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TABLA I 

. · • -· 
¡ : 1 .. ~ .·;·:~~-- !i_~! :1D_OS Y OTRl\S Cl\H~~}·;:::us:L.ICIIS Rf:..G_0_2·:l:~H01\º-I&LT-:N Cl\J~!?lilll'_.q. 
l,.,,;.:s · o:.J !Ir: J,l\ SOT.IDOS 'r01'1\TJES /,LCl\f.HHDi\0 SOJ,IOOS SUSPim-
l::i\J..!J.·.Hl\ l'~;)'G. p.p~m. p.p.m. OIDOS p.p.m. 
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----------11---::-::----
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1"s1-:.-6oo _ ... _ _,_ ----=2s·ao ___ -·-·-· .. --:-~~oc> ·--· · 1 · .. 1.so~· 

l:
~i ··::-:¡so-·· .. --. --2ooo--. --- · :-·-;¡-¿() ~- -· · - 1oo · 

~. i-: -9c;c;· ·-.--: -- ·-.-, ~isoo--i- ~--~j ---· ·3a-o·· ... · · ·· · Go 

'gói .. -1ooc> ___ . __ ----á so--~.--· T--;.;;;,--- · ·· 40 

!l·ooi-: .:: ;'is()o ---- -· 1ooc:>----. - - ~--?.()() ___ ·-·-- .?.o 

1 . .. ·-----·-·--- -··-·-- .... - . 
:1so1 - 2000 750 \~;o 10 

izool [ --~Oo 7~ ____ _:_1 ·lOO L •--~!e · · - ····· 
t · ' 'l'ABLA 'I I ¡ . 
~!!.!·!JTj'S m: SOT,WOS Y OTRAS CARbC'fERIS'l'ICAS REC0<·1END1\ULES ·EN cr.LD'ni\S. .. . . . 

451-Goo fol-75o 751-oool ooi~- i ·¡;~.~~ ii.oi' 
... . ..-----~ · .... ,, ·--..... ------
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301. 
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XiJOS·T~l\--

. 
-·---

50L 

: .. \~~ .. ro~ 
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·---
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\Le' 
. -- ·--· . 
1\N !J,lDi\0 

(F·~ noftuloina) 

~T..C 

(1\n 
·-:ct 

i\..'HI.IDl\0 
r1ranjndo Cía . ) .. 
1-',\TOS co:-to-

.F' I _¡'O~ Cú:·tO-. 

Hi.lsl;a 
300 . 

3500 . 
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.. ·1000 

500 

600 

lOO 
·-
ro 

,_; 'JT 

¡.:OJ 
's 1 t. -··-----=-

TC:I~ r.:o:-:o --~ 
07. llO . -- · ... - ~·-

pi. 

301-450 

. ·3000 

2300 

,700. 

420 

500 

00 
-----

60 
'·-. ,, ...... --·---, 

·no 
-· -· -· -

. : . · 6 ma.~ 

' . - :__i--·------ ----·--··-- --·-
L . 

2500 2000 . 1500 l?.SO 1000 
-- - ---- ---- -- -- ~ 4-·- ·- - -·- 4. -- --l 

. ':: .. ~100 1900 1430 1200 980 . _____ .:_ 
1---

400 100 70 so 20 

·-·-
.. 

340 260 1130 120 so 
' 

; 

400 300 220 150 lOO 
----- ---·-'-- ----

60 t\0 20 lO 5 
--------------

10 30 20 10 . 5 

---··-------------·-- ---·-·- -

]-~·- · L. .. · .~ •;o 30 20 
···- -- --· ~ - - · . 
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. ,. . ..... -
Tor.!>Ri•t:cxns DE sn.tcg F.N r:L .nGun rm Ci\LDE!U\S 1\ VJ\Rii\S r>nEsro:·H·:s oz.;L 
________ ._V.,-=-.7\.-I'"-0""'--'R _c:_:_Q~i_:l'l'!_~l!E i:I~J-~'l'E O. 02 () O. O~ n,_,."P;;:..:... m=·-----
:~;.5~~~ PSIG 0.02 S .iO en el Vupor 0.03 SiO en el. V<llJ~~ 

. ltiQO. 11.0 en el ngua de Cald. 16.0 en el agua de Cald. 

6.0 .. .. 
3.7 .. " 

2.6 .. " 

LG .. .. 

" 

O): 

_____ _j 



TATlLA IV FH.TROS VF.RTIC.'I.tES: AREAS. RETROLA.V/,DO Y VF.LOCI· 
DAD DE Ti'ILTRACJON DE UNIDADES SIMPLES Y BATEldAS DE ~ A 6 

UNIDADES, CON fLUJO DE 3 GPM/PIE~ 

n 1 
. Unl.do~det elmplu rtuJo total por batcda ( 11•m) 

ltuu:trot Retro>la· . ' 1 .. 1 11 phr 

1 
Arra ••do · FluJo 2 3 . 
(lin1 ) '-"~.mi (l!rm) Unidades Vn!dad.:a Uoldade• l'nldadu Un!dadee . 

-~-1 
-----

4.9 49 . 15 30 45 00 75 !'O 
7.1 70 21 42 

1 
1'!3 SS 105 125 

~~ 1 ll.O IJ(l 29 SS 87 U5 . 1-15 :;z; 
4S . 12.G 120 :!8 75 113 150 190 Zl5 
M . 15.!) 15{) .48 IJS H3 lOO Z40 :!85 
GO 1\l.ü 1\!0 ú!l . 118 177 235 2'.15 3:i5 . 
GG ~3.8 238 71 143 215 285 315 430 

' 72 28.3 283 85 170 2SS 340 . -1:.!5 510 
78 

1 

33.2 332 . 100 200 300 400 500 600 
8~ 33.5 . 385 uu . 231) 3i10 460 5SO 605 
00 H.2 4~2 ' 133 265 -100 530 ()!;5 . 705 
00 1 00.3 503 . lliO 300 450 605 755 005 

-·102 

1 

.56;8 508 .. liO 340 510 680 850 • .ro::o 
1(18 63.6 636 JOO 3!ll) 

1 

570 i65 {)55 i ·· 11-15 
120 78.5 785 235 470 i05 !)-15 llSO 1415 ... 

: ' :;L.\ · V FILTR<.'S IIOntZONTAtJ::S , AREAS, RFTilOL:\VADO \' VE. 
LULWt\U DF: FlLTRAClON DE UNIDAU SIMPLE Y l:lATERlAS DE :2 A 6 
¡;:-:IDADES. DF. 2.5 M DE DJAMETRO A UNA VELOCIDAD DE FILTRACION 

DE 3 GPM/PIE= 

1 UntdadC11 ~lmpiH Flujo total por batuta ( n>m) 

ncllud r llt«tral•· Arca vado nulo 2 3 " 6 o 
(Pl.et') (l¡pm) (CPU>) Unldadu Unidades Unldadet Unldadu Unl4~dH 

.•.•. ; 1 G7 1 S-10 2<lt 400 GOO soo 1000 . 1200 
12'2'' ':'11 000 237 4i5 i10 wso 1185 1420 
H'ó" o:; lHO 2~5 5i0 855 ll-10 1-125 1710 
1•3'~" lO'J 130ll :r.!7 11:>5 

. ·- · 
!ISO 1:110 lü35 HlliO 

18'3" 1:!-1 Hl\0 a-~ IM 7-I:J 1115 . HOO lSiiO 2230 
::!0'2" 137 JljOO 4U 620 123r, Jfi45 ZO:J5 211:5 
::!1'0'' 1i2 ~00 51G 1030 1500 20G5 2580 3095 

. .. ' ....1 • 
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NORiVlAS 
E s'TUDIO E CONO MICO · H/0 

EN TANQUES ATMOSFERICOS 

TABLA VI 

. . . . 
' . . .. - ·-------·--------------·-· 

CAPACIDAD CAPACIB'AO DIJÚ.IETRO .ALTURA 

NOMftiAL DE TRABA<.JO EXTERIOR NOMINAL 

GALS. · GALS. Pie~-Pulos. Pi u .. 
•' 

- :...::;:":'"'~:·-·.:·~-:--.:.. 

53 1 .; 6 .4 . 4-9 4 ' 

· G 6 3 5 ~- 7 4-9 5 

796 7::0 4-9 6 

1 o & 1 995 ' 4-9 . 8 . 

1 . • ., 8 1 0~6 6-3 . . 5 

1 378 1 2 68 6.:...3 6 .. . 

1 037 t 72.3 
.. 

-~7 3 • 
·2 os 7 1 95-~ &~3· .9 

.. 2 z 9 7 z . 1 .a z s-3 1 o . 
r--

2.526 Z41Z 6-3 ' 1 1 

2 756 z 6 4 • · . 6-3 1 2. 

z ,9 0 · '5 2 • .,. 1 . · &-3 1 3 

' 3 2 1 5 3 1 01 6-3 • 1 4 . 
3445 3 330 6~3 1 5 

4 z 6 9 3 9 l ~ 11-0 6 

4 9 8 o 452.'5 - 11-0 7 

5 692 5 3. :S S 11-0 8 

6403 6 o 4 .8 1. 1-0 9 

1 1 1 5 675~ 11 -o .1 o --7 8 2 6 747 1 
, 

11 -o 1 1 

6 53 8 8 1 a :z 11 -o 1 z 
9249 8894 1 1 -o 1 3 

9 9 6 1 960.5 11 ~o . 1 4 

1 o 6 7 2 1 o 3! 6 11 -o 1 ~ --· 
1 1 3 e " 1 1 O:Z8 · t 1 -o 1 6 

1 1 944 1 1 484 '2 -6 1 3 

1 2 863 1 ~ 4 o 3 12-G 1 4 -
1 3 7 8 1 '133>22 12 ..;G 1 ~ .. -
1 4 1 o·o 1 4 z 4 1 12-6 1 ti 

1 5 G 1 9 1 ~ ' :; 9 12-6 1 1 7 
-~-· ---

1 6 5'3 8 1 6 o 7 8 12-G 1 8 

ALTURA DE 

OPERACION 

Pies~Pu,gS: 

3 "":' 6 

4 - . G 

' · 5-6 

'l'~ 6 '. 

4-6 

5-6 

7 '-6 

0-6 
. 9-6 . 

·1 o -.e 
1 1 -G 

1 z -6 

13 - ·e 
14-6 

.5-6 

6-6 

7-6 

8-6 

9-6 

· 1. 0 -G · 

1 1 -6 

1 z -6 

1 3- G 

14-G 

15 -6 

1 2 -6 

13 -G 

1 4-6 

1 :S- G 

1 1 6-6 

17 -G . 

. ·- -·-· ------.. -··-·- - ------. . 

CAPACIDAD POR 
1 

Pie DE ALTURA 

GALS. 

,·, 132.67 

13 2 . ·6 7 

132..67 

1 3 2 • . 6 7 

2 2 '9.6 9 · 

229 ~. 69 

. ': 2 z ~ ;;6 9 

229~G9 

2Z9.fi;9 ' 

229.69 

. 2 .2 9. 6 g 

1·•·.· 229.&9 

~29.69 

229._69 ' 

7 1 1 . ·4 8 

7 1 1 • 4 8 

7 1 1 • 4 8 

7 1 1 • 4 8 

7 1 1 • 4 8 

7 ·1 1 • 4 a· 
7 1 ... 4 .8 

7 1 1 • 4 8 . '. 
7 1 1 • 4 8 

1 1 1 • 4 8 

1 1 1 • 4 .8 

9 1 8. 7 5 

9 1 8. 7 5 

9 1 8. 7 5 

· 9 1 8. 7 5 

9 1 & • 7 5 

9 1 8. 7 5 

Cl"-.': 

.. · • • _..;_ .. _ ·-- · -· - •-:-: .... __,.n __ - · ·· _ _, __ -- . -- - ---~·-·-···· --- .. -- . __ f ) :..'J•~••'\!lt . ... . Jl. r.~""rl.l~l-"'-~·••·-'· • - --- .. 

1, . 
··. 

l 
1 

1 . ¡. 
\ . : 



- CAPACIOAJD -éA"P;c;oAi)~óiÁ~~ETRO[¡lTURA ALTURA DE CAPACIDAD POR 
NOMINAL DE TRABAJO EXTERIOR NOMINAL OPEP.ACIOÑ p;e DE ALTURA 

GALS. GALS. • Pics-Pulgs. Pies Pies-Putos. GALS. 

__ ! ~-~_! _ _i _ _l_ 1 !..!._~: __ , ___ .!.:._4-: o _..!_~--:---t-~1_4_-_s-l_. _l_l __ s_2_._4_a-

---'~4_c:_l_· -~~-6 3 l 4-0 1 6 ·~ -6 1 1 52.~ 6 

1 9 5 , 2 1 9 o .1 6 . 1 4- o 1 1 1 6 -6 1 1 5 2. 4 8 - -
2074S . 20160 14-0 18 17-G 1152.48 

,. 
21097' 21321 14-Q 19 18-6 1152.~8 

l------------+-~---------1-~------4-~-------~-------4------23050 224175 14-0 20 ' 19-6. 1152."18 -------- . --
2 3 S 3 8 2 2. 6 O· 1!1 · 1 5 .~S 1 6 . 1 5 - G 1 4 5 8 • 6 1 

r-----------~+-------------1-~------~-----~-------~--~-------·--
2 4 7 9 6 2 .:¡ o 6 7 1 5- ~ 1 7 ' 1 6 - 6 l . 4 5 6. 6 1 

2 6 2 s 5 2 5 s 2 G 1 5 - 9 . , a . 1 7 - 6 1 4 . s n • 6 1 

l--z_7 __ 7_1 ___ 4 __ -l
1 
__ z __ 6_, __ ·_a_ .. _-i__!_. s.- 9 · 1 9 . 1 e - 6 1 4 5 8 • 6 1 

2 9 1 7 2 . . z· 8 4 4 3 1 5-9 2 O 1 !11 - 6 1 4 5 6 • G 1' 

• 3 o 6 3 ' 2 9 9 o 2 1 5-9 • 2 1 2 o -·6 1 4 5 8 • 6 • 

· 3'208~ 31360 15.-9 · 22 :ZI-6 1<58,51 

33548 32819 ' 1~-9 23 22-6 14~8.51 ----·---·-r-------·- ---·---+------1----·--4----------1 3 "' 9 9 3 3 4 1 1 9 1 7 - 3• 2. o 1 . 9 - 6 . 1 7 4 9 • 6 7 

l 6 i 4 3 3 5 8 · 6 s , ·t--•-7_-_. _3_r-_2_1 __ -1.,._z_o_-_G_. -t--'-7_4_9_. _6_T_-i 

l 7 6 1 B 1 7 - 3 :. 2 2. 1 - 6 1 7 .;· 9 • S 7 lo 4 9::. l-------------;-------
402.42. 3 9 3 6 8 1 7 - 3 z 3 2 2 - 6 ,. 7 4 9 • 6 7 

41117 ' 17-3 2.. 2.3-6 1749.67 • 

~ 
4 !. 4 1 1 4 2. 3 3 7 1 8-9 2 1 . '2 o- 6 2. o 6 7. 1 9 

4 ~ 4 7 8 4 4 4 r; 5 1 D -9 · 2. 2 2 1 - 6 2. O 6 7 • 1 9 
·-4-./-5_4_5--1--4-G_!i_.,.i-z--t--1 e - 9 2 3 z 2 - G 2. o s 1 • 1 9 

t 
l 4 o :5 7 9 1 e -9 2 4 1 z 3 -6 2 o 6 7. 1 9 
-o·-

50G~G 10-9 25 24-6 2067.19 
--~--------;------+-------+------~-

"a2.23 47018 zo-3 20 19-6 2.<41&.17 ·-------+------t-·----t-----t-----t-------1 
50635 49429 20-3 2.1 2.0-6 2411.17 

5 l o 4 6 5 1 e 4 o · z o - 3 . 2 2 2. 1 - 6 2 4 .1 . 1 • 1 1 

55 4 57 54251 20-3 23 2.2-6 2.411.17 

57668 56662. 20-'3 24 2.3-6 2411,17 -------11-------+------+----·-t-------+---------f 
60279 59014 20-3 2.5 2.4-G 2.411.17 

62690 61405 20-3 26 25-G 2.411.17 

G ~ 4 !> 6 6 4 O 3 '3 2 2 -O 2. 3 ,2 2 - 6 2 8 4 5 • 9 2 

.S6302 66019 22-0 2"1 Z:S-6 284!5,,2 
------------1------------+--------1--------1---------~~----~~-4 

71140 6'9.725 2~-o 25 24-G 254!:i.91. -----r--------i-----··-----+----+~--------4 
1 3 99 __ 3 ____ 7_2_~_:_ ___ 2_2_-_o_J __ z_G 2 5 - 6 2 e " 5 • 9 2- 1 .J 



' ·' 

. } NORMAS 1 . l "?>-~ 
·--·---.. ·-----·-----·--- .. ----·---.. -------·-------·-·-

-e-~::., ~~~t O p:A ~ :~~0-A-:-~--,-~:-;-E-~-~0-RR-o...-:_o_L:-~-N R-A-~..,~--~-~-~-:-~-~-~-~rc-p~-ep-~-~-~~-~-~--U-p~j 
GALS. GALS. Piu-Pulgs;. Pin Piu-PuiQs. GALS. · 

=-:::~::-~-:;.-:..:.;=-:=-=:::::;: _= _= _=_.7=~=3_6=_:::::-:=-=:=~,:. :::::. :~:=:-:= _= ;=rl...:_ =_=_ =2_2:::::::==:=:=.====:~-::¡::-=:=:=:=:=:=. :=:=~===ít 
- · ·---·-- -------~----.;-,-.:..._--1---:---1·------_J-; 
__ 8_!_1_o o 19 55 1 -· -~1 2:_3_-_&,_1 __ 2._s_-;.-z....;..<..;...-_G-i 3 2 .. 7. 2 :s 

84427 8283&. 2:!.-6 2.6 Z5-G 3247.23 --- __ ___;;_ --·---t--...,....---i--
8767S , 8G051 . 2:3-Ei 2:7 26-6 . 32:4 .7.23 

e a 2 o o '· 8 G 3 6 2: 2: s - o 2 4 . 2 3 - 6 3 • 6 7. 5 • o o ----·· - ·------.;-----'-i-----i-----;..,..----..;.._--'1 
.-. 9 . 1 8 1 5 9 o o 3 1 · 2 :.-o 'i s . 2:4-6 3 e: 7 s. o o ---

--- 9 ~ _ ~ 5 .. o _____ 9 __ 3_7_1-'-2:- -~ -_o __ __,2_6_-l1 __ 2_s_·_-_s_,_3...:.:_&_. _7_s_·_._o __ o __ _ 
9 1 ::s a 7 · z s- o ·z -r 2 6 - s 3 6 :1 5 • o o 9 9 2 25 

--------- -------1----:-----ll--:--...,....-f-----..¡---------, 
102900 101062: - 2:5-0 28 . 27-6 3675.00 

f---·-. -· -,-- --- -------1------1--·~--4-----;-------·-
105187 103083 . 26-9 2!5 24'....;6 4207.51 --------

,19939:5 107291 2G-9 26 2S-G 4207.51 
( -· --·--- ------- -·---J-...,..---t·----;-..;...._------1 

113602 . 111499 26-9 27· 26-6 4207.51 
-----~~-~-- ·-- ·---·-----r----_..;..1------1----~----~ 

1178, 10 1 . 1~70G 2G-~ 28 27-G 4~07;51 -·---·-· 
12201 .7 . 1 1 9 9 1 4 2 6 - 9 2 9 2 & - G 4 2 O 7 ~ · 6 1 

-~ -·-- -- -------t-----;-----i------r-------; 
126700 124354' 28-3 ' 27 . 26-:-6 4692.61 ---...:.-...-.--f--·-------f----+-----l-..,.-----i---------1 
1313?·3 129046 ¡· 28-~ za· 21-s 4692..61 f---------- ---------r-------·+-------i------1---------~ 
13G085 133739 28-3 29 28-6 4692.61 Í ---- ---~--------t-----~------~------~---------~ 140776 •138431 ·· · ! 28-3 . 30 2~-6 4692.61 

---------~t----------+------r-----~-------;·--------i 145470 143124 . 28-· 3 31 30-6 4692.61 ---
t48176 145530 :so-o . 28 z7-6 G292.oo ,...- ·-- . -----t----------i-----+-----1-----lt----------1 
1 ~ ::s 4 G e 1 5 o 8 2 z· 3 o-o 2 s z a - & s 2 9 2 • o o 

---··-------·-----------~----ii-------+--------r--------i 150 760 1·561 '14 30-0 30 29-G S292.00 

161406 30-0 31 30-6 5292.00 - ·- ·- ------r-----i--------~ 
169344 IG6G9a 3o~o 32 31-6 5292.oo 

r--- - - ·-.- -· - ·- -- -·-- ___ ;___ · ...------1~--------! 
1 1 4 G 3 G 1 7 1 9 9 o 3 o- o 3 3 • 3 2 - 6 5 2 9 2 • o o 

----------~------
--·-~ S O 3 2 1 7 Z 1 1 5 . 3 1 - 6 3 O 2: 9 - G 5 6 ~ 4 • 4 3 

1 a o. o ~,; T 1 7 7 -e 5 .o . 3 1 - 6 '--'-..!' __ li-_3 __ o_-_6--i¡--!5_s_3_4_._4_3~l 
r-...!~.s~-'-- --':·!-~!_a~l_l_l-6 J--'-z ____ ,_,_-_G __ ¡-5_8_3_4_._< 3 :_ 

19:!536 .· 18fr;±jGI8 31-6 33 32-6 583<L.;3 -------1!- ----- -· ----t--------e-:-------..,.-"1 
-~?.!~~ .___!.! 5 4 s 3 · · 3 r - s 3 4 , 3 - G 5 .a 3 4 • 4 3 

--~?.~~.?.~-~o 1 7 o 4 1 3 3- o 3 2 ·1 3 1 - 6 6 "' o 3. 3 2 ' ~· - ---·---t-----+----+------·-
2.1!309 208107 33-0 33 32-c> .... 03.32 

1 

1 

1 
1 
1 
l. 

-------- ----·--------.....1------:-----+------~ 
2 1 7 7 1 2 2 1 4 ~ 1 1 1 3 3- O J 3 ~ 1 3 3- G 1 6 4 O 3. 3 z_j 1 

·- 22-4ii'G'- _'1._2_0 .. ~ -¡~·-¡-;;;-::;j 3 5 1 3 4- 6 l 6 " o ;: . 3 2 f -- - . 

--~-------·-----~---··J 
P.!:'/:S:I·::>N M~ "1\J.~L • ~ ~v • .!!. • " 

. .. ... -... - -··· . ····· . .. ··· ~- -·--- -·-----. ····--. ~- • -

-------------------------------~--··---- -· - ··-

:1 

1- .: 

.. . 

. ' 



,,. •• :a 

·-·------------------L~?~ MAS L_~--l~ -s 
r·-·----- -
1 CAPACIDAD CAPACIDAD Dl.f4M(TRO ALTURA ALTURA DE CAPACIDAD POR 

.'JOMIN'AL DE T~ASAJO EXTERIOR NOMINAL OPERAf:ION ·Pie DE ALTURA 

GALS. GALS. Pie:r.-Pvl~. Pies Pie~-Puh;s.. GALS • . 
-

2305 .19 2 2 7 3. 1 7 33-0 3 6 ~5-G G 4 o 3. ~ 2 - ·-----
2 3 4 3 1 5 2~0765 3 4-9 3 3 32-6 7 1 o o. 4 7 - · ---- -
2 4 1 4 . 1 5 237665 34~9 3 4 33-6 7 r o o. 4 7 ----- -24851 ' & 244966 34-9 3 ~ 3 .4-6 7 1 o o. 4 1 ____ ....... __ 

---·· 
Z!í!i 6 . , .6 Z$2.0&6 34~9 3 s 35-6 . 7 1 00.47 ------- .......;._ ·-
2G2 T 1 7 25 9 1 S. .7 34-9 3 7 36~G ~ 7 J o o~ 4 7· --- ··-···- ---'- -----
270004 2&6033 3G..:...9 3 4 :: 3 ~·6 7 .9 4 t • ~ 1 ·-- ... -- .. 
277 9 4 S 273975 36-9 3 5 34-6 1--7 9 4 1 • 3 1 -· ·------ .. -------_..,... 
2 8 .5 887 28J9J6 36.-9 • 3 6 3 .5-6 794 t • 3 1 - __ ...... __ - 36-!J ' ~--~~~·~- 209657 3 7 3G-G 7 9 4 1 • 3 1 

301769 . 297799 3 6.-9 3 e 3 7-6 7 9 4 1 • 3 1 
~··--- . 

3 o 9 7 1 1 . 305740 3 6-9 3 9' 36-6 7 9 4 1 • 3 1 

-. -i 'i4l"'1 6 309SII 38.-0 3 7 36-6 8 4 9 0.72 - ........ 
, 32 2 .G 4 7 310402 -~c.-:~. 3 8 37-6 8 490.72 ·-------- - -·-···· - -· ·-

3 3 1 1 3 8 326892 38-D . 3 9 38.;..6 8 4 9 e,. 7 2 
-. -·----- :-

33.9620 :535303 3~-o 4 o 39-6 'S 4 .9 0.72 . 
3,., 8 1 1 9 343874 3 a-o . 4 1 40-6 8 49 o. 7 2 ·---------
348522 344035 39-6 3 .e 3 7. -6 g 1 7 4. 2 7 - -----
'! 5 1 7 9 6 353209 39~6 3 9 38-6 9 1 7 4. 2 7 -··- ·-
3G6 9 7 o 362303 3!)-6 'l o 3 9-6 9 1 1 4. 2 7 ·--··-----
3 1 G 1 4S 37 1 ~57 39-6 4 1 40-6 9 . 1 7 . 4.27 ¡-·-.sa.s 3 1 9 

1--· 
300732 39-6 4 2 41-6 9 1 7 4. 2 7 ------·-1 3'J5lrt 390429 4 1-0 .4 o 39-6 9 S 8 4:2 o 

1 40$255 400313' 4 1-0 4 1 4 o- 6 . 9 8 o 4. 2 B 

~-.,..-;:-;--;-o- 4 1 o 1 9 7 41-0 4 2. 41-G 9 8 a 4. 2 a 

- ;-:~ -:-: ;- 4 2 o o a· 1 4 1-0 4 3 42-6 9 a e 4. 2 o ----
42'J9G6 4 1-0 4 4 4 ~ -6 9 8 o 4. 28 

r- . .. - - -- . --- ,.._ . .. _ 
'-·--

1 4 3 5 ~ 5 o 430 1 4 o '4 2-6 4 1 4 o -6 106 2 o .• 7 .5 
!- ·-- · ··---·---- - ·-l 446071 44076 1 42-:-6 4 2 41.:..6 ÍOf>20.75 --- ··- --- - ---

4~6G92 4 5 1 3 8 1 42-G 4 3 42'-6 10 G 20.75 - - ··---- ----
4 G 1 3 1 3 462002 42-6 4 4 43-6 1 o 6 2 o. 7 5 ··-·-- --·------
4 1 1 9 l 3 472623 42-6 4 5 44-6 1 o 6 2 o. 7 ~ . . . . -. ... - . 
403 5 6 3 <477806 44-3 4 2. 41-6 1 1 5 1 3 4 1 

-··- ~ -· --· ----1--·--- - -
4 ') 5 o 7 6 4 8 o 3 r t 44-3 4 3 42-6 1 1 5 1 3. 4 1 

\_ ~ ~~;;~~~' 'J,_o--
·-----·~·-·-

_.__ 
~00833 ..; 4- 3 4 4 4 3_ -:--~ - J 1 1 '5 1 3 • -4 1 -

n EVISI·')N ~CTV~L .: .. !..o~~·-
. ·~',_,.'!.~ · .~,.-...... :.:...:.e~ 



• 

.r .. ·--· --- .... -
C,'IPACIDAO C APACIO .\0 

NOMINAr. DE lRABAJO 

GALS. GALS. 

~ 1 8 1 o 3 5 1 ;r 3 ~4 6 

~ 2 9 6 1 6 523860 -S ., 1 1 3 o 535373 · 

~:. 3 8 é!, 54 7 6 .T O 

!. G G 1 3 1 .55 9 9 . 7 o --·· 
5 1 a 438 

-~ 
57 ·:a 2 o 5 

~ 9 o 1 4 6 .584592 --
!1 9 T 003 590370 

603637 
.. 

GI0270 ., --
6 2 3 .5 3 7 

6 ' 6 9 o 3 -

.6 ~ 6 8 o 4 6 3 o 1 _7 o 

6~0070 . 6 . 4 3 .4 3 7 ---· 
1 

e 6 3 3 3 .7 656704 - · 
r G7Tfi58 670599 

G 9 t 1 7 G 6 e .4 7 1 1 . 

705 8 94 . 69tl8 ,35 · 

12 0 ' 0 ·1 1 712952 

734 1. 2!1 7Z 7070 

7 ~ 4 .7 7 8 •727ZOO 

7-49 773 742275 

764768 ' 75727 1 ---
7 7 9 .7 6 4 772266 

7!)<; 759 787262 

a lO 365 602<420 
!-· 

8 2 6 z 55 o 1 831 O' .....__ 
e 4:! 1 44 6 3 4 1 9 9 ---
8 ~o 034 8500, 89 

8 1 3 9 2 3 86597" r-- ---o e 3 3 59 8 7 4 O 6 G. 
r-· 

9 . 0 o 347 89 1853 ---
!) 1 7 335 sooao~~t 

934 322 925829 . 
·-

95 1 3 1 o 94 z 8 1 6 

-·· ---·· ..... _ --·-- ··----

NORMAS ¡s-!j 1 

OlA METRO 

EXTERIOR 

Pirs- Pu lgs. 

-44-3 1 
4<-3 

44-3 

4G-9 

4.5 -:!) 

45~9 

4~-9 

47-6 

47-6 

47-6 

4 7-6 

4 .,_ 6 
-

4 7..:.0 .6 

49-Cl 

49"-0 

49-0 

49-0 

4 . 9-'o . 

50-6 

5 0-6 

5 o-.6 

s o .-6 

5 0-G 

52-0 

52~0 ' o 2~0 . 

52-o 

52-0 

53-9 1 
S 3-9 -
5 3-9 

53-9 

5 3-!) 1 . 

ALTlJRA 

-:-. ---~, 
ALTURA oe: CAPACIDAD POR 

NOMINAL OPEP.ACION 

F'iu Pu~~-Pulc;s. 

4 5 4.;-6 

. 4 G 45-G 

4 7 4S-G 

4 .5 44..;.6 

4 _ 6 45-G 

4 7 . .. 6-6 -----
4 6 .. '4 7-6 

4 5 4~-6 

· . 
4 5-: G. 4 G 

4 7 46-6 

4 8 47-6 

4 9 4 :a ~6 · 

5 o 4 9-6 ·-4 o . "f7.:..6 

4 !) 4 ~-e 

5 o 4 !i? ·- 6 

5 1 50-t' 

5 : z 5 1-6 

4 9 48 -G 

5 o 49-G 

5 1 s.o -s 
S z 15 1-G 

5 3 S 2-6 

5 1 ' 50-6 

5 2 5 1.-6 

5 3 52-6 

S 4 53-6 

5 5 54-6 

5 2 5 1. -6 -
5 3 GZ-~ 

5 4 53-G 

5 5 5 .; - G 

!: <i S ti- 5 

=± 

Pie OE ALTURA 

GALS. 

1 1 5 1 3 • 4 J 

1 1 5 1 3 • "' 1 

1 1 5 .1 3 • 11 1 

12307.21 

1230 ,7.21 

1 '2 3 o 1 ·• 2 1 

1 2 3 _ o 7 : . 2 1 

132G6.7~ 

1 3 Z .G 6; 7 5 

13266.7' ~ 

1~266.75 

' 13266.7.5 · ·-1326G~75 . j 
1 4 1 17.88' 

: a,~ .1 1 
--, 

1 .• s a ¡ 
:.t 4 1 1 . 7 • . 8 8 

1 .q · 1 1 7. S 8 ' 
1 4 1 1 1 : .• 8 8 

1 
! 

' 14 .9 g:; . . .. 7 

14995.~7 - ·-
14995.47 

14995.47 

14995.47 

1 5 009.52 

1 S a 8· ·s. 52 . 
~ 

15889.S2 

' 15689.~2 

. 1 5 8 o 9 • 5 2 .. 

1 G 9R7.GS --
16987.69 ·-
16!187.&9 

16967.69 

i.6~ 1 6 9 9 
' 

__j 

1 
i 
l • 

i 
i 
' J 

1 

.· \. 
1 

l 
1 
• 

------·--------- - -
f: t:Vl:.i~·"J:l ':.,(;·,·.;.~L _ .. _o.". :.!!..:...~: __ 

. _, n!' " t ·' · ~·t: -".~-~· . • 



L1ETODO ELLIO'l' PARA TURBINAS . DE VAPOR. 

PASO 1 t Determinar el consumo de vapor teórico. 

(TSR): 2544 
. Hl-~ 

2544 = Factor · de conversión · BTU/BHP-HR · 

H1 = Entalpia .· de entrada BTU/Lb ·. 
. , ' ' ' · · ~ . . H2 = Entalpia Isoentropi~a a la salida. 

248 

PASO 2 : Determinar · ~1 · coriscimo baS'e de vapor (BSR) ·usando 

las · curvas número l, 2 , 3, 4 y 5 basada·a en el -

(TSR) , velocidad de la tUI-bina y tamafio de la --
. . . 

turbina. 

PASO 3 t Determine las pérdidas mec6nicas de la turbina -

(HPloss) usando las curvas número 6, 7, 8.,-9 y ~o 

·basadas e~ la · vel.ocidad de · la ·. turbina, . presi6n . ~ 

de· salida y ti.mafio de la turbina. 

PASO 4 1 Determf~e el grado de sobrecalentamiento (SH). 

Temperatura a la entrada - Temperatura de satur!!, 

ción 1 ( SH) "F. . 

PASO 5 e Determine el factor de corrección por sobrecalen­

tamiento { SCF) usando la curva número l.l.. 

PASO 6 1 Determine el consumo real de vapor ( CSR) 

( CSR): ·Bsrf : . -BHP· + HPlOa·s· . 
SCF x BHP 

PASO 7 1 Determine el flojo de vapor (SF) 

(SF) : (CSR) x BHP 

PASO 8 t Determine la eficiencia y la temperatura de salida. 

Eficiencia 

--·-----~-----------~------



Con H3, presi6n de salida y diagrama de Mollier de-­

terminar la temperatura. 

:· 1 

1 

· : 1 



a~se Steam Rates 
Engllsh Unlls ·~ 

40 
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Mechanical Losses 
English Unila 

AYR 
o 

· ~ .... 

l . 
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DII'lENSl'ONAMIENTO DE TAUOUES 
P~RA EVAPORACION INSTANTANEA 
DF. CONDENS~DOS. : · 

., 
,; 

·' 

1~00 · ALCANCE 

2.00 GENERl\LIDADES 

N'ROSO 

•:. 

.. . 

.. 

- ~ · 

3 .oo · ;ontEt."SrONAlÜ.ÉNTO DE TAtJQtTES . . 

' . •, . 

. 
6 

: 

H.lJ:. ~~ 

1/9 

- . 

______________ .;......_,_,_ ______ _ 
'P.z-IISlOtl A~T\JAL 9-1 !'t - !J1 ..... 

RE'IIS!CH IJITEiliOR .!.!.:J.:!:.?L .. ;¡;;&C,"";.74 7\-
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-·-~~---·-·.---. -··· -...:-----.. ---... -~--,~r-. ..=J:·-:---- -· . . . . . E . . . . .· . . .. o ..... c. DIX?:~:S !ü~.l\.."li&~iTO OE 'IA!':QUES ·. . · ·· · . . · .·. . · ·. . · . . · . 
?.li.RJ' Elfi\POAACION }!I."ST~~:i'i\Ht:A . . PR~EDI!ÜE:.;TO . . . : · · .· ·· . .. · . · ·.· 
.. ..,.. CC''n~'l\·s 2\ncs·. . . . . . . : . .. . . . .. . .· 2/9 

l. 00 ALCANCE . 

l.OL 

. • 

.. · 

· ~ste procedimiento define el. cálculo del porcc.!!. 
· ta~e de· evaporación y dimensionamiento del tan- · 
que para la evapor<:'ción instant:inea de condens.!. 

.,.c!Os~ · :: · ·· . 

.' ·2 ~oo · GENERALIDADES 
.· 

. . ' . \ . . 

2~01 Una déterminada 'masa de condensado de un. siste..,. . 
ma" de •.iapor, · al _ pasar do una.,pre:Si6n superior a . 
U:na . inferior disipa calor que . sir-Ve para cvapo:­
rar una . cierta; cantidád de condansado. ·· A la re · ~· 
.laci6n del. vapor formado entre ei . condensa~o es' ·. 
llamado · polcentaje de evaporaci6n.; .· .· .·· · . · ·. 

.. . 
-- . 

El slSt;ema. mostrado en la figura . sirve para .de..:; 
f .ini.r ·.el porcentaje .. de evaporaci6n,. 
. . . . . .. . . . . ~ . . . . . ' 

·. ~' : 

e "" condensado 
lll e · · · . 
t a ia préisi6n · 

· · • del condensado 

Pe a presi6n de · 
condensado 

; ··. · 

lb 
Hr 

.. 

·, , ¡ 

V ·= VaP<lr producido lb · 
Hl V . . . ~ . . .. : · , br 
fa la· presión . · .. . : . · . 

. de" eva~oraci~n ·' . : .. 

Pt = presi6n del 
tanque 

'") . 

L = liquido .!&_ . 
Hll Hr 
ta la. pre~lón 
de evaporaci6n 

Pt ~ presión del 
tanque 

2.02 Haciendo un balance de masá y cal or, ~e tiene: 

donde: 

He ,_ . Hl .,. 
av::~ 

% de evaporación • 

RE'/ISI6i-1 ArHiRIOA ll~ :2J-=.12 

He- Hl 
·:Z 
He - Hl · X lOO 

" ---------
REVISION.:.'. ACTUAL 2:..UJ =..7.7..__ 

, . ..... " !.' .. ., • . , • 

. , 
.·~· 



2.92 La cantidad de vapor pro<.luc!do se' obt.:.ene multi­
plicando la cantid~d d• condensado por el porc~~· 
taje en peso del condetsado: C::OAC::•,:..!Oo) 

-.. 
V. . ca C X % de EvaporaciÓr¡,/100 

2 .O~ . .Los valores del " de EvaporacicSri se emli~t~n en 
~· Tabla y• l. . ... 

. . ") 
TABLA 1 " .DE: EVAPOAACION (EU PESO) 

PRESIO~ DE LJ\ 
• . . 

PRESION DEL TA!~UE DE EV~.I'OR.l\C:ION E~~ :x_-
. ~~~~~~J'J= R,~.;'\-, . ol s lO 20 30 40 50 10( 15~ 20__d_2Sj 30j: 40J 5~ 

... 
lO 3h -~ ! 

. . 20 5 3 2 

30 ~ .. '7 § 4 _2 
. 

40 ' 8 6 S 3 11 -· 1 .. -
-

50 " .. g 8 6 41 3 2 
• lOO. 13 1:-l 10 8 : ·¡ 6 4 ... 

150 
200 
2SO 
~nn 

40fl 
e; no 

' 600 

17 15 13 12 10 g B- 4 
19 18 f6 14 13 12 11 6 31 
21 20 18 16 15 14 13 B 512 .! . 

_2":\ 122 !2_0 1!=1 17 16 1_4 lO 7 14. ~ _2 

- ~ ~ _G_ A .. 113 In ~ -~ 16 ·:·~ 3 

. Ll_6. 14 ll2 lJ) ~-- -~ !3_ '5 

3. O DIHBUS ION~.t-tiEl';TO DE "1'1\ii-:QUES. 

• 3.01 Para tanques· verticales basados sobre el área -­
seccionat, -la velocidad del vapor permisible se 
calcula como sigue: 

dondes 

--------
REVISION lUiTEñtOR .JJ...=...~l-7º- P.:!::'I!SiON AC'f\JA~ .JJ.=.JU~..J.7_ ,,.... .. ..... ,. 
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-- -···--... --- -----.,---·--·--·---
OD:E~:s IO~rl."\IE~aO DE TAtlo'ti:.iES 

·P.'\ AA E:VAPO.R.:\c'loN · INSTA~"l'.M:EA 
c~:-.'LlF.~:s,r..ncs 

-----·- --·---­. . . 
PROCEDIMIENTOS 

.va .. es la v_eloci~i\d permisible .en~- · 
. s _eg. 

4/9 

K • constante de la velocidad deL vapor en ~ 

'. a 0.20, sin malla. 

densidad 'del. condensado en lb 
~ 

f' v ca densidad del vapor en l.bs 
· ·Ftr 

seg . 

' . 
3.02 . La· velocidad de discn.o C3e1 vapor es obtelttao 

por: 

Vd 1 =- F va~/100 

donde · p es un factor dado por: 

F "'" SO% · Mw xe1.1~9 
F = 4~ Lummus 
F .. 4"" ·nu Pont 

l.os ~alores indicados en la tabla No. 2 son en­
base . al 4~ de la Velocidad permisible del va~­
por~ 

3.03 Si la entra.da de condensado al tanque es tangen 
· cial a'1 diámetro <lel tanque los. valores son da= 
do~ en la t_abla tfo. 2. · 

3.04 Si lo. entrada del tanque es dé arriba hacia aba 
jo,· la cantidad <le vapor debed multipl.icarise -
por 1.33 ~ntes de entrar a la tabla No. 2. 

3.05 Una vez determinado el diámetro, laG oémás di-­
mensiones pueden ser deter:nÚ1adas poa~erior:,:mc:n­
te. 

REVISION MITERIOR ll~.O.... AEVI~~N ACTUAL .9-lli-21--
I(.•..,a ;.-:, .. ,,_, • 

. ·~ . 

. ~ : ' 

.. ·. 

. -·' 



.. 

~;;-;;;-;.;~~;=-T-1\-N-~-·U-E-S---...,Ir-.P-R-. oc-.-. ED-I.-.• u.-r-.,.-.,.-'1'0-. --r. ~-.-----1-,.--". 7==-J/-:--
14 =.;.. 

P.l\P.A E\'JI.POAACION INSTJI.~"Ti\:-~Ei\ ,., "'• , 
DE COI\"DENSJ\DOS. 

~~~~~~~~~M---------·------~-------------~--------- --· 
TABlA N• l · DIN..ENS :i:O'IIo"ES ?JI. AA T.:Hw0Ui::S LVAPORA."'.ORES 

CON· Dl~lETRO DE 3G" Y ~lAYORES • 

A B e o_ E p .G H . ]:_ J 
. 

lO c;n . l'i l"i. . ·_s_ A . 5 .-la 1fi3.8 -~ 
. 36. 60 la·. 17 5 8 •5 . 19 16 3-9 . 5 

42 70 21 . 18 -.S. 'eS ·~S. cl.B. 16 3.9 6 
48 80 1 · 24 . ... 25 73/4 12 7 3'4 18 16 3.8 ·6 
54 84 . 27 26 ll2 73/4 12 7 3'4 18 16.A_8 6 
. 60 82 30 32 . lO ~4 ·16 10 3'4 18 . 22 38 6 
6.6 86 33 32 lO :3"4 16 10:W .18 22 38 6 

12..: 84 36 34 g ..31.1 16 9 .~ '.-18 122~ 6 -

TABLA DE BOQUILLAS 

1 2 4 4 6 ' 6 8 8 8 E'ntrad<!' ~e conc:I€tflsi:3.!!.Q 
2 2 2 3 3 3 3 .. 3 4 l~álvula de! alivio 
:] 4 _6 6 8 8 lO lO 12 Sal.i.da rl~» .,,.,..n·.-
4 l/2 1/2 1/2 1L_2 1L_2 1L2 _lL2 l/_2_ 1! I 
S 2 2 3 . 3 3 3 3 4 Alternativa. Vál.v.~ 
6 lccc<>ll;:i!lo p:!r.a iud~ 
'7 . ld.o.r_ ¿,.. ni • b1 
8 1/l 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1L2 D:;en2' ie ·-
9 3 3 3 4 4 4 6 6 Sl!ilida de condel'lsadq.._ 

~ 3/4 3/4 3/4 3/4 j/4 374 3/4 3_L4 . T x· 
11 12 12 12 12 •12 20 :lO 20 !Registro de in!!E_ccció_! 

NOTA: Todas las dimensiones son e n pulgadas. 

·. 

R t:VtS tON A NTERIOR · 1..!.::1.J..~7JL Rt:V:SiiJN. AC: 'CUAL ..9.-:.f li.-.7 7. - · 

.. 1 

·., · .. 



.. 
DI~IETRO PARA TA:;;QUES DE EVAPOR..I\CION 

. 

VAPOR FOIU-1A. PRESIOH EN EL TANQUE ~VAPOP~OR 
DO ·EN LBiliR _::_ EN PS:I . 1 S lO 25 so 75. !1oo i1s r. :2 o.c.l2.ít: 10(1 li'ln 

. . 
lOO 9 6 6 6 
300 12 12 9 9 6 6 

· sao 18 lB 12 9 . ... 9 6 6 6 
750 ita_ lB ]~ t '2 ~ ~ r. r. r. 

' 1000 .. .. 24 18_ l.Q.. ,J,.a 12 g 9 g 6 

1500 30 24 24 ·fa- lB 12 12 9 9 ·....----·-
2000 ' Jo· JO 24 181 18 lZ 12 9 9 1--4000 42 36 36 30 24 18 18 1B 12 
6000·· ... .. 48 42 42 36 )0 24 24 18 18 
9000 54 54 48 36 30 30_ 24 18 lB .. _ 

10000 . 60 54 54 4~ 36 30 30 24 18 
15000 66 óO 'Gll .•.R !42 I:H; 11'n l3n :24 
20000 66166 60 54148 42. 36 30 30 
25000 72 66. 66 60 54 48 42 36 30 

. NOTA: Todas las dimensiones son .t:,,n pulgadas. 

------ --------->------------·-~ 
REVISION ANTEP.IOR 11-23- 70 
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-----------·--.---------,r--'-----.----
oi:-~E~;s IONi\~1\ .IESTO DE T~~~U!:S -~~• .... 
PI\AA EVI\POMCION It;STAli':'l\:~EA 
O E ....s.m:_'C E:NS1\D OS , 

ELEVACl:ON ================= 

PLANTA 
===::;a.ac.cu:u::r.m• 

REVISIOU .ANTERIOa l.l. • .2.i-..1!L 

PROCEDUIIENT.O 

T:IP. 

·LTS· 

6/9 

PLACA DE DESGAST 
A 360• DE 3/8• 

·. 

Los tanques que op~ 
ren a pr~siones ma­
yores de is Psi de­
berán ser construi-· 
dos de acuerdo con­
el c6digo ASME y -­
cumplir·con los re­
querimientos -loca--

' ·les. · · . 

MA'IPARA DE CHOQUE 
CIRCULAR 

REVISlCtl ACTUAL ..9-!.!1-21- · 
•..:.• .... (.*".,-.J .... ' 



~ · ··· ¡; t:.t::~$ ~c>;.~;ii'E;.:ro-oE-iA~Ués 
1?:\AA EVAPOAACION I~TA::tA~iEA 
m: co::oE~s:a.ooo. 

PROCEDDtiÉ~>rO 
-·- ----- - . ·--... : .. ... 

9/9 

G)Q 

. . 
u 

. · .. 

Pl.ANTA 
=r.===:r:===:n:n:a 

1. . . 

1/2• X l/4" 

. PI..ACA O.t; . OESGAS'l'E 
A . 360• DE · 3/B' · 

Lo3 tanques con capacidad 
de 5 pies~ y 15 Psi deb~ 
rán construirse de acuerdo 
con ·ei c6di9o As..-.E.. Para 
los· tanqcies usados en com 
binac16n con las ·calder~s. 
el diseno y la · construc---­
C::t6n dek.erán ag res a ese a ·­
lo_s re"9lamentos locales y 
estatales 

------------------------------------------
P.EVI~ION ACTUAL'" _9.-=..l: .'U·-=.?J_ 
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mr-----------------·=-=--=------=-==--=---·-----------~---------------·----------------------------.a--~ 

--... ---------:-·---
DI:·iE~SIO!~~!E:-iTO DE 'l'A~QUES 
PARA EVj\POR..,.CION Il~STA~TANEA 
DP. COl'OOE!\SAOOS. 

TABLA N• 4 Dlf-lENSIONES PAAA 'Ii\~"'QUES EVAPOAADORES 
c 'oN .DIAfo!ETRO DE 6." A 24" 

TABI~ DE BOQUILLAS 

JI. ~ A ,., 1R . 24- ' . . 

_. 

·.-

1 1/2 !¡ i/2 11/?. , . '2 · =:nt:rada de col"dPnoqJ>dn 
. 2 1 1 .l . .!fl 1112 . 2 ¡ . V:Ílvula de nlivfn 

3 2 2 2 4 . 4. S!lida de vaoor 
4 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 p I 

S 1 ' 1 11/2 11/? 11/2 Trampa de vapor · · 
6 1 1 11/2 11/2 2 Purga 
7 3/4 :!/4 3/4 3/4 3/4 T 1 

NOTA: Todas las dimensiones · .son en pulge:das. 

. · . ~ 

• 

----·----.. ~----------------------
P.EVISIOtl ~NTERIOR RE:ViSION' ÁCTUAL 

. i 
1 



·.· 
Fi9'. .. - Altura de l!quido~ en . tanquG vertical. · . 

m·· 
u . 
~, . 

ll.l 

.'. 

, r '· 

.· .. · 

. ,, -
. •. 

..i .... , ,, 



. hbn 

hr 
. hb 

ht : 0.5(D) 
' . 

m = 4 11 
- 6 11 

·. hv -=. O. 2 D ~ 3 ·- ~/2 

hbn :o.2D - o.s- ~/2 

· hr :. 0.5 Ft 

!"igura N<h 2 ., Arreglo de un tanque s;eparador de humedad 
',· ' 

·tipo verti~~l . con malla de alambre 

266 
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VI$C031TY CORRI:CTION CHAilT 

UT a uno Tiu YIIICOII'T'I' C-N CNJI~T, IIUII F!IOIIIVILOCITY ANO YIIC081T't' 
TOTHI ftl~lll~ Uill rol! I"PIPI TKfll toMGf 1'0" "" OIAIICT!~ IV 
F'OU.Oift-o lWI bl.CI't!O e~.t«•LINU TO ti!!! lllltTttuUIII PI'( OI~IICHto,UO 
9UOIIN HOIIIZONllllLT "C~UI!J ro fHI!! IIIULfii'\.YIWA PlCTOII, 

.. 
" 

' 10 

l.IIII!AR ·vU.ociYY, PT/SEC. . 

tO 

4 
& , '1 4 • •n:oo 

KINEIUnc VI,SCOSITY ÚH CIHTI·ITOtCD)•AP!!OUIIIVI$COSfn(ll! cpm'f9!ll!r!; AU. A.T fl.CMIItG COHOITIOfiiS 
· . . · . OINSIT't'(IJIQM./CCJ · . 1 

·. . . • 

ElCAAIPLE:UO cPM Ofl LIOUID HNINIJ .SI'! Gll•OiiS AMO VISCOIITY..O CS. AT I"LLWIHO COICITIONS IN 1(' 
--- S CH. 40 STUL PIPE. . .. . • . . 
fT!Oal .. AINCHAIIT:II) f20GPM .. A 4•tcH 40 Pll"l•ll..& art/s~Y!LOCtrt. 

(~ OA.SKm LIHES SHOYr nt.tr A UQUIO Ofl A80UTS1C.I.WOU\..D81! ATftE'niOI.OI HO.OF 
1000 SIIICf: THI! AClUAJ. VISCCSITY 1S LUS THIItf ST C t THE MYHOlJ)S MO 11 
8ft !A~ TH.M !,OOO¡ntUI THI! n.ow IS TlJRIJULENT ANO THIICHAftTCAM et:USIO. 

(5) COAI'IECTIHt fOIII SR Glt •C.SS, Rt:Ao A ,RICTION L03S FROM UAIH CHAIIT 01' 
0.110 PSVIOO I'T. U:Hcmt. 

I'ROiol SUD CHAIIJ: FOR \II!LOCITY•S.SFl=/llf;C. VISCOSITY•40C S AHO 4•1•U•I!:,c:liiiiEC'nOM FACTOR•:t.OO 
ANO FRICTI!* LO!S•(O.IIO) (l.OBI•1.87PSI/IDOI'T. U:lfGTH. 

~(JN;QLJ)S NVW!lr:ll CAM 11! CALC\A.ATEO FRON POIIITONllthlAIHCHMT,lfl OUIRI!:O. 
· ACTUAL REYNO' n:¡ HO a(•OOO) ( C.S.G~Df BY OA!t!Etl LIH!S ON~\FI!¡ ....,. . .., AC UAI. C:s ÓFfLUiO FLóW 4 

IN THE ABO\I( VtAI>IPI.t:, TKt: REYJfOI.OS tiU"BEft~ (3,000)(~ t• 4,210-

C~TIOII ' IF RfniOI.DS !«> 11· I.ESS TlfAN B,OOO,THI$ aiARTOOES HOT AI'PLY US! CWART' OD- 10-0t•C. 
REf'f;IIENCt: U HIT FRICTION l.OU 'PIKEit AS 20% HIGit[R TNAN ntE SnHOAR03 Of' THI!: HYDttAULIC 

IIISTIT1JTE (1"~) FOR NEW CLEAit I'IH:. . . 
FOI'I PIPES CW OTHfft SCHEOULE NUMOÍR$ APPCt COIIIIItCTIOif FfiOM CIURT 00 ·1!\ 02· G. , 
1'01\ PIPES OF OTHER MATIAIA.L 0 APPU' CORRECriOK flftOiol OiAIIT . DO ..fS·OZ·H· 

UVI.TIPLYIIIG SCAI.E lA AV ar: ustO . OY!R WIDI!It IUIIIII!: OF SPECIFIC GJIAVITY BY AN I!OUIII. OtA,.qE 1J1 
Of.CI .. AL POIHT OF Slf OR. 4ND FRICTION LOSS SCALES. I"'A EJCAMPI.E, A f'UJID Ofl SP. GR.• 1.$0 WIU. 
>!Al/E 10 TIMES TIU! l'lllC'i"IOit L.OSS 01' A FLUID OP 11'! Q.l\w 0~!1, nt. 

_·¡: 

·. ·. 

TUROULENT FLOY'I' 



fXAtAPLE : 117 GPM OF LIQUID, HAVING SR OR. • 0·87 ANO 
VISCOS1TY " 112 C. S. AT FLOWING ~NDITIOHS IN A 
4• SCH. 40 PIPE. 
(1) 117 GPM IN A 4w SCH 40 PIPE • 2 93 FT./SEC. 

VELOCITY 

(2) OASHED LINES SHOW THAT A L.IQUIO OF ABOUT 
~6 C S Woui.o BE ATA REYNOLDS NUMBER . 
OF 2,000 . SINCE THE ACTUAL VISCOSITY IS 
GREATER THAN 46 C. S. THE ACTUAL . 
REYNOLDS NUMBER IS LESS THAN 2,000 -ANO 
· THIS CHA*'T CAN BE USEO. . 

(3) CORRECTING FOR TitE ASSOLU'rE VISC.OSITY 

OF (52)(0 87)" 4!5 ~ENTIPOISÉS REAO A 
FR,ICTION LOSS .OF o:65 PSI PE .. lOO FT L!NGTH 

ACTUAL REYNOLDS NUM8ER CAN OE CALCULATEb FROM 
POIHT· ON MAIN CHART, IF DC!SIRED • . 

· ACTU-'1.. REYN~Los HO ,.t2pooJ(c s fiUWN trY QAIHED 1.iNEs ON $-'HARJ) 
. ACTUAL C S OF Fl.UIO A..OWING · 

·IN TI-tE ABOVE EXA»r»LE, THE ACl'UÁL ~OLDS NO. :e (2,~77Q · 

CAUTION; (1) · IF THE REYNOLOS NUMBER IS QREATEft TtUN . . 
3 1000, THE FRICTION LOSS SHOULD BE READ 
FROM TiJftOULENT. RJ)W CHART DD-7!502"'0. 

(2) IF THE REYNOLOS . NU'MBER IS BETWEEN zpoo · 
ANO 3,000 ( THE TRAHSITION REOION) THE , 
FRICTIC.N LOsS CANMOT BE CALCULATED . 
ACCURATELY FOR SUCH CASE,,· THE FRICTION 
LOSS REAO FROM THIS CHARTSHOULD BE . 
lotULTIPLIED BY 1.7 AS A QOOD APPROXIMATION. 

RE~E:HC:Et (1) UNIT fi'RICTIOH LOSS TAKEN A~ 20% HIGHEA 
TH~N THE ST~NDAROS OF THE UYDRAULIC 
INSTITUE \1954) FÓR NEW CLEAN PIPE. 

(2} FOR PIPES OF OTHER SCHEDULE NliMBERS 
APPLY CORRECTION FROM CHART O!) •75.02~6. 

MULT IPLY ING SCALE tAAY BE OSEO OVER WIDER R•NGE OF 
• ABSOLUTE VISCOSITY BY AN EQUAl. CH.\NGE IN DECIMAL POINT 

Of VISCOSITY AJID FRICTION L.OSS .SCAL.E FOR EXAMPL:E 
Á FLUID OF VIS~OSITY" 150C P WILL HAVE IOTIWES THE 
FR ICTI:lN LOSS OF A Fl..U ID OF 15 C.P, ETC. 
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~· IIDCI LI.,IIUI.Of' ITIAM ltf 110 ,.,. Alta HO"'! !IUI'CIIHIAT 111 A 
a <"artt..o ,.,. 

(1) ,_ 'n4l CIIAIIT0 I'IICTIOM 1.0 .. 11 11.11' NI "" IOOI'T Of' 
1'11'1. 

(e) ,_ IUKIIAIIT 011 l.ln, TIM TTP'IC~ U""EII UIIIT Oi' 

f'laCTIOtll LOH 1'1)111 110 ... ,. IITIAII•OOII Nl . l't:ll ' ¡OG "• Of' 
PII'C . . 

!!VCf!f!o:!! 111 l>lltT Plllcnotl LON TAIIIII U IIICiuÁI. TO TIIAT 01' Tllt 

ITAIIM IIDI 01' ntl lfVOIIAUUC lllmTUn (1•4t ro 11 . 1111'11 

Ct.IM '"'1. 
Cll 1'01'1 rll'll Of OTMIII ICII1DIIUI 11-1 ~ taii!.CTIOtl 
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1•1 POli "'"' O" OTIICJI IIATIItiALa, ~ aliiiiiiiCTIOII tR0ti1 
CIWIT 

~ 111 1Wfa .CMAAT•U OIJIIVl\1 ~ 8ATUIIATID_ITIM, ANO 11 

ICaii!ATI TO.WITMIII U~~ U1U-. ~A !fOil f# '"..no. LOII, 

~ · f'OIII -IIUTID mAII Tlll hllcf- LO. MMl .milo! 

""" CIWIT lt&llln'I.1 . L0w~ ~n-- 01' "~QI 
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EXAAIPLE: 270 MtF/HR. OF GAS (MOL.,WT.ete) P\.OWINO AT 17.5 PSIA ANO 
aso•... IN 1ou scH 40 STEEL PIPE. 
GAS DENSITY A.T Pl.OWIIHJ CONDmONS F'AOM CHART 00·7M2-A 
•Oi»!2 LB./CU.FT. 
.GAs VISCOSITY AT f'l.OWIHG C:ONDITIONS I'ROM CHART 
OD•76·0Z·e• 28 C·S. 

f!!9M MAIN CHART: 

(1) 270MCF/ Hit. lft A IO"SCH. 4o FIPE •136 FT.ISEC. YEL.OCITY. 
(2) OADHEO Llt•ES SHOW T-HA'f A GAS OF ABOUT 3600 C.. S. 

WOULO BE AT A REYNOLOS NUMBER OF 3,000. THE GAS 
VISCOSITY IN OUR EXAMPI.E IS LESS THAN 3600 C.S. SO 
THE ACTUAL REYNOLDS NUMBER IS GREATER THAN 3000. 
Ft.OW IS TURtlULENT ANO THIS CHIIRT CAN BE USEO. 

(3) FOR A GAS OENSITY OF 0.032 LB./CU. FT. READ AN 
UNCORRECTEO FRICTION LOSS OF 01215 PSI./IOOFT. 
l.ENGTH. 

FROM CHART 00·715 Cli-B CORRECnot-t FOR VISCOSIT\' OF 20 C.S. 1 A.Nlf 10" 
CORRECnON FACT'OR = 1.17; .. 

CORRECT'E:O FRICTIOH LOSS • (0.125)(1.17) :r 0.146 PSI/100FT. LENGTH. 

ACTUAL REYHÓLoS . NUMBER CAN BE CAl.CULATEO FROM POINT ON . THE 

MAIN CfiART, . IF OESIREO. 

' AC1t1Al REYNOl.OS NUI..BER ,. (3000 } ( C S GIVEH BY OASHEDLINES ON CHART 
; · · . ACTUAL C S OF GAS FLDWING 

IN THE ABOVE EXAMPLE, THE REYNOl.DS NUMBER =(3000)13600/28., 38',000 
CAUnoN: lf REYNOLOS NUMBER IS LESS THAN 3,000 THIS CHART OOES NOT 

APPLY. USE CHART 00-75.02-C FOR LAMINAR FLOW. 
GASES ABOVE ATMOSPHERIC PRESS\JRE ANO IN TYPICAL. RANGE 
Of FRICTION LOSI ARE 1fl TURBULENT FLOW, ANO GPM OF GAS. 

. GASES AT PRESSURES l.ESS THAN ATMOSPHERIC,AND THOSE 
AT VERV LOW FRICTION LOSSES MIGHT. BE IN LAMINAR FLOW • 

. NOTE: 00 . NOT USE. THIS. CHART IF. TOTAL PRESSURE OROP JS • MORE THAN 
- . ~BOUT ao•t. OF THE liiiiTIAL ABSOLUTE PRESSU.FtS:· . 
fiEFERENCE. UHITFRICTION LOSS TAKEN AS 20% HIGHER THAN THE 

. STANDAHOS_ OF .THE ·. HYO RAULIC INST!TUTE ( '904} FOR N EW 
~EAN PIPE. , 
FOR PIPES OF OTHER SCHEDULE NUMBERS APPl.Y CORRECTIO~ 
FROM CtiART OD-7502·G. 

FCR PIPES OF OTHER NATERIALS APPl.Y CORRECTIOH FROM 
CHART DO -'75.02· H. 

· MULTIPLYING SCALE t41i.Y BE ÜSED OVER WIDER RANGE Of GAS DENSITY 
BY AH EQUAL CHANGE IN ~CIMAL POINT OF OEHSITY ANO 
FRICTION LOSS (PSI) SCAl.ES FOR EXAMPI.E,A GAS OF O~ 
OENSITY WILL HAVE 10 TIMES THE I'RIC'tiON Lt>SS (PSI) OF 
A FLUID OF 0.032 OENSITY, ETC· 

1 

1 

svsn:w 
OPEI'l.C.TIHO PRI!SSURE 

10 Plll 

o ~~~· 

U".H' VAC 

0.01 

0·01 0·1 OZ 
OlMIITY Or Ul AT PLQOIIIIO -ITICIU, LI ./CU. P'f, 

------~----------=w~------------------·•na---..u----~~ .. ~ .. ~ .......... ~ .... w-. 

OAS RATf:, (MCF/HOUR) AT FLOWINQ COHOITIOH~ 

1,0 lO 100 

GAS RATE, (MCF/HOUR) AT FLOWING CONOITIONS 

IPOO 

FIG; 6 
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EXNI!lE · VILOQTX • -.1FT 1 SEC VtscOSITY • ISO C S IN THE II.PIP!1 CORRECTIOH FACTOft•l 73 
I!!J§¡_ lW!I at.,_T IS !AS[l) OH ni[ STAHOAROS .QFTtiE HYORAUL.IC IHITITUTE (lt54) ANDSHOWS 

llt[ .EfnCT Off RE'i'Not.DS ff\1 .... UPOM TH€ , .. ICTIOH 'ACTOft. 
CAUTION 00 NOT ~ THIS awtT 11' . THr IIIEYNOlDS NU..._,. 11 U!:IS THAN 3.000 · 
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EXAMPt.E: 
8ASIS: 

KINEMATIC VISCOSITY IN CENTl-STOKES(- Ct:IITI-I'OISI!S -
OENSITY IM GM/C.t:. 

10 
• ~ •• '11 

PRESSURE , PSI A 

• 100 
• 1 • , •• 

GIVEN 14,7 PStA, 7'00-, MOl.. WT • 27 REAO KINEMATIC VISCOSITY= 33 C.S.FRQM CHART-
THI$ CHART IS BA!KO ~ VISCOSmES ANO OENSITIES OFPURE M"AF'flN HYDROCARBONS 4NO 
HYDftOGEH IT tNCLUOES, COMPRESSIBILITY IT IS SUf'FCIDITLY : ACCORATE TO USE IN Fl.UO FLOW . 
CALCUL.ATIONS FOR HYDAOCARBOH MIXTURES OF H'tDROG[H1 HYDAOCAA80NS ANO STEAM. 

(1) THI~ CHART AJifll.IES OHLY TO GASES WAKE SfJIIVUn'E . . 
OEW~ POINT CAI..CULATIOHS AT HIGH PRfSSt.ftES AND&.OW 

1000 

TEJII"E .. ATURE TO lE ~E THAT LIQUIO IS NOT PRESOtT 
(!) . 00 NOT USE lliiS CWlRT FOfl1GASfS OTH~ THAN HYDAO· 

4EH, HYDAOCMIONS, ANO 'sn;:AM. 

K INEMAT IC VtSCOSITY 

OF' GASES 

Rh --------~~------Doto-----------------

GASES VISCOSI!Y CORRECTION 
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EXAMPLE PROPANE (441MW)AT 227 PSIA ANO 240•F 
HAS OENSITY• 1~0 J..B. /CU,FT . 

" BASIS: THIS CHART IS BASET OH THE . DENSITIES Of 
HYDROGEN ANO PARAFFIN HYOROCARBONS THROUGH 
n- HEPTAHE(MOL .WT a 100) 

ACCURACY: OENSmEs READ . FROM TliiS OiART FOR 

· 1 HYOROGEN . AÑO PARAFFIN HYOROCARBONS ANO THEIR 
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6.0 CON'CLUSION. 

El hecho de que la cal;dera tenga la posibilidad de sg 

ministrar va.por a dos presiones diferentes planteó el problema 

ce elegir la alternativa más adecuada y económica para el su­

ministro de agua de ·alimentación a caldera, también a dos pre­

siones diferentes. 

Se considera que, la alternativa seleccionada fue la -

r.iás e¡.decuada, por razones de economía, ·facilidad de operación 

y control. La alternativa seleccionada consiste en lo siguien­

tet 

· a) Utilizar una bomba para relevo, a.ccionada.·por mo-­

tor eléctrico, para el suministro del agua a la caldera, cuan­

do ésta opera a 910 PSIG (64 Kg/cm2). 

b) utilizar una bomba para relevo, accionada por mo-­

tor eléctrico' pat'a el suministro de agua a la caldera, cuando 

ésta opere a 526 PSIG. (3'7 Kg/cm2 ) • . 

e) Utilizar una bomba para. operación normal, acciona­

da por una turbina de vapor, para el suministro de agua a las 

dos presiones, mediante una variación de las R~l. de la bomba -

y de la turbina, basados en las leyes de similitud de las bom-

bas. 

Otras alternativas que se descartaron, por ser menos 

económicas y tener una operaci6n y un control más complicado, 

son las siguientes t 

1) Utilizar dos bombas para operación normal, accion!_ 

das por motor eléctrico, para las dos diferentes condiciones -



2?5 

de operaci6n, asi como dos bombas para relevo, accionadas po1• 

turbina de .vapor. 

2) Utilizar dos bombas para rele~o, accionadas por -

turoina de vapor, para las dos diferentes condiciones .de ope­

raci6n, asi como una bomba para operación nor~~l, accionada -

por un motor de velocidad var.iable, . para satisfacer las dos - . 

condiciones de operac:i.6n, mediante .una variación en 'las RPM -
. . 

de .la bomba y del motor. 

1 

1 
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