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Los equipos que e..'<isten en una P1anta Química 

se c1asifican como equipos de Proceso y equipos de Serv! 

cios Auxiliares. 

Los equipos de ~receso son aquellos en los CUA 

les se llevan a cabo los cambios necesarios de las pro-

piedades físicas o químicas para. elaborar el producto. 

Los equipos de Servicios Auxiliares son aque-

llos que proporcionan los medios energéticos para la op~ 

ración de los equipos de l1roceso, por e jcmplo: Ele e tr ici, 

dad, Vapor, Aire Comprimido, Agua de Enfrianiento, A¡;ua 

Tratada. 

Los Servicios Auxiliares son tan import~ntes -

corao el Proceso mismo. 

El objetivo del presente trabajo es la Selec-

ción de los equipos necesarios para proporcionar los Se!_ 

vicios Au.:<iliares a una Planta Industrinliza<lora de Le-

che. para lo cual. se realizará: la descripción de los 

Procesos involucrados con el propósito de obtener las e~ 

ro.cterísticas que deben cumplir los Servicios, los bala.a 

ces de mater in y energía de los Servicios Au;.:i1ia.res que 

ayudarán a obtener las capacidades de operación de ios :Ja 

quipos, y que scrvi.ran de pauta para obtener sus ca.ract~ 

r!st:icas cenera.les en base a las cuales se decide si son 

o no técnica:acnte adecuados para. proporcionar el Servi-

cio. Twnbién se obtendrán ios costos de los equipos, ya 
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que este es un factor ir.lportantc pnrn tomar una decisión. 

Los Servicios Au..~iliai.·es que se tratarán en e~ 

te trabajo son: Aire Coctpriuido, J\t;ua Tratada, i'{;ua llel!, 

da, A{;ua de ~nfri11J:1iento y Vapor. Far lo que respecta a 

la ~lectricidnd, solru:¡e:nte se dar~ el consumo que tienen 

los eqcipos. 

Se ha.ce noto.r que los criterios que se utili-

zan no son exclusivos para una :Plautn Iudustrinlizadorn. 

de Leche, siJiO que se pueden utilizar en cun.lquicr Plan

ti:l. l.{llÍf.lica. o retroquír.;ica. 

I1or principio se hnrá notar ln importancia de 

los Servicios Au."'Cilinres y se dnrá una clasificación. 

Los Servicios son una parte ir.>f">ortantc en el -

Disciio de las Plantas de Proceso, ya que el &xi to cor.:ier

ci~l rndicn en mucho en una Selección ndccuada de los .E

quipo:;. J.~uchas veces aunque el l·roceso sea un éxito Te.!:, 

nolónico puede llcr;a.r a. fracnsar por una. r.iala Selección 

de los Equipos de Servicios 1\tixiliares. 



Los Servicios pueden clasificarse en dos: 

SERVICIOS 

PRIMARIOS 

SERVICIOS 

SECUNDARIOS 

A¡¡ua 

Aire CoJ:Ipr iraido 

CornlJus til>le 

Vapor 

Electricidad 

Alraacenni::1icnt:o y 1-~ovir.liento 

de Materias Primas Y Productos 

lteactivos Quíi:dcos 

Edificios 

Mantenimiento 

Vío.s .Férreas 

Caminos 

Sist. de Desfogue 

Sist. Drennjc:l 

Sist. Contra Incendio 

SERVICIOS PJUMi\RIOS 

Son aquellos que son vitales para el funciona

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

guno de éstos provoca graves proble~as en la operación -

normal de la planta. 

3 
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SERVICIOS SECUNDARIOS 

Son aquellos que son importantes pero no un -

factor decisivo en el funcionamiento del. Proceso. 

Al realizar la Sclccci6n de los Equipos se bu~ 

cara lo siguiente: 

A) OPEfu\CION DE LA l'LJ\JITA 

El tiempo que una Planta deja de operar depen

de muchas veces clcl r.:antenimiento que se le da a l.os E-

quipos de Servicios Auxiliares. Fa.rn obtener una opera

ción confinble se pueden do..r factores üc sobrediseño con 

los cuales el Equipo puede estar funcionando a un 303 de 

su capacidnd, esto correspondería a la capacidad normal 

de la rlauta. Sin embargo el sobrcdiscfio conduce a obt.!:_ 

ncr costos clcvacJos, por l.o que se del.Je buscar un equili 

brío entre am~os. 

Otro factor iraportante son las cr.icrccncins ca!:!, 

sadas por fallo. de energía, ruptura de líneas o fallas -

en los Equipos. Ln solución que se 1e puede dar es ins

ta.lar Equipos "de relevo11 (emergencia), con el objeto de 

seguir operando la Planta sin tener la. necesidad de pa-

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

ga al factor económico para tornar una decisión. 
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B) OISllfiO l-ll!Ul>!O CUliFIADll 

Lo que se pretende es obtener las mejores con

diciones con el m!n.ir.lo Equipo posible con lo que se ten

dr !a una disminución de la inversión inicial. 

También se deben tor:nr en cuenta posibles ex-

pansiones de la Planta, con el objeto de seleccionar la 

capacidad adecuada de los Equipos. 

Se debe buscar tafübién economizar enereía, por 

ejemplo en ln ¡¡eneración y uso del vapor donde se debe -

utilizar de la mejor forma toda la enereía suministrada 

a el agua, para esto se ¡1ueden usar prccalentadores, tu~ 

binas de vapor, turbocompresores, etc. 
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D:ESCRIFClON DEL l' l\OYliC'OO Y l' HOCESOS 
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En la Planta Industrializadora de Leche se coa 

templa la producción de leches en polvo enteras, modifi

co.da y leche ultrapasteurizada. 

2.1. CRITERIOS DE Dis.Ef;o 

A continuación se presentan los criterios bási 

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

2.1.1. FO!Uo!ULACION 

Las características de forr.tula.ción de los pro

ductos a fabricar son las siGuicntes: 

U.l!.T, CCHCENT1\ADA: Leche lÍquida a doble coa 

centración, rehidratada y ultrapastcurizada, en envase -

estéril y de cartón, con la siguiente composición. 

FORMULA 

Sólidos no grasos 

Grasa l>utírica (G.B.) 

Aceite de coco 

.Emulsificantes y Estabilizantes 

Agua 

% E.N PESO 

17.00 

0.18 

s.80 

0.20 

76.82 

100.00 
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.ENVASE: Tetra-Drik con 500 ce • 

U.11.T. EVAPORADA: Leche líquida o. doble con-

centración, rehidratada y ultrar>asteurizru.la, en envase -

estéril de cartón de acuerdo a la siguiente composición. 

lltNASJl: 

FOR!-:ULA 

Sólidos no grasos 

Graso. but!rica (G.D.) 

Emul Lficantes y estabilizantes 

A¡;u.·. 

Te t..: ::i-Dr ik con 500 ce. 

3 EN PESO 

17.00 

6.00 

0.20 

76.80 

100.00 

INSTALAC: Leche entera en polvo, instantanei

zada, de acuerdo a 1a siguiente composición. 

FO!U.\ULA 

Sólidos no grasos 

Grasa but!rica (G.n.) 

Lecitina 

Agua 

3 EN PESO 

11.00 

25.80 

0.20 

3.00 

100.00 
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2.1.J. CAPACIDAD 

Según se i:1uestra en el dincrar.ia csquem3.tico de 

flujos (f iGura. No. 1), consta. de dos líneas de procuc~

ción: 

1.- DESHIDHATACION 

2.- ULTRAPAST.EU!UZACION 

J..- DESllIDIV\TACION: 

Considerando 300 dÍa.s por w1o de producción n.!:_ 

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

un pcr!odo efectivo de 7.0 hr/d!a para ln producción de 

Instala.e y 6.5 hr/dÍa pa.ra. Vita.l.ac, y considerando 3.03 

de pérdidas totales, se tiene 1a siauicnte producción. 

INSTALAC 

VITALAC 

TOTAL 

2. - ULTH.AP ASTEURIZACION: 

4,420 

4,104 

8,524 

Ton/allo 

Ton/ano 

Ton/allo 

Considerando 300 dÍas por afio de producción n~ 

~n, con una sola línea de producción y una capacidad de 

8 1 000 lts/hr durante un período efectivo de 20 h.rs. por 



CREMA 

ALTEANATl""'I AUtA fORMULACION 

Of UCHE. 

ENVASADO 

ENVASADO 

FIGURA 1 

DIAGRAMA ESOUEMATICO DE FLUJOS. 



día. se tiene la siguiente producción. 

U, ll, T. CO: iCEliT::.Aí)A 

U, ll, T. EV APOIU\DA 

TOTAL 

28,320 Ton/año 

2S,320 Ton/o.no 

56, 640 Ton/afio 

2.2. PROCllSO U.11.T. ( ULTM llIGli 1'li/.;l'.l;.u:.:ru;uo) 

lln el dia¡¡ra.ron No. 1 se pucuen observar l'1s e

t'1prui por las cu'1lc:: se llega a producir 1'1 lccl1e ul trn

pasteurizada. 

2.2.1. JU:CllPCiüll !JE LlJC!lli FlU:SCA 

La leche fresco. se rcciUe ír!a en la flat;,t;:i., -

si proviene de estaciones de recolección situadas en zo

nas aleja.das o cal icntc sl es de prove~do1·cs cercanos --

(diagrama lfo. 2). 

La lccl1c recibida en filtrncla, medida y enfri_!! 

da con '1¡¡Ua helacl'1 h<tSta 4°C o 6°C para su posterior -

alrn.acenacdcnto en tanques silos. De estos tanques la la 
elle se puede descremar y/o estandarizar, según la forr.lu

laci<5n deseada, previo ru1álisis. 

1.1 
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TESIS PROFESIONA•1 
fAC, DE QUIMICA 

U.M.A.M 
LISTA DE EQUIPOS 1 

ARE'-: 01 

Ne DESCRIPCION 

01-01 Dcsacrc:ldor 

01-03 Filtro 

01-0.5 Trnns~ortll.dor rJc !lotes 

01-0f oáscula 

Comba por a Leche 
01-01 en Ootcn 

01-0:: Filtro 

01-10 Tanque 1~:irn Leche 
Fr~ ·-~ 

Truiquc t..·:u:a Leche 
01-11 Fresen -
01-12 Tnr.que pnra Leche 

Frc::co. 

01-14 Tni;quc de .Cnlancc 

01-16 I nstct:rizador 

01-17 ilor.:lln de Aeua CnJ.icntc 

01-18 ~~~~~n~~ccorlbinación 
·.~ ... - ·,;" 

01-21 !~~~~~n~~ccomhinnción 
01-;17. Tanque de 

Alt.1nt"'.cn-I' 

Recen •• Past •. nccor.:lb. 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

Caoa.cidoid 30,000 Lts/11.r 

Tipo: centr.Ífugoi 
Coi •acidoir.l 30 000 Ltsll!.r 

Cnpo.cidnd 30,000 Lts/llr 

Tipo: de p1ncns 
Cnpacidnd 30 000 Lts/Hr 

Capacidad SOO l~G 

Tipo: centr!fur;n 
Co.pncido.d 12,000 Lts/Ilr 

Capacidad 12,oc,o Lts/lir 

Caracidad 54,000 Lts 
ron ("' .. __ ,_ .. 

Capncid~d 54,000 Lts 
con n·:i tndor 

ro enc~01: 
1.5 1'-w/440 v/60 llz 

i~icf..~}~~1 v/60 llz 
Potencia: 
2.2 1~1/440 v/60 llz 

Capacidnd 54,000 T.ts l:otcncin: 
con a ·itador J la:/440 v/60 Hz 

Cap:i.ciifa.d 3, 000 Lts 

Tipo: ccnt.:r ífut;a 
Capnci<lcU 30.000 Lts/tlr 

Tipo: ccntrífui;a 
Cnpncidad 60, 000 _L ts/Il.r 
Cc.[;acidad 30,000 Lts 
con ~ritnc.J.or 

Capa.cid ad JO, 000 L ts 
ron ,.r ~ •-c\or 

ta.nncidnd 30,000 Lts 
""' 

Carncidad 30, 000 Lts 
con ri•·i tatlor 

Capacitlüd J0,000 Lts --- ,..,..· ...... ·-

I'o tc:icia; 
7.5 k\1/440 v/60 llz 

l'otcncia.: 
5. 5 Hp/3400 J~±.:__ 

~o~~/~*g: v/60 llz 

l'otcnc.i.n: 
3 !"d440 v/60 llz 

l•otcncin: 
"t • ,,-,,~ n . ,¡,.,,, lt-



T($1S PAOFESIOHA•1 
f'AC. DE OUIMICA 

U.N.A.N 
LIS TA DE EQUIPOS 

01 

No OESCRIPCION 

01-:13 Bomba Do::;ific;:.t!ora 

Dor.ibn p:u-a 
Leche Concentrada 

01-2 

01-27 Tanque de Da.lance 

01-29 Ca1entndor de Leche 

01-30 ~~~ªc~~~ntc 
01-31 Desneren.dor 

01_ 32 Bomba de Leche 
Dcsacrca.dn 

01-33 Tanque de Grasa 

01-34 Domba Dosifica.doro. 
de Grasa 

01-35 llomocenizndor 

Cl-36 Ilnfr io.dor de Leche 

01-37 C1a.rificndor 

Tanque de Leche 
01-38 Concentra.da. 

01-41 Tanque de A,cua 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

Cat;incidad 20, 000 Lts/Iir 

Tipo: centr ífu¡;a 
Ccnnt:".idnd 4 700 L~_,..111 .. 

Capacidad 100 Lts 

l otCncia: 
.r\ k•.,/" "'0 v/AQ JJ.,. 

i'otcncia: 
2 2 l;w/440 .. 1<0 JI> 

Tipo: centrifut:;a l-otencia: 
Cnrt?.cida.d 4,700 r.ts/llr =: .. s kw/440 v/60 Hz 
Tipo: de placas 
CapacidAd 4, 700 Lts/li.r 

Tipo: cer.tr ffup.a Fotcncia: 
Canacic.l:ld 13 500 Lts 'Ur 3 kw/440 v/60 llz 

Canncidad 4., 700 Lts/Hr 

Tipo: centrífui...a ~otcncia: 
Canacidad 4 7 700 Lts/llr 4 k\'1/440 v/60 Hz 

Capacidad 3,COO Lts 

Caoacitlad 1,000 Lts/llr 

Capncidad 3, 055 Lts/llr 

Tipo: tle placas 
Cano.cidad 4. 700 Lts/Jlr 

r-otcncia: 
O.S l:w/440 v/60 llz 

!'otcncia: 
30 1~¡/440 v/60 lb. 

Caoa.cidnd 1,000 Lts iotcncia: 
con agi tnc.lor O. 7 l~w/440 v/60 Hz 
Cn.nacido.d 1,COO Lts l~otcncin.: 
con a.,;itado.r 0.7 l~w/440 v/60 Hz 

Tipo: ccntrífuca Fotencia: 
Capacidad 4, 700 Lts/llr 7 .s l~/440 v/60 Hz 

Capacidad 10,000 Lts 

Capacidad S, 000 Lts 

Cnpacidad 5 1 00.0 Lts 

Cap;icidad 5, ooo Lts 



TESIS PROF<S\0NA1 1 ARE4' 01 
rae. DE QUIMICA LISTA DE EQUIPOS 

U,N.A.M Rece p., Past. ,Rccomb. 

Ne OESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

01-4! llonba. Sttr<Iinistro Tipo: ccntrífu~n. 
Lts/llr ~~~c~.~)~~~o v/60 Hz de en•. ! Caoacitlad l.S 000 

01-41 Oo:~l.Hl Suninistro Tipo: ccntr ífu¡;n rotencia: 
de CII .. lI Cnnacid.:.d 30 000 Ltslllr 5 5 kw/440 v/60 Hz 
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2.2.2. AU>IACENAMIENTO Y DESCR.EMACION 

La leche se almacenará a fin de tener un proc~ 

so continuo. Mediante el equipo descremador se pretende 

eliminar la grasa de la leche, para lo. forraulación de la 

Leche L.11.T. Concentrada. 

2.2.3. .ESTM'DAIUZACION 

Como se observa en el diacrruaa csquemá tico de 

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

2.1.1., pueden ser procesados a partir de leche fresca o 

de leche descremada en polvo (L.D.P.), así como con las 

mezclas posibles entre ambas. Pero siempre respetando -

las relaciones existentes entre sÓ1idos erases y sólidos 

no crasos, según la formulación. 

Sólidos gr11sos 

Re 

Sólidos no grasos 

Re; Constante pn.ra cada formulación. 

De acuerdo a lo anterior, existen diferentes -

opciones para la preparación de leche, que son 1as si--

guientes. 
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A) Preparación con parte de leche fresca y p~ 

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

B) Preparación con leche rchidratada. 

C) Preparación con leche fresca evaporada. 

Estas posibilidades son importantes desde el -

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

transcurso del ai1o, ya que se tienen épocas de alta y b~ 

ja. producción. 

Calculados los ingredientes adicionales, para 

obtener la formulación seeún la leche que se desee prod_!! 

cir, estos son mezcl~os ho.sta obtener una concentración 

uniforme, para posteriormente enviarla a pasteurización 

previa. 

2.2.4. PAST.llUIUZACION PILEVIA 

La leche estandarizada a doble concentración -

esta 1ista para el tratamiento térmico, previo aná1isis 

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

Esta pasteurización previa consiste en un ca-

lcntamiento u. 7s0 c. con un tiempo de sostenimiento de --

150 seguoclos. 
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TESIS PROFESION•1 
ne. DE: QUIMIC.l 

U.Jt.A.M 

Ne DESCRIPCION 

LISTA DE EQUIPOS IAREA: 02 ' 

:t-J;,o::Esv 1.JiiT II!!Jll:l:.G'i'l'j 

ESPECIFICACIONES GENERALES 

Sistcon ro¡;¡pc<lor Potencio: 
por cuchillas G. 7 5 Im• 

Capacidod 3, 000 Lts lotcncia.: 
1----+----------+'c~o=n~•=rit="~-d=º·~r __ ----· _____ 2J~/.~Q__v/.0.0.Jlz 

Capacidad G,OGO Lts i·otencia: 
1----+----------;~c_,,oé"n~• .. ~.i~ta_d~o~r'°"" ________ 2._____l;_\Wt~ _\'LúO.Jiz 

Tipo: ccntrífuca l otcncio: 
----------+-c_a~p_n_c_id_-_-d_2_4~·-º_c_c_r_.t_s~/_1;._· ____ <,_s_1_:~f'. __ .-:_ú v/óO 1::.: 

Ti.pe: Ouplex 

Tipo: ccntrÍfl:r;a r-otcncin: 
1---l------------t-=C=a=nn~c•~·d~a~d~G.._,~OO~O~L~§/I:r 4 kw/.M..Q_Yl_V.9 JJ~ 
02-oe Tanque de I:alancc Capacidad 100 !.ts 

02-09 Donlin ele Leche Tipo: ccntr!fc¿,a ----I-o-tc-J-1c_i_n.-,-------
,_ _ _,_ _________ __, Carnci<lac! U,000 LtsL!k_ __ ...1._J;w/.11.w _s/_60 11;_ 

02-10 ¡.n~tct·.r!.z~or Tipo: de placas 
1---+-----------¡~C¡;p.f!&lil;i,d C.OOOJ_t.:;f-_Ilr ______ -----------·-

Tipo: ccntr!fu¡:_;a Potencia.: 
,_o_::_-_1_14_º_º'_·•L>_'-_d_c_A[;_n_un_c_a_1_ic_n_t_c-t~C~a~p=a~c•~· d~a~d~1=2.._, O~O,,O~L~Ui/J.k_ ~-·-ª };Hf-g_4_Q_y/V9 liz __ 

02-1::? Dcsacrcn<lc.·r Carn1cidc.d e,ooo Lts/Jlr 

OZ-13 OOJ.Jba. ele Vacío Potcncin: 
--+-----------+-- ____________ c4.~1~;w/~o.:"!/0J. llz 
02-14 Tanql:c r-o..rn Gras;i 
--+------------+----------------- -- - . 
02-15 Dor.ibn Dosi f icndorn Fotcncia: 
___ 1.=do-=c~G~r=n~s•"--------->-'C~n..r:.a_c_.W;i4_~_t_s.L!k__Q...LS_@f/..!1...4 VvLfJ_Q _ Jlz _ 

Tipo: ccntrífuca t·otcncia: 
~º-2_-_1_6_1 _0o_,_-•u_n_d_•_Lc_c_1_1c ____ +~C;t_Q_~cJ_t!_nc!. q~_@Q_J.._J_sL.li):'_ ~~_._S_J~1-if ~19 .. Y/ (,Q_ _Hz 

02-17 JI01.1occnizru:tcr CapnciünU G,000 Ltu/llr 75 kw/440 v/60 Itz - ------------------------
02-ltl Tanque de Espera Ca.1---nci<lad G,OOú Lts l'otencia: 

,.._ _ _,_ __________ +-'-co_n_n~r.í~ndor 2 l:w/t,i\O v/60 Ilz 

f·2-l.9 Tanque lle ~spcra 

02-21 Do¡;¡L>a de Leche 

02-22 Tanque <le llalance 

Cnpacidi'.lrl. D, 000 Lts 
con n'"i +-::uJor 

Cnpacido.d 300 Lts Acero Inoxidable 



TESOS PAOFE5'0HA1 1 AREA: 02 
FAC. OE QUIMICA LISTA DE EQUIPOS 

INDIR.!.:f'""!'W U."4.A,M I·RCCJ:SG UIIT 

Ne OESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

02-:!3 Domba de Leche Tipo: ccntr Ífi:ca 
Car,acidod 3 ººº Ltslllr 

02-24 .Es ter ilizador Tipo: de fllacas 
C01,.,.:::.cid<?.d f. 000 Lts/!lr 

02-25 Hor:o&enizador Ca¡.iacitlad e,ooo Lts/IIr 
I-otencia: 
75 kW 

02-26 Tu.bo de Sostcniruie r. to Capacidad 6,000 Lts/Hr ---
Tie~po de Espera: 60 scct:ndos 

02-27 Calentador de At;un Tipo: inyección clircctn de vapor _________ ---· -
02-28 To.nque de &alance Ca¡Jacidad 100 Lt~ 

02-29 Bomba de A.:¡ua. Tipo: centrífusa 

02-30 T~uc Aséptico Capacidad 12, 000 Ltz 
/~cero Ino:-:idable 

02-31 Tanque de Acua Cnpacidad l, 000 Lts 

02-32 Tanque de Sosa Capacidad 2,000 Lts 

02-33 Tanque de Acido Capacidad 2, 000 Lts --
Tipo: ccntr ífui::a rotencio.: 02-34 Doml.Hi e.le en· 
Ca;...ncitlad 12_....Qy_O LtsLlir .i hu:'.4!1Q ~lóQ l!z 

02-35 Calentador e.le cu• Tipo: de pl.acas 
~lll'Ci~1a.a l 2 oon z.·~ h1-

--

---
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La leche que sal.e se dcsaerea, se le agrega -

grasa y se homog:eniza con el propósito de no tener una -

separación de la misma. En scauidn es enfriada y al.mnc~ 

nnda, lista para pasar al proceso de ultrapasteurización. 

2.2.5. ULTRAFASTEUIUZACION 

La ultrapasteurización de la leche por medio -

del Proceso Ultra Alta Temperatura Indirecta (Indirect -

U.11. T.), se realizará por calentamiento indirecto de la 

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

peratura de esterilización (137°C. con 4 segundos de soA 

tenimiento). 

Los pasos a seguir en éste Proceso son mostra

dos en el dinara.1:1a No. 3, y son los sicuientes. 

2.2.5.1. l'n.ETRATAl.!lENTO Y HOMOGENIZACION 

2.2.5.2. EST.ERILIZACION 

¿_ 2.5. 3. .ENFRIAMIENTO ASlll'TICO 

2.2.5.1. Pn.ETAATAl·llENTO Y 110/.lOGENlZACION 

Durante la producción, la leche es admitida en 
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l.a Planta U.11. T. por medio del tanque de balance (02-22), 

de donde es enviada a la sección III del c;u;ibiador de C,!! 

l.or de placas (02-24), por medio de la bomba de aliment.!! 

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

regenerativo, la leche es calentada aproxÍJilada.t'lente a --

660C., por el flujo a contra corriente de la leche este

rilizada en la sección I del cambiador. 

De la sección de calentamiento regenerativo, -

la leche pasa al horuogenizador no aséptico, donde la ho

mosenización normalmente se i1eva a cabo en dos etapas a 

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

el objeto de incorporar los globulos de grasa horaogenea

men'te y. as.í evitar que durante el envasado y almacena--

miento se produzca una separación. 

2.2.s.2. ESTERILIZACION 

Después de l.a homogenización, la leche entera 

pasa a l.a etapa de calentamiento final, el cual se reali, 

za indirectanente en la secCión I del cambiador de calor 

por medio de a.gua caliente, hasta una temperatura de ---

1370c. 

La leche calentada hasta esta temperatura, pa

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

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

2.2.5.3. ENFRIAMIENTO ASEPTICO 

Después que 1a leche sale del tubo de sosteni

miento, pasa a la sección II del car.1bindor de calor, en 

donde es enfriada asépticai~cnte de 1J7°C. hasta aproximA 

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

miento. 

En seguida pasa a través de la sección III del 

cambiador llamada de enfriamiento reecncrativo, donde es 

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

fría que entra a prctratamicnto. 

2.2.6. ENV/..SADO ASEPTICO 

La leche al haber sido tratada asépticamente, 

se debe seguir conservando como tal al ser envasada. pa

r a lo cua1 el sistema de envasado y el materia1 del envA 

se deben ·garantizar, que el producto pueda llegar a re-

sistir un mínimo de 3 meses e·n anaquel, sin necesidad. de 

refriseración. 

El envasado se realizará en máquinas tetrapack 

de empaque especial, sujeto a esterilización con peróxi

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

ses por hora, por máquina y el voluraen del cnvnse es de 

500 ce. 

2.3. PROCESO DE DESl!IDRATACION 

Corresponde a una línea ~ndependiente del Pro

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

Que serviá para "'"bos procesos (ver dia¡;rar.ia No. 1). 

SE DIVIDE EN: 

2.3.1. USTANDARIZACION 

2.3.2. EVAPORACION 

2.3.3. SECADO 

2.3.4. ENVASADO 

2.3.1. ESTANDARIZACION 

Al igual que en el Proceso U.ll .. T., ésta se pu!:_ 

de 1-levar a. cabo, con leche fresca o <le L.D.r., as:Í como 

una mezcla de ambas, como se describió anteriormente en 

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

evaporación, previa confirmación de los componentes de -

1a. misma • 

2. 3.2. .EVAPORACION 

.El diagrama No. 4 corresponde a. un sistema de 

evaporación a cuad.ruple efecto }' pel!cula. descendente • 

.El principio del funcionamiento está fundamen

tado en la evaporación bajo vacío, de una pel!cula delg,! 

da de líquido, que baja. por las parceles interiores de -

los tubos verticales. Mientras la leche desciende, el -

agua. que contiene es evaporada, rncdia.nte el calcntwuien

to por la par te exterior tle los tubos, con vapor. 

La leche es bombeada desde un depósito de ali

mentación (03-01) y es sometida a varios precalcntamien

tos sucesivos (03-04) antes de entrar al pnsteurizador -

(OJ-05), pasando después a un siste1aa de retención vari,a. 

ble (03-07) en donde permanec~de 1 a S cinutos a una -

ternpcrat~ra de 1osºc., para evitar 1a proliferación de -

gérmenes durante la evaporación. 

Pasa entonces al primer efecto (03-08), en do~ 

de es evaporada parte del a~ua, y Ue la pru:te inferior -

sale un l.!quido concentrado, el cual pasa a la pn.rte su

perior del segundo efecto (03-11). 
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T_ESI~ PROFE.510NA1 
F"AC. DE QUIMICA 

U.H.A,M 

LISTA DE EQUIPOS IARE4' 
03 

EVAFOi<ACION 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES 

03-0l .:Jcrósi to <le Ali:~.cn t. Con Ílotcdor y 
control de nivel 

OJ-o: Do1:ibo. de Alir:icntación Tiro: centr !f~:;a 

03-0~ 1-:edidor de flujo 
---------- -+------- - ---------------1 

, ( . ) Operación con 
03-0'1 ~!'_::::::~_6un_:~- -Yll-P_Q_r_~a.iW.lilJ.__ ___ -----------1 

t:J-O ~~~~;id de :iQ.stet:ri:;a- ~f~~~~~!i~r -------------

-~~~-·_:_~=.E· Va.rinblc 

03-0G lrii::cr :;fcctu 

/'IC.Cro Ino::.itlnblc --!---·--------
Tipo: i1clícula 
~!1-~!!.<!~!._c; __ _ 

03-0<J sc:•ar:'llh-r lcr. llf ce to 1\ccro Inoxillablc 

03-10 :io::i..l:i. ~te :=.:.:tracció11 

l·otcncia.: 
----~S,._,.g~\.w/.~2Z200.-.•~·--I 

. ---·-·- -------- -·--·-

03-11 -;~::;m1Uo Efcct~---- ---· Tip-;;:f.~l!cul;---· 
··------------------- -~~-:;~~~~~!': _____ ---- --------~------

(;J-12 scr:::.r:::.tlor ::!tlo. Efecto Acero Inoxidable 

Potencin: 
4 1 J.·w/220 v_·_ 3oml.Ja U.e 2.::ai:ucción i.;J-13 

03-¡·~l ·i'c~~c; -~fcc:---- Ti;;:--:=-clfc¡:ln 
_ ------------- d_c;!;i.C_C_i1tlCnte.___ ______________ _ 

9~~:! ~~rudor ~~fecto Acc~o~~~i=tl•~n=b~lc=-·----------------1 
03-ló Dor.:l>a üe E!:tracció11 ~i'ipo: cczotr.Ífuna I·~~~n~~~_v ___ _ 
-·-·- ----------- -------------------"~'~~ 

CJ-17 Cuarto Efecto Tipo: ~cl.Ículn 
-----------1-'""'""':IJ!<l«nt~-------·-----~-~ 

03-13 !:icpar;idor 4to. Efecto Acero Inoxidable 

03-19 llor.ba tlc l'aso Tipo: ccntr Ífu.:;a 

03-20 Doraba E.:~trac. Prodt:cto Tipo: ccntr.Ífu;;.o. 

03-21 Condensa.dar Tipo: de supcrf icie, 
h•n-·•--

03-22 Bomba de Vacío Tipo: sistcr.:n 1iqu!tlo 

03-23 Sctnu:ulor de Incond. Acero Ino>:idnülc 



TESIS PHOFESIO"iAL 

FAC. OE OUIMICA. 

U.N,A.r.t 

LISTA DE EQUIPOS 

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GEtJERALES 

03-:M Condensador Auxiliar 

03-2 ·ranquc .:ellos (2 unid. ,\cero Iuo,;idnblc 

03-2 D~~tribuido~- ~~ _:.apor j A~c:o __ r~oJ:ictablc 
03-2 Enf. de Leche Fast. Tipo; tt.:bt!li2r 

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

03-2G Control de Densidad 
-----------

03-29 ~~~U~;-~~~~~z~a Acero ruo::idnble 

03-30 :_e¡~~:~~--~ -~!~~P.~~ j _~~~~o--I~~~dn~le 
03-31 Tanque de Con:lcnsaUos _ '-~·.cc:_~_:~~~:~ct__a~l_: _ __ ____ _ ___ ·----

_':.:::.2 -~~~~-~': .. :::_ ~~-~~-~n~a~~~--l .~=-~~no:t!.'._1_~~-1_:__ ____________ _ 
03_ 33 Dornba de ~t1·ncción J Tipo: ccntr!fus::::. ·i:otencia: .- .-'.::: 
__ _ __ ~'=--C_?_l!ll~i:i-~n~~~ ... _ . __ .... __ . -----···· __ . ___ 4 .J._l;\1,/::4Q_~--

03-34 Tcrr.io 9',::pr_c:_~~r- ____ _ 

o~~3~ t~~~~~-~~~~cl~~ _ 

~·~4:..ci:o _ _!:_i~>;~~ª'!:!_e_ 
Tipo: centr ífu:n rot-CfiCia.: - _.:.~--·-:, -: .. ":-.--.> 

_-...:. --· ... -- l~. Lt.w/~~:-s . .-::~_-.:._;¿" 
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Del segundo efecto pasa al tercero (03-14), de 

éste aJ. cuarto (03-17) de donde sal.e la leche concentra

da al. 463. 

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

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

das en vapor secundario, el cual es utilizado para el e~ 

1cntamiento del efecto siguiente, al fi11al será conclens.!!. 

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

La Planta de Evaporación esta provista de ter

n1ocompresores (03-34), los que con la ayuda de vapor vi

vo, vucl ven a comprimir una par te dc1 vapor secundario, 

que sale del prirr.er y segundo efecto, consicuiendo así -

una economía enercéticn importante. 

Para mantener un vacío, la instalación esta 

equipada con una bomba (03-22) con sello de a¡¡ua. 

Este tipo de concentradores presentan ventajas 

tales como: 

A) Coeficiente de transmisión de calor elevado. 

B) Consumo enercético reducido, por reutiliza

ción de vapor. 
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2. 3. 3. 

EJ. diagrama No. 5 muestra una instalación de -

atomización y secado. 

E1 aire caliente que entra por la parte supe-

rior de ln cámara cilintlricocónica, rodeando la tubería 

de atomización, produce un secado rápido, resultante de 

1a finura de las pardculas y de la velocidad con que S.!!, 

J.Cn de 1a tubería. 

La mayoría del aeua se evapora por difusión -

instantánea a través de las ¡.1artícclns y al mismo tiempo 

enfriando el aire. 

La leche concentrada proveniente del evapora-

dar o fornmlada en cstandariznción, es bombeada (01-40) 

y sonetida a un prccnlentnmiento (04-01) hastn una temp~ 

rotura de 72°C., parn llevarla al secador (04-04) se le 

aumenta la presión para así conseguir una atomización en 

partículas fim:u.1cntc divididas. /'.J. introducir aire en--

licntc iacdiantc (04-09) se consieue obtener un producto 

con una humedad üe 3.5 a 5.5 3. 

Para secar aún más el producto, se introduce a 

los vibrofluidiz.adores (04-05 y 04-06), en los cuale's se 

inyecta aire caliente y dcshumidificado, posteriormente 

pasn nl tamiz vibratorio (04-07), para envasarse con una 

humedad de 2.5 %. 
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l 
,,,51,·:-, ,;c; .. :::, 

-~:c· 1~;;~:~~~1~~=LDEESP::~~~CoAsCIONES GENER= 
!Tipo: "de placus 

04-01 r-rccalcntatlor . . _ •.. JC'..~l"'~'=~d_!d __ ~_,_?_2_9_F-_t_s/~l_r 

~4~~ i i~ tro -~~-~~~- ~-- _ --------iz~~-~.~~~~ l 100 ~.t§/t~ 
f'otcncin: 

C~-C3!_Dor::ba._ ~-e _i..l.ta. _:_·rc~ión ~p.o: p~stó_r. 50 l~w/440 _v/60 llz 

1 
~ ipo: secado por ;;i.ti..:ciza.~ión,"-- - -- -- - - -·-

ü4-V•! Carnnra de Secado cero Ino::i~i;ibl_c _ _ __ .. ____ .. __ _ 

1 
,. . . . ~'i.rca:10 nctros cuo.drados 1-otcncia: 

C•:-05
1 

\ J.1.;rof .:.:udizador I ~\cc~o. Ia.o;.;idablc .. ·------ __ 2_~- ~~J~w/44_0 _v/60 Hz 

· 1 ··· . . . 11..rcc.: ::. netros cl:a.Jradus l'otcnci01: 
04-1..:6 \ iurof.:. ~11dizndor II ~\cero I_n_gxidnblc ___ z~_f!.1._Jfl'1ÍM0 _ _yL~O_l_4: 

l 1:otcncin: 
C-~-07 Tar.:i:: Vil!r::. t•.rio (\cero Inoxidnblc O! 66 tw/_44_0 _ v/60 l~z 

- <:>. .... , • • • [ - • , ~ipo: tubular 
C•!-0 ...... a.ter :.a de Ca~c. -:.cc.J.on Capacidad 57, SSO 1:~/llr 

_l'~-~~9 -~~e~;-~~~-:~-~~~~~~ _;r.~~~~~-~~~61~~g;~i~;~-t~~-~~~_g_ ~:c/~I;~-. ~-~-t~~./~.~~ -~·/6~ Hz 
_ _ Calentador de Aire tripa: tubular 
~~~1-~· '{i~~-<?f_l.•;_~d-~za~l<?r .I f;apa_c_-i.c.l_a~ _9 1 5J..~.I_.r;¡~l~

<.4-121 ~i~~~i~~!i~i~~d~:r~I 
i '/c:itllnU•)L para. 

L~-13 ¡-;.._len t::.dcr C·!-12 

~i1io: ccntr Ífuca rotcncia: 
15. l"·;/4~0 v/60 Ilz. . _C;o.r.:..ciJ.ad 9, 973 l.g/llr_ 

r¡ipo: t::b!'lür 
t01.¡·;i.c.:~tnd i:,::i.c Lc/)1~ __ --------· ______ .. 
~iro: ccntrífu¡;a Potencia: 
Cap~cillad 4,Gl~ t.:.;:;/IIr 7.S l-;lq-440 .:!./_60 II.2 

f · tlcln'>o: tul>ul~ ... -- ·-··--·- --- -----

04-l*: ~ir~.i~t~~~¡~~~~~~-ªi~~ _ . ~ain1cidn~l__ ___ ~ 1 º-~~_t;cL1g _____________ _ 
Vc··til~ctor i-·ara U'it·o: ccntrífu.:.;o. l·otencia: 

04-15: ~r.[-_ct:.l<!z~~~ __ c<:-.~.'! .. __ _ J:a¡,;ci~:p.4_ -~'-º-5-~ __ l_~;Lt!.~---- ~ !:w/.14G v 60 Hz 

~-<:~új ~iclÓ:• ~~ u:_1~~~~~~- __ l\ccro lno:ddablc __ . ____ .. __ _ 

U4-17 ~~~~l~~~~~)r . ~~o ~o;~~~:t~j~o ~o~~/~!~:v/60 Hz 
. ,., ·v-;;ñti1;d~r-d~--:.::,: trnc- li'ipo-~ cc~·t·r Íf-~~-01- -·-- -- Potencia: 

~_::::~ ciór~ (2 unid::i.c.lcs) .J:.rymcidaL~JJ 9Gq_~~/ilr/ 90 l:\\°/30 Ja;/440 ·v/_ 
1 19,940 Kc/nr- 60 llz 

···--¡- -

¡ _c_•_-_1_9.,._I v_5:_1_v_u_1_,,._c2_u_1_1i_tl_:i_u_es_) __ +ipo: LO tn.tor io 
Potencia Total: 
Ü-~6 kw/440 V 60 llz 

ipo: especial i:otcncia: 
Dlo\-:-Through) 0.37 h-w/_:1~60 Hz 

C4-20 Válvl:l.a tlc Desvío 
1---+--------

04 _21 ~~l.fi_~~5parn~_c_t_o_rn_o_-1--------------------I 
04-221 So¡:lador de Aire 

Tipo: rotativo I•otencin: 
Caflnci<lad 690 Kc/Hr 11 kw/440 v/60 Hz 
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Entre los vibrofluidizndores (04-05 y 04-06) -

se a 'tomiza leci tina (04-27), la que aumentará la solubi

lidn.d de la leche. 

El sistc~a posee eq~ipos para la recuperación 

de finas partículas de leche en polvo, racdiante la cx--

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

fluidizadores, pasando a través de los ciclones (04-16) 

los cuales sepnran las partículas finas, que son recirc~ 

lndas a los vibrofluidiznc.lorcs por válvulas rotatoria.s y 

transportadores vibratorios para propiciar la aglomern-

ción y no tener probleuas de presentación en el envasado. 

2.3.4. ENVASADO DE POLVOS 

El envasado de lecl1e en polvo se liara en cajas 

plegadizas de cartón con bolsa interior. 

Las rr.á~cinas cnv~sadoras tienen una construc-

ción lonsitudinal y se componen de la parte confecciona

dora de paquetes y de la parte llcnadoi-a y cerradora, en 

la pc.rte confeccionadora de paquetes, el lnrco del recoE_ 

te necesario se corta automaticrunentc de l.a banda del In,!; 

terial. de la bolsa interior forr.1nndose y plegandose la -

bolsa. 

Al mismo tiempo se sella ln costura longitudi

nal y el fondo, las cajas plegadizas pre-quebrantadas en 
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los cantos loncitudinnles y pegadas en la costura longi

tudinal se sac~n de una pila oscilante mediante aspirad.2, 

res, lns abren y las transmiten a una rueda de cangilo-

nes de marcha interr.ti tente. 

Después de introducir la bo.lsa interior y ce-

rra.r el cartón en el fondo por ~cdio de odhesivo reacti

vado por calor, el paquete pref1i'.l1'rulo para el ll.enado, se 

entrega a la parte llenadora y ccrrn<loi·a, 

La parte llena.dora es construida como transpo!. 

te de marcha in ter mi tente, el llenado se efectua por un 

dosificador a tornillo sin fin eléctrico, disparado por 

un contacto de manera que solan1cntc se dcscn.rc:a. si un p~ 

quctc esta en la estación lleno.dora. 

Durante el transporte a la estación cerradora 

los paquetes son vibrados de r.m.nern que el material a 

11ennr se asiente optimamente y se efcctun un barrido 

con eas inerte. Después, los paquetes se transportan a 

la parte cerra.dora, la bolsa interior es sellada y .las -

solapas <le la caja plesauiza se pegan con adhesivo. 
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llALANCES IJE !.IATllRIA Y .ENEllGI/. 
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fll n"• ~r '"""'"""'"' 



Servicio 

Operación 

DASES D:E DISEf;O 

Temperatura de 
bulbo seco 

Tempcr1Ltura de 
bulbo húmedo 

!lurnedad relativa 

F1ujos unitarios de 
azua de enfriamiento 

Temperatura r.u:Íximn 
del a¡:;un a sur:iiJ:istrar 

Presión raínima de 
suministro del a¿;ua 
ele cnfria.·:dcnto 

Calidad del acua de 
suministro 

Calidrul del anua de 
reposición 

Consmaos futuros 

Energía ~léctrica 
disponible 

A{;ua de enfriamiento 

Continua 

383 
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Los flujos uni tnrios de los 
equipos de proceso son sum! 
nistrados por el proveedor 
rcspecti vo. 

34ºc 

4 K¡;/cm2 

In<li ce ele Lange l ier -tO. 5 a 
+l.5, ph 6-3 y 4,500 ppm -
mñ..xir.10 de sólidos totales. 

Agua cruda (ver análisis -
en el npéndicc No. 7). 

No se con templan expansio
nes del servicio. 

440-220 v/3 ~/60 Hz 
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3 .1. BALANCE DE l·IAT.EIUA Y .ENERGIA Dl.il. AGUA D.n .ENFRIAMIENTO 

CO!UU.ENT.E 1 

A¡¡un cruda para la reposición de la torre de enfriamiento 

Condiciones de flujo normal 

w1 = 0.84 m3/hr + 2.41 m3/hr + 0.36 m3/hr 

w1 = 3.61 m3/hr 

Condiciones de flujo máximo 

1~1 = 0.88 m3/hr + 2.54 n13/hr + 0.38 m3/hr 

1·;1 = 3.20 m3/hr 

P= 1 Kg/cm2 

T= 2sºc 

Ver cálculo de las corrientes 22,23,24 

COMIENT.E 2 

Línea de distribución general de agua de enfriamiento

.El acercruniento mínimo que se obtiene en una torre de e11 

friamicnto es s°F, mientras más pcqL!ciio es el accrcamien, 

to r:uís ces tosa es ln torre de cnfr ia.r.licn to, por lo tanto 

se considera un acercamicuto de 1sºr = 10°c. 
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Condiciones de flujo normal 

1~2= W3• w4+ ws+ w6+ w7+ wa+ W9• w10+ wll 

w2= 2.S m3/hr + 75 m3/hr + 5 m3/hr + S m3/hr + 2.S m3/hr + 

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

W2= 121. 75 m3 /hr 

Condiciones de flujo máxi~o 

w2= 2.5 m3/t!r + 75 m3/hr + 5.0 m3/hr + S.O m3/hr + 2.5 

ru3/11r + 4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 26.34 m3/hr 
w2= 128.34 m3/hr 

l'" 6 Kg/cm2 

T= Tempera.tura de bulbo hÚncdo de discfio + a.cercn..raiento 

T= 24ºC + ioºc = 34°C 

Ver cálculo de las corrientes 3,4,5,6,7,8,9,10,11 

CORJ~IEl:Tll 3 

Agua de enfriamiento para el dcsacrcador de leche (01-31) 

Condiciones de flujo normal y máximo 

1v3= 2..5 m3/hr 

l'= 4 !;¡;/co2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporciono.e.los por el proveedor 



COIUU.fil.'TE 4 

Agua de enfriamiento para el conuensador principal de -

leche (03-21) 

Condiciones de flujo normal y máximo 

W4= 75 m
3/hr 

P= 4 Ks/cm2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión propo.rc:..onndos [Jor el proveedor 

CO!UU:ENT:E 5 
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Agua de enfriruniento para el condensador de leche (03-24) 

Condiciones de flujo norrn.a.1 y raáximo 

w5= 5 m3/hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporcio11ndos por el proveedor 

co:UU:ENTE 6 

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

Condiciones de flujo nor~nl y máximo 

1'16= 5 m3/hr 

P= 4 K¡¡/cm2 
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T= 34°C 

Datos de flujo y presión prop.orcionados por el proveedor 

1'1¡;1'a de e11friar.liento para el desacreador de leche (02-12) 

Condiciones de flujo nornial y raáxi1:10 

1'17= 2.5 m3/hr 

P= 4 I~/cm2 

T= 34ºC 

Datos de flujo y presión l'roporcionodos por el proveedor 

COiUtlfil."Tj¡ 8 

Agua de enfriar.liento para el esterilizador de leche (02-24) 

Conüiciones e.le flujo normal y má:-cir.10 

1·;0 = 4.0 m3/hr 

F= 4 K¡;/cm2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión l'roporcionnclos por el proveedor 

COlUtID;TE 9 

Acua de cnfriOJilicnto para las cnvas~doras de leche, en 

el proceso lillT 

Condiciones de flujo norma1 y máximo 



Acua de enfrilllllicnto para envasadora tetra brik 0.7S m3/hr 

Se tienen 5 envasadoras 

w9= 0.76 m3/hr envasa<.lora x 5 envasa<.loras 

w9= 4 m3/hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= 34°C 

Datos de flujo y presión proporciona.dos por el proveedor 

CO!U\I.El-ITE 10 

Asua de enfr ia..micnto para el compresor y postcnf r iador 

de aire en el ca¡-,ftulo 4 . .2. 

Condiciones de flujo normal y n1áxit10 

w10= 4.0 m3/1u: 

P= 4 K¡¡/cin2 

T= 34°C 

Ver c~lculo del flujo de a¡¡ua. de enfriar.1icnto en el ca

pÍtulo 4.2. 

CORRIE1''Til 11 

Agua de enfriamiento para los cor.1pi.·esores de refrigera-

ción 

Condiciones de flujo norr:m.1 

W11= 19.75 m3/hr 



Condiciones de flujo má.~imo 

1\1 = 26. 34 m
3 /hr 

P= 4 Kg/cm:l 

T= 34°C 

Ver cálculo de la corriente 27 en el capítulo 3.2. 

COIUlIENTll 12 

Retorno del ncua de enfriamiento del clesncrcador de le-

che (01-31) 

Condiciones de flujo normal y má.xirno 

1::12= 2.5 m
3/hr 

P= 4 Kg/cm2 - i\.P 

P= 4 l:¡¡/cm2 - 0.8 I:¡¡/cm2 

l'= 3.2 K¡¡/cm2 

T= 42°C 

Datos de temperatura y en.ida de presión proporciono.dos 

por el proveedor. 

COiU(lllNTE 13 

Retorno del a..c:ua de enfrinmicnto del condensador pri
0

nci, 

pal de leche 

Condiciones de flujo normal y máximo 

w13= 75 m3/hr 
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P= 4 Kg/cm2 - llP 

P= 4 Ks/cm 2 - o.s Kg/cra2 

P= 3.2 K¡;/cm2 

T= 47°c 

Datos de temperatura y caid~ de presión proporcionados 

por el proveedor. 

COIUUE!ITE 14 

Retorno del acua de enfriamiento del condensador de _le-

che (03-24) 

Condiciones de flujo normal y máxirno 

W14= 5 c 3/hr 

P= 4 Kg/cm2 ,óP 

P= 4 Kg/cm2 - o.s Kg/cm2 

P= 3.2 Kg/cm2 

T= 47ºc 

Datos de tcrnpcraturo. y caída de presión ¡iro1•orcionados 

por el proveedor 

COIUUENTE 15 

Retorno del agua <le cnfrinr.lier:to del c1~frindor de leche 

(03-27) 

Condiciones de flujo norr.1al y 1:1á.""Cimo 

w15= 5 m3/hr 
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P= 4 K¡:/cm2 - .ll P 

P= 4 K¡:/cm2 - o.s K¡¡/cm2 

P= 3.2 K¡¡/cm2 

T= 42ºC 

• .1 Datos de tcr.ipcra.tura y caída de prcsion proporcionados 

por el proveedor. 

COlutlEN"l'll 16 

Retorno del a¡;u:i de enf.ria..ttiento del dcsacrcndor de le-

clic (02-12) 

Conclicioncs de flujo norr..al y má:~imo 

w16= 2.5 r.1
3/hr 

¡>= 4 l·:g/cr.12 óP 

P= 4 Kc;/crn2 º· f.l 1:¡:/cm 2 

P= 3.2 
~ 

Kz/cn.:.. 

T= 42°C 

::º::;,:::::'."'º ' <0Mo ~ p<0oi60 ''°"º'Tllioo 

co;un:m:rll 17 

1 

:::~:n:o:::4::.;un de cnfriar.iicnto del cntcrilizarr de -
Condiciones de flujo normal y máximo 

1·117= •1 m3 /hr 
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P= 4 1~/cm2 4P 

P= 4 i;¡¡/cr.12 o.s Kc/cm2 

P= J. 2 1-:c/=2 

T= 47°c 

ilatos de tcr.1pcr:itnra y caidn de presión proporcionados 

par el proveedor .. 

Retorno del acua. de enfria.micuto de -lan -cnVa.sa.doras de 

leche. 

Condicio11cs de flujo noronl y r.:á=::i;110 

w1 :J= 4 m
3/hr 

l'= 4 J;¡¡/cm2 .,C.P 

P= 4 I~a/cm2 - o.a i:¡¡/CL12 

l'= 3. 2 1;3/cm2 

l'= 42°C 

Do.ton de tcwpcratura >r en.ida de presión proporcionados 

por el proveedor. 

CO!Ulll!.l-:TE 19 

llctorno del a.cua de cnfriaraiento del cor.lprcsor }' pastea 

fria.dar de aire. 

Condiciones de flujo normal y r:iá::imo 

1·119= 4 m3 /hr 
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P= 4 Kc/ctn
2 b.P 

P= 4 l~/cm2 0.8 K¡¡/cm2 

P= 3. 2 l{C/cm2 

T= 43ºc 

Ver cálculo del flujo de acua de cnfri::.miento para el -

cornprezor y postenfrindor de aire en el capítulo 4 .. 2 .. 

CO!UlllllITE 20 

Retorno del o.gua. de cnfr ia.micnto de los ca1:ipresores de 

refrigeración .. 

Condiciones de flujo normal 

w20= 19. 75 m3 /hr 

Condiciones de flujo máximo 

1120= 26.34 m3/hr 

P= 4 K¡¡/w2 - .6 p 

P= 4 l:C/cm2 
- 0.8 !({:/cm 

2 

P= 3.2 K¡;/cm2 

T= 4oºc 

Ver el cálculo tle la ter.lperatura en el capítulo 4.1. 

COPJUEllTE 21 

L!nea de retorno de ac:ua de cnfriru:dcnto a. la torre .. 

Condiciones de flujo normal 

w21= w12+ w13+ 1'114+ 1·11s+ 111& + 1'117+ 1'11s+ \'119+ \'120 

48 
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w
21

= 2.5 m3/hr + 75 m3/hr + 5 m3/hr + 5 m3/hr + 2.5 m
3/tu: + 

4.0 m3/hr + 4.0 m3/hr + 4.0 m3/br + 19.75 m
3/hr 

Condiciones de flujo máximo 

w21= 2.5 m3/hr + 75 m3/br + 5 m3/hr + 5 m3/hr + 2.5 m
3/hr + 

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

w21= 128.34 m3/tu: 
P= 3.2 Kr,/cm2 

Tempcrn.tura del a3"ua de retorno 

Considerando que el proceso de mezclado de las corrien

tes es adiabático se tiene. 

1'121 Cp21 T21 = \'/12Cpl2Tl2 + W13CP13T13 + W14CP14 T14 + W15CP15T15+ 

1'116Cpl6Tl6+ l'l17CP17T17+ l'l1aCP1sT1a+ l'l19CP19T19+ 

W20Cp20T20 

Considerando .fJ "lluo.= 1 Kg/1 y Cp agua~ 1 ~ 
KgºC 

W
21

Cp21T21= 2,500 l:g/br x l ~X 42ºC +75,000 Kg/hr X 

Ksºc 

1 ~ x 47ºc+ 5,ooo 1~/hr x 1 ~ x 47°C+ 

Kf:ºC KgºC 

s,ooo Kg/lu: x 1 Kca.J. x 42ºc+ 2,soo Kg/hr x 

KGºc 

1 ~X 42ºC +4,000 K¡¡/br X l ~X 47ºC+ 

l'i;ºC K¡;ºC 

4,000 K¡;/lu: X l ~X 42ºC + 4,000 Kg/hr X 

Ksºc 

1 Kcal x 43°C + 26,340 K¡¡/hr x 1 Kc"-1 x 4oºc 

KsºC Kgºc 



w21cp21T21= 5,761,600 liE.f!l. 
lu: 

T21= 5,761,600 Kcal/hr 

W21CP21 

T21= 5,761,600 Kcal/hr 
128,340 Kg/hr x 1 Kcal 

Kgºc 

CORRIENTE 22 

Purga continua de la torre de cnfriariicnto 

Realizando un balance total de r.mtcria y de sólidos to

tales en l.a torre de cnfr ia.micnto, se obtiene la ecua.-

ción para clctcrr.iino.r lo. cantid~d de purga continua. 

La ccuo.ción es la siguiente: 

" D =3E ~ w " - "' 
<c-1) 

Donde: 3D por ciento de pursa 

3 E por ciento de evaporación 

3 w porcicnto de pérdidas por arrastre 

e = ciclos de concentración 

Porciento de evaporación: 13 por cn<la lOºF de rango 

rango 

rango 11ºc X 1.sºF = 19.SºF 
ºe 

'lr. E = 1.98 
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Porciento de pérdidas por arrastre "' 0.33 (biblio¡¡raf.!a 

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

circulación del ar;un por la torre de enfriamiento (co--

rriente 2 ó 21). 

DE1'.ERJ.;IHACIOH DE LOS CICLOS !JE COl\Cill!THACION 

de sólidos totales en el ncun de 

e 
concentración 
rccirculación 
======~---,,-----------------
concentración de sólidos totales en el acua ele 
reposición 

J31 Índice de L.a.ngclier y la concentración de sólidos to-

tales son lo:> pnrEmctros que se tman para detcrr.iinar los 

ciclos e.Je conccnt.rnción pcrr.dsiblcs en ln operación de -

una torre de cnfrín..rnicnto. El Índice de Lnnncl.icr reco

mendado para el ncua de rcci1·culación <le lzi torre e.le en

fric!iiicnto es ele +o.5 a +1.5 y un ph de 6-C (bibliocra--

fío. 19). 

Se adiciona ácítlo sulfúrico para reducir ln alcolinic.!nd 

y jJnra mantener el. Íuclicc tle Lnngclicr en +1.0 

Las ecuc:.cjoncs q1:c oc Útil izan son las si3uicntcs: 

Índice <le Lann-el icr 

í11dicc de Lnnr;clicr 

ph phs 

ph - [<9.30 + A + D) - (C + D)J 

.!miicc de ltrzn= = :i (phs) - pl! 

Kt:/día Ol2So4 ) "'2.15 x io-5 x ~alcalinidad >: D' 

n1 = purGa ,+ pérdidaG por arrastre Cm3 /hr) 

Los valoren de 1.ns vnriaUlcs i1:volucrndns en la ecuación 

de Langclicr están rcport'tdos en el ariéndice l;o. 4 • 

.lin la siuuicntc to.bl.it se prcscutun los rc~t:l todos obtenidos. 



Ciclos ele Concentración 

aaua 
crudn. 2A* 20* 3A 3B 4A 41l 
(ppm) 

Cn ++ como Cnco3 360 720 720 1080 1080 1440 1440 

bicnrl>onatos como CaC03 100 200 120 300 105 400 100 

sul.fnto:; corno=so
4 1200 2400 2463 3600 3753 4S00 5036 

nlcnlinidad nl A. metilo (CaCO) 100 200 120 300 105 400 100 

alcalinidad n ln fcnof tnlcina o o o o o o o 

sólidos totales (ppm) 153S 3076 3062 461.4 4579 6152 6097 

/),. alcalinidad so 195 300 

D' 2.54 1.27 O.SS 

112!,;04 adicio.na.do (Ka/elfo) 5.12 6.24 6.4 

ph 7.5 8.2 7.7 D.5 7.6 9.0 7.5 

phs 7.005 6.4<1 6.66 6.1.35 6. 595 5.98 6.58 

!ndicc de Lnngclicr +0.495 +1.76 ·•·i. 04 +2.365 +1.0 +3.02 +0.92 

Índice de ltyzunr 7.01 4.6C 5.6:? 3.77 5.59 2.96 5.66 

* A aJltes de n<Iisiomir el ácido sulfÚr ico 

o <.Icspués t.lc adiniouo.r el á.ciclo sulftírico 



El límite reco~cndablc de sólidos tol~lcn en el agua de 

recircul.ación es de 4, 500 r.-¡m (cotto CaC03 ), ya que una 

concentración mayor incrementa _la. concluctivido.d, en.usa. 

corrosión g:nlvanicn 'i' disr.Jinuyc la cfectiviclnd de cier

tos alg.icida.s. Por lo tanto la torre ele cnfria.-niento -

trabajará a 3 ciclos de concentración, para lo cua.l se 

deberan sur.iinistrar diaria.r.icnte 6 .. 24 Kg de ácido. 

Condiciones de flujo noro~l 

%D=~ -3\V 

c-1 

~D 1.93 - 0 .. 30 

3-1 

3[) = 0.69 

w22= Wz X %B 

100 

W22= 121.75 m3/hr X .69 
100 

w22= 0.84 m3/hr 

Condiciones de flujo má:;inio 

\•:22= 128. 34 rn3 /hr x O. 69 

100 

w22= O .aa m3 /hr 

T= 34°C 

CO!lJ"l.IlfüT:li 23 

J!vaporación de a;;ua de la torre ele enfriarr.iento 
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Condiciones de flujo normal 

\\'23= W2 X 3E 

100 

w23= 121. 75 m3 /hr l. 93 

100 

w23= 2.41 m3 /hr 
Condiciones de flujo ~áxiruo 

1·;
23

= 123. 34 m3 /hr x l. 93 

100 

1i23= 2.54 m3/iu: 

i=érdidas de aJna por efecto de ar1·astrc 

Condiciones de flujo norrnal 

\·;24= W2 x 3W 

100 

1·124= 121.75 m3/hr x 0.30 

100 

1'124= 0.36 m3/hr 

Co11dicioncs de flujo r:iá:~imo 

w24= 120.34 m3 /hr x 0.30 

100 

t124= 0.30 m3/hr 
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Servicio 

Operación 

BASES DE DISEhO 

Temperatura máxima del 
acua helnda 

Presión mínima de 
suministro del 
aeua helnda 

Calidad del 
acua helada 

Flujos unitarios 
del aeua helnda 

ConsULloS futuros 

Energía eléctrica 
disponible 

Suministro de ag-un helada 

Continua 

iºc 

4 Ke/cm2 

56 

Desmincral.iznda parcialr.1en
tc (dureza 2 ppm) 

Los flujos unitarios de los 
equipos de proceso son cal
cu1ados con datos de teupe
rntura. presión y caída de 
presión propo1·ciou;idos por 
el proveedor respectivo. 

No se contcr.1plan e;::pansio-
nes de1 scr\·icio. 

440-220 v/3 %/60 Hz 



3. 2. a.\L.Al;CE Im l·:ATElUA Y ENJil1G IA DEL AGUA HELADA 

COJUlIENTE 1 

Agua helada del banco de hielo a dintr ilJución general 

w1= 1~4+ 1~s 

1·1
1 
= 60 m3 /hr + 36 m3 /hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= lºC 

Estos consumos no son continuos por lo tanto se propor

cionan con el banco de hielo. 

Ver cñlculo de las corrientes 4 y S 

COIUUENTE 2 

.Ar;ua hc1n.da del enfri.ildor a distribución general 

60 r.i
3/hr + 9.4 

111. 97 m3 /!11' 

4 Kf:Ícin2 

T= lºC 

Estos consumos son continuos, por lo tanto son propor

cionados por e1 enfriador continuo. 

Ver cálculo de las corrientes 6,7,S,9 
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COIUUllNT.E 3 

Agua helada a distribución ¡;cncral 

. Condiciones de flujo normal 

W3= W2 

11·3= 111. 97 m
3 /Ju

Condiciones de flujo máximo 

W3= W2 + 1'11 

W3 = lll.97 m3/hr + 96 m3/ru: 
113 = 207.97 m

3/hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= l ºe 

CO!UU.ENTE 4 

Agua helada al enf ri'1dor de leche en pipas(Ol-04) 

Por el lado de la leche: 

Datos: Flujo= 30,000 1t/hJ: 

T entrada= 20 ºe 
T salida = 5 ºe 

.,,P = l. 03 l~a/l.t 

Cp= 0,971 Kcal/Kg ºe 
W leche = 30,000 lt/hr x l.03 K¡;/lt = 30,900 Kg/hr 

Q = 30,900 Kg/hr x 0.971 Kcal/K¡; ºe xCs-20 ºe) 
Q - 450,0SB Kca.l/hr 

Por el lado del agua: 

T entrada= 1 ºe P= 4 Ke/cm
2 

T salida = a.s ºe A P= 1.61 Kg/cm
2 
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Q leche = Q agua 

450 058 Kcal/hr = W4 (1 Kcal/Kgºc) (S.5 - l)ºc 

w4= 450 058 Kcal/hr 
l Kcal/K¡¡ºc c~.5 - iºc> 
ú0,000 Kg/hr 118"ª helada 

a¡;ua = l K¡¡/11: 

w4= 60 m3/hr 

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

cionados por el proveedor. 

COJUUENT¡¡ 5 

Agua helada al enfriador de leche en bo1:es (01-09) 

Por el lado de la leche: 

Datos: 

W leche 

Flujo = 12,000 lt/hr 

T entrada 30°c 

T salida 5ºc 

12, 000 11:/hr X l. 03 Kg/lt 

W leche 12,360 K¡:/hr 

Q 12,360 Kg/hr (0.971 Kcal/Kgºc> (30 - 5ºc) 

Q = - 300,039 Kcal/hr 

Por el lado del a¡;ua: 

Datos: T entrada 1°c P= 4 K¡¡/cm2 

T salida 9.33°C Ll P= 1.03 K¡¡/cm2 

Q leche = Q agua 

300,039 Kcal/Kc:ºc = w5 Kg/hr Cl Kcal/Ksºc> (9.33 - 1ºc> 
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300,039 Kcal/KGºC 

l Kcal/K¡;ºc (9.33 

36,000 Kg/hr 

w 5= 36 in
3 /hr 

Datos de temperatura, presión y caída de presión propo!:_ 

cionad~s por el proveedor. 

CO!l.Rl.ENTE 6 

A¡;ua helruia al pasteurizador (Ol-16). Consta de varias 

secciones pero salo en 1.a Úl tica se u1:iliza agua he1ada. 

For el lado de la leche: 

Datos: 

w 30,000 

Flujo = 30,000 lt/hr 

T entrada 13°c 

T salida sºc 

lt/hr X 1.03 Kg/lt = 30,900 I:g/hr 

Q 30,900 Y..g/hr (O. 971 Kcal/KgºC) (S - 13°C) 

Q - 240,031 Kcal/br 

Por el lado del ngua: 

Datos: T entrada lºc P= 4 Kg/cm2 

T salida sºc A P= 1.36 Kg/cin2 

Q leche Q agua 

240,031 Kcal/hr = W6Kg/hr Cl Kcal/KgºC) (5 - iºc) 

W6 = 240.031 Kcal/br 

l Kcal/Kgºc es - iºc) 

w6 = 60,000 K¡;/hr 
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w6 = 60 m
3/hr 

Datos de temperatura, presión y caída ele presión propo!_ 

cionados por el proveedor. 

comuErITE 1 

61 

A¡;ua helada al enfriado·r (Ol.-36) en la adición de grasa. 

Por el lado de la leche: 

Datos: Flujo= 4,700 lt/hr 

T entrada 

T salida 

p leche doble concentración 

Cp leche doble concentración 

l.18 K¡¡/lt 

0.800 Kcal/Kgºc 

w = 4,700 lt/hr X l.18 K¡¡/lt = 5,546 K¡¡/hr 

Q = 5,546 Ka/hr (o.8 Kcal/K¡¡ºc> (7.l - 5.5°C) 

Q = 221,522. 7 l:cal./hr 

l'or el lado del agua: 

Datos: T entrada l ºe P= 4 Y..¡¡/ cm2 

T salida 23.6°c L:!.. P= J..28 Kg/cm2 

Cp = l l:cal./K¡¡ºc 

Q leche = Q a¡;ua 

212,522.7 Kcal/hr = W7Ka/hr (1 Kcal/K¡¡ºc> (23.6 - lºC) 

iv7= 212,522. 7 Kcal/hr 

l. Kcal/Ksºc (23. 6 - l.ºC) 

w7= 9,400 Kg/hr 

w7= 9·,4 m3 /hr 



Datos de temperatura, presión y· cé'.1-Ídn de presión ~':-ºPº!:. 

cionados por el proveedor. 

co1uu.m-;TE a 

Agua bcllldn nl pnsteurizador (02-10) en el proceso UHT, 

ei pasteurizador consta de varias secciones pero solo -

en una se usa 3.{;Ua helada. 

Por el llldo de ln leche: 

Datos: 

w 8,000 

Flujo = B,000 lt/hr 

T entradn 

T salidn 

lt/hr x l.Hl 

JJºc 

sºc 
Kg/lt 

_IJ = 1.lS Kg/lt 

Cp= 1.22 h:cal/Kcºc 

9,440 1:¡¡/hr 

Q 9,440 Kg/hr Cl.::2 Kcnl/KgºC) (8 - 33°C) 

Q - 237,920 Kcal/hr 

Por el 

Datos: 

Q leche 

lado del agun: 

T entrada l ºe 

T salida =1oºc 

Q agua 

l'= 4 l:g/cm2 

.6 P= l.17 !~¡¡/ cm2 

287, 920 Kcal/hr = 118 (1 Kcal/Ki>ºC) (10 - 1 ºe) 

w 13 = 2s1. 920 F.c~L!!!. 
1 Kcal./hr <10 - 1 ºe) 

w8 = 32,000 Kg/br 

w8 = 32 m3/1ir 

Datos de temperatura, presión )' cnt'da de presión propo!: 

cionados por el proveedor. 
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CORRIE!:TE 9 

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

dor. Las te~peraturas de operación de este equipo son: 

cnlcntru::i~nto de aire con varJor a soºc, enfrialidento -

con ag:un helada a 11 ºe y» calentamiento por condensados 

a 30°c. 
Del lado del aire: 

Datos: Flujo = 5,056 t:¡¡/hr 

T entrada de aire 

'r sal ida de aire 

Cp aire = 0.24 Kcal/K¡¡ºc 

.:¡ 5,056 Kg/hr C0.24 Kcnl/Kc;ºc) C11 - soºc) 

Q - 83, 727. 3 Kcal/hr 

l'or el lado del ncun hclnda: 

Datos: T entrndn iºc P= 4 Kg/crn2 

T salida 9ºc ó. P= 1.09 Kg/cm2 

Q aire Q agua 

w9 = 83,727.3 Kcal/hr 

1 Kcnl/Kgºc (9 -1ºc> 

w9= 10,465 Kg/hr 

w9= 10.465 m3/hr 

Datos de temperatura, presión y ca.!da ele presión propo!. 

cionndos por el proveedor. 
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CORR.IJTh'TE l O 

Retorno de agua helada del enfriador de leche en pipas 

(01-04). 

Wl.0= W4 

w10= 60 m3 /hr 

A P= l. 61 K¡¡/cm2 

P= 4 Kc/co2 - 1.61 l:c/cm2 

T= s.sºc 
Ver cálculo de la corriente 4 

COlUUENTE 11 

2.39 Kg/cm2 

Retorno de nsua helada del enfriador de l.eche en botes 

(01.-09). 

w11 = w5 

w11 = 36 m3 /hr 
t. P" 1.03 K¡¡/cm2 

P= 4 K¡¡/co2 - l. 03 K{:/cr:i2 

T= 9.3°C 

Ver cál.culos de corriente 5 

COJUUENT.E 1.2 

2.97 r.c/cm2 

Retorno de acua hel.ada del. pasteurizador (01-16) en el. 

área de pasteurización. 
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w12= w6 

w12 = 60 m3 /hr 
Á P= 1.36 Kg/co2 

P= 4 Ks/=2 - 1.36 Kg/cm2 

P= 2.64 Kg/co2 

T= sºc 
Ver cálculo de la corriente 6 

CO;UU.Et;T¡¡ 13 

J(etorno de a¡:ua hclndn del enfriador (01-36). 

W13= W7 

w13= 9.4 m3 /hr 

Ó P= 1.28 K¡;/co2 

P= 4 J;g/c<i2 - 1.28 1:e/cn2 

l'= 2.72 1:¡;/cr.12 

T= 23.6ºC 

Ver cálculo de la corriente 7 

co:uu.cNTll 14 

l\etorno de agua helada del pasteurizador (02-10), del -

proceso UllT. 

W14= 1~s 

w14 = 32 m3 /hr 
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/!. P= 1.17 Kg/CI:J2 

P= 4 Kg/=2 - 1.17 Kg/ca2 

P= 2. 83 K¡;/ cm2 

T= lOºc 

Ver cá.l.culo de la corriente 8 

COMIENTE 15 

Uetorno de agua helada del enfriador - calcr.tador (04-14) 

del secndor. 

w1s= w9 

w15= 10.57 m3/hr 
/:,. P= 1.09 Kg/c¡:¡2 

P= 4 Kg/cm2 - 1.09 Kg/cm2 

P= 2. 91 Kg/=2 

T= B.9°C 

Ver cá.l.culo de la corriente 9 

Retorno de agua helada al banco de hielo y enfriador --

continuo. Considerando que el mezclado se lleva a cabo 

adiabáticacente. 

Condiciones de flujo máximo 
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Cp= 1 Kc::ü/I~sºc jJ = 1 K¡;/lt 

w16= 60 m3/hr + 36 m3 /hr + 60 m3/hr + 9.4 m3/hr + 32 m
3/hr + 

10.57 m3
/hr 

w16 = 207. 970 m
3 /hr 

1116= 207, 970 1:¡¡/nr 

Q16= 60,ooo K¡¡/hr (l Kcnl/Ki;ºC) <s.5°c) + 36,000 J:g/hr 

(1 Kcnl/K¡;ºc) C9.J0 c) + 60,000 l'i;/hr (1 Kcnl/l:gºc> 

(SºC) + 9,400 Kg/hr (1 Kcnl/K¡¡ºC) (23.6ºC) + 32,000 

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

KsºC) (8. 9°C) 

Q16= l, 780, 713 Kcnl/lir 

T16= Q/W16cp 1,780,713 Kcnl/hr 

T16= 8.56°C 

P= 1 l:¡;/cm2 

207, 970 K¡;/hr (1 Kcnl./K¡;°C) 

El flujo normal se considern cuano no c:tiste el flujo -

de retorno al banco de hielo. 

w16= w2 

1i16= 111.97 m3/hr 

P= 1 l:¡;/cm2 

COMILNTE. 17 

Retorno de aGun helada al bnno de hielo. 

W17= Wl 



w1 7 = 96 m3 /hr 
T= 0.56°C 
P= 1 Kg/cm2 

Ver cálculo de la corriente 1 

CORRIENTE 10 

Retorno de n¡;ua helada al. cnfrio.dor de a¡;ua. 

1111s= 1'12 

iv18= 111.97 m3/hr 

T= a.s6°c 
P= 1 'Kf;/ cm2 

Ver cálculo de la corriente 2 

CORRIE!IT".E 19 

Descarca de anionio..co caseos·o clel compresor (es) .. 

IV 1,036 J:r;/hr 

T 222ºF <1osºc) 
P 11.67 Kg/cm2 

Normalmente funcionarán J cocprcsores p~ra el enfriador 

y roiíxirno 4 cor.iprcsorcs cuando funcione el bnr.co de hie

lo quedando uno cono relevo. 

DQtos tomados del cálculo del compicsor 

68 



COIUUlilITE 20 

Descarga de amoniaco líquido de condensador Ces) evapo

ra ti va (s). 

\'/ 1,036 K¡¡/hr 

P 166 Lb/pu1¡¡2 (11.67 Ke/cm2 ) 

A esta presión la tcnperatura de condensación es 32.2°C 

por 1o tanto: 

T = J2.2ºc 

Datos tomados del cálculo de1 compresor 

COllRllJNTll 21 

Amoniaco l!quido nl banco de hielo ele 83 toneladas de -

reír igcración. 
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Se tiene flujo de n.r..oniaco Lb/mi::> / Ton rcfriccraci6n = 0.423 

~ = 166 L¡¡/pu1c2 (11.67 Kg/c~2 ) 
T condcnsaci6r. = 90°1' (32.2ºC) 

T succi6n = 1s°F C-9.4°c) 

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

35.109 Lu/r.iin X 60 min/hr X 0.4536 I:C/Lb = 955.5 K¡;/hr 

P 11.67 Kg/cm2 

T J2.2ºc 

Datos tomados del cálculo dc1 cor,¡p.resor 



CO!UlIENT.Ii 22 

Amoniaco líquido al enfriador de 277 toneladas de refr! 

gcración. 

Se tiene flujo de i1l11oniaco Lb/¡;¡in /Ton refriscración 

P = l66 Lb/pule (ll.67 K¡¡/cm2 ) 

T condensación = 90°F (32.2°C) 

T succión = isºr- <-9.4°C) 
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0.423 

0.423 (Lb/min)/Ton x 277 Ton 117.171 Lb/mín X 60 i::.fu/hr X 

0.4536 Kg/Lb = 31GG.5 I;g/hr 

P ll.67 Kg/cm2 

T 32.2ºc 

Datos toondos del cálculo del coopresor 

COMIENTE 23 

Retorno de nrnoniaco gaseoso del banco de hielo al compresor 

W23= W2l 

w23= 955.5 1:g/hr 

Se reduce la presión n l.99 1:¡¡/cm2 (28.4 Lb/pul¡:;2) para 

tener una teoperatura de - 9.4°C que será la. de succión 

del compresor (es). 

Datos tor.iados del cálculo del compresor 



COMIENTE 24 

r..etorno de DJiloninco gnseoso del enfrinúor continuo a -

los coapresores. 

l'/24= N22 

w24= 3188.S J:g/hr 

Se reduce la presión a 1.99 K¡;/cr.i
2 

(28.4 Lb/pulg2 ) para 

tener unn tc1:1pcra.tura de - 9.4°C que será 1~ de succión 

del compresor (es) 

Datos ter.ta.dos del. cálculo del co1cprc.aor 

CO:UtIElITE 25 

Itctcrno de ru;¡oniaco cnscoso del banco de hielo y enfri.!, 

dor continuo a lo:::. conprcsorcs. 

El gasto noroal será cunndo opere el enfriador, por lo 

tanto: 

W25 normal = 3188.S 1:g/hr 

El gasto máximo se considero. cuando opere nde1:1ás el ba_u 

co de hielo 

1·125 míximo = 3182..S J:g/hr + 955.S J:¡¡/hr 

P= 1.99 hi;/cm (28.4 Lb/pulc2 ) 

T= - 9.4ºC 

COltRIENTE 26 

4144 Kg/hr 

Alimentación de amoniaco gaseoso ai coopresor (es) 
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w26= w19 

1126= 1036 Kg/h.r 

P 1.99 Kg/cm2 (28.4 Lb/puli:;2 ) 

T - 9.4ºC 

Ver cálculo de la corriente 19 

Da tos toan.dos del cálculo üe.l cor:1presor 

CCiUlIE!,'TE 27 

Suministro de aaua de enfriar.liento a los compresores 

Flujo noriilal cuando funcionan 3 compresores, por lo tanto: 

\~27 norr.ia1 6.5G5 (m3 /h.r / compresor) x 3 conprcso.rcs 

w27= 19. 75 m3 /h.r 

Flujo máximo cuo.ndo funcionan 4 cor:iprcsorcs (1 para b:l.!l 

co de hielo) 

w2 7°á.-.imo = 6.5S5 Cm
3/hr / conpreso.r) x 4 compresores 

w27= 26.34 m3/hr 

T = 34°C 

P = 4 Kc/cm2 

Da.tos tor.iados del cálculo del compresor (es) de amoniaco .. 

COlffiIEtIT.U 28 

Alil;icntación de agua de enfriamiento al compresor (es) 

w28= 6.585 m3/h.r / coapresor. 

T = 34ºC 
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P = 4 l:g/cin2 

Datos tocados del cálculo .del compresor Ces) de-amoniaco. 

COl:RIENT.ll 29 

·:·---·:. . 

Retorno de a¡;ua de enfri::.miento del ·comprdsor Ces). 

l'l29= W2s 

1129= 6. 5S5 r.i
3 /hr / compresor 

T 4oºc 
P = .3.2 ¡;¡¡/cm2 

Datos tomados del c!Ílculo del compresor Ces) c!E! iimciniaco 

COiUU.E?;TE 30 

Retorno e.le ~:;un de enfriamiento de los cooprcsorcs. 

l'/30 normal 1'127 norma1 

1'130 normal 19.75 m3/hr 

1'130 rnruacio \'127 rnñxir.10 

1'130 f.lÚXimo 26. 34 r.1
3/hr 

T 40ºC· 

r· 4 1:¡;/cm2 

Ver cálcu1o_dc ln coi:-r iéritc 27 

COlUUEW.'E 31 

Suministro de a.r;un desnineralizada a los condensadores 



evaporativos, en operación normal funcionaran 3 conden

sadores evaporativos, por lo tanto: 
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w31 nor¡¡¡al 

w31 normal 

O. 83 (m
3 /hr / condensador) :: 3 condenso.dores 

2. 49 m3 /!u: 

El fl.ujo máxir.10 se presentará ci:anclo funcione el cuarto 

condensador correspondiente al banco de hielo, por lo -

Tanto: 

1·131 aáxi¡¡¡o 

w31 raáxi&10 

T = 2sºc 

0.83 (m3/hr / condensador) " 4 condensadores 

3. 32 m3 /hr 

Datos tomados del c~lcclo del con<lens~dor (es) evaporat.4:_ 

vo (s). 

CO:UUEi\'T.E 32 

A..1imentac:_ión de ncua des:i.ineralizm.la al condensador (es) 

evapor11tivo (s). 

IV 0.83 m3/hr /condensador 

P 1 Kg/cm2 

T 2sºc 
Da.tos tomados del cá.lculo del condensador evnporntivo 

CO!UlIBITE 33 

Purga continua de :igua dcsmineralizada del condensador 

w33= 0.83 J/hr / condensador 



T 3oºc Iilenor que la temperatura de corldcnsacióii·--de n.

coniaco (32.2°c) 

P = i\ tmosf ér ico. 

Datos toraados del cálculo del condensador cvaporativo. 

CO!UUEl'1'E 34 

I'urgns continuas de n¡;ul!. desmincralizada de 1os conden

sadores. 

w34 normal \'l31 norn:al 

11 34 normal 2.49 m3/hr 

l\34 rná.~ir.io \'!31 má.~imo 

1'134 1ncú::irno 3.32 ra3/hr 

T JOºC 

p 0.896 lé¡¡/cra2 

Ver cálculo tlc ln corriente 31 

Do.tos tor.io.dos del cálculo del condensndor Ces) evo.pora

tivo (s). 
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DASES DE OISE!\O 

Servicio 

Operación 

f'rcsión de suministro 

i!rcsión ntrnosféricn de 
Dclicins Chihuahua 

Ter.:pcrntl!ra tlc 
bulbo seco 

Ilumcdnd relativa 

Aire parn instruccntos 

ldrc para planto. 
(estaciones de servicio) 

Aire seco 

Flujos unitarios 
del aire cor.1primido 

Consutios futuros 

Encreín eléctrica 
dis¡;oniblc 

77 

Aire comprimido pnra planta 
e ins trWilentos. 

Continua 

7 K¡¡/cr.1
2 

0,:l96 l:C:/cm2 

38% 

Aire seco y libre üc acci te 

Aire hÚr.1cdo }' libre de acci te 

Punto de rocío de - 20°c a 
- 30ºC a 7 K¡¡/cr.12 

Los flujos unitarios de los 
instruncutos de los equipos 
de proceso non surninistrndos 
por el proveedor respectivo. 

I~o se contcr:iplnn expansiones 
del servicio. 

440-220 v/3 ¡$/60 llz 



3.3. DALANCE DE MATEJtIA Y ENEl\GIA DEL AUE PAHA PLANTA 

E INSTRUJ.EEJn'OS 

COiUl.IEH'l'E 1 

Aire succionado por el conpresor 

A condiciones de P y T normales 

1'11 = 1~4 + w12 

w1 = 420 m3
N/hr + 61. 7 5 m3N/hr 

w1 = 481. 75 m3N/hr 

A condiciones de r- y T de Delicias Chihuahua 

l'l
1 

= 610. 5 m3 /hr 

P= O.S96 K¡:/cm2 

T= 37 ºe ( temperatura de bÚlbc seco de diseiio) 

COlU:.IEirfE 2 

J\ire a las condiciones de dcscarr;a del. compresor 

A condiciones norna.les 

W2= Wl 

w2= 481.75 m3 N/lir 

Acondiciones de descarga del compresor 

w2= io:J.2 m3/llr 

P= 7 K¡¡/cm2 

T= 175 ºe 
Ver cálculo del compresor de aire 
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COlUUE~:TE 3 

Aire a. las condiciones de descarga tlel postenfriador 

A condiciones normales 

Acondiciones de descarga del postenfriador 

w3 = 71.41 m
3 
/hr 

P= 7 Kg/cm2 

T= 37 ºe 
Ver cálculo del conpresor de aire 

CO!UtIEl·'.T.E 4 

Línea de distrihución de aire seco para instrumentos 

A condiciones normales 

W4= W5 + wú + W7 + 1\'s + 119 + wlO + t/11 

w4 = 13.6. m3N/hr + 1.5 m3
N/hr + 56.S m3

;·:/hr + 40 m31-:/11r + 

24 m3ll/hr + 29.l m311/1u: + 255 m3i·:/1u: 

1·1
4
= 420 m3N/br 

A condiciones de distribución del aire 

w4 = 62.44 m
3
/hr 

l'= 7 l:g/cm2 

T= 37 ºe 
Ver cálculo de las corrientes S,6,7,C,9,10 y 11 
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COllRIE!ITE S 

Aire para instrumentos en el a.rea de recepción y almncena

. ciento de leche 

,\ condiciones normales 

H5 = 13.6 m3N/hr 

A condiciones de uso 

\':;= 2.02 m
3/hr 

F= 7 I~g/cm2 

T= 37 ºe 

Datos de consumo y presión proporé:_ionados- p~r el proveedor 

COlUUEl';TE 6 

Aire pn.rn instruracntos en el área de reCornbinnción 

A condiciones norma...lcs 

\'iú= 1.5 m3!!/hr 

A condiciones de uso 

1~6= 0.22 m3/br 

P= 7 K¡¡/cm2 

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



COPJUENT.E 7 

Aire para instrumentos en el á.rea de evaporación 

A condiciones normales 

w7= 56.8 m
3N/hr 

A condiciones de uso 

W7= S.44 m
3/hr 

1'= 7 Ks/cm2 

T= 37 ºe 
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Datos de consumo }' presión proporcionados por el proveedor 

COPJUENT.E 8 

Aire poro. instrumentos en el ár.ea tle scr:ado de leche 

A condiciones normales 

w3= 40 m
31-:/11r 

A condiciones de uso 

1·13 = 5.94 r.i
3/hr 

P= 7 K¡¡/crn2 

T= 37 ºe 
Da.tos de consurao r presión proporcionados por el proveedor 



CORRIENTE 9 

Aire seco para. máquinas envo.satloras (eles máquinas) 

A co1!clicioncs r.orr.w.1cs 

\·;9= 12 rn3H/hr n:áquina x 2 aáquinas 

w9= 24 m3N/hr 

1. condiciones de uso 

w9= 3.56 r.1
3 /hr 

!' 7 Kc/co2 

T 37 ºe 
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Da.tos de const.1110 y presión proporciona.dos 1101.·; el 'proveedor 

COlUUEl:TE 10 

Aire zcco parn i11ztrnr.1cntos en el proceso U.ll.T. 

A condicio11cs norr.mlcs 

Ecuación utiliz::ida 1-;o.rn corrccir los datos n condiciones 

norr::alcs: 

Sustituyendo los .va.lores correspondientes 

V = l 

310 °1: x l atm 
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Consu.r.Jo r•resión Volumen .Equipo 
aire(m3 /tu:) (K¡;/cm2 ) correGido(m3N/hr) 

mczclndor de o.os 2 0.123 

polvos 

steritbcrm 3.0 7 20.18 

tanque 65.0 tiene su 

aséptico cor.iprcsor 

instrumentos 1.5 6 8.815 

total 4.55 29.118 

w10= 29.118 m3I</hr 

w10= 4. 36 ra3 /hr ( a 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 

Datos de consumo y presión proporcionados por el proveedor 

COlUU:El\'TE 11 

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

Consumo de envasadoras tetra brik ( a condiciones normales) 

30 m3 /hr mlÍquina x 5 máquinas = 150 m3;;/hr 

Consumo de cnvasadorns tetra. tray ( a condiciones normales) 

12 m3 /hr máquina x 5 máquinas = 60 m3!l/hr 

Consumo en máquinas de peícula retractil ( a condiciones 
normales) 

15 m3 /Iu: máquina x 3 máquinas = 45 m3 i1/hr 



w11 = 150 m3N/hr + 60 m3N/hr + 45 m3N/hr 

w11 = 255 m3N/hr 

P = 6. K¡:/cri2 

w11 = 37. 9 m3 /lu: (n 7 Kc;/cm2 l' 37ºC) 
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Datos ele consumo y presión proporciono.dos por el proveedor 

co,uaE!ITE 12 

Línea de distribución de aire húmedo parn estaciones de 

servicio. 

·A condiciones norr.tales 

1·'12= "13 + li14 + ¡¡15 + wl6 + w17 + 111s + "19 

\·;12= 6.5 m3N/hr + 6.5 m3N/hr + 9. 75 m3N/hr + 13 m3N/hr + 

6.5 m311/hr + 9.75 m3ll/hr + 9.75 m3N/hr 

w12= 61. 75 m3 N/lu: 

A condiciones de uso 

1·112= 9.16 m3 /hr 

P 7 K¡:/cri2 

T 37 ~C 

Ver d.J.culo de lns corrientes 13,14,16,17,18 y 19 

COIUUENTE 13 

Aire húr.1edo para las estaciones ele servicio 



Para una estación de servicio se considera un consumo de 

4.26 m3/hr ( a 0.896 Kg/cm2 y 37 ºe'). 

A condiciones normales 

3.25 m3N/hr estación de servicio 

Se tienen dos estaciones de servicio 
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w13= 3.25 m3N/hr estación de servicio x 2 estaciones de serv. 

w13= 6.5 m3
N/hr 

w13= 0.966 m
3
/hr ( a 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 

Dato de consumo tomado de la bibliografía 17. 

C01UUENTE 14 

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

inación. 

Se tienen 2 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

w14= 6.5 m3N/hr 

w14= 0.966 m3/hr ( a 7 KG/cn2 y 37 ºe ) 

COlUl.IENTE 15 

Aire húmedo para estaciones de servicio en el área de evapo

ración. 



Se tienen 3 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

w15= 3.25 m3N/hr estación x 3 estaciones 

1·115= 9. 75 m3N/hr 

w15= 1.45 m3/hr < "' 7 K¡¡/cm2 
y 37 ºe ) 

CO!lRl.Eh'TE 16 
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1\ire hluncdo para estaciones de servicio en el. área. de secado. 

Se tienen 4 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

w16= J.25 m3N/hr estación x 4 estaciones 

1'116= 13 m
3
N/hr 

w16= 1.93 rn3/hr < a 7 1;¡;/cm2 y 37 ºe ) 

COiUUENTil 17 

Aire húmedo para estaciones de servicio en el envasado de pal

.Y.os. 

Se tiencn·2 estaciones de servicio 

t\ condiciones norranles 

1·117= 6. 5 m3N/hr 

w17= 0.966 m3/hr ( a 7 Kg/cm2 y 37 ºe ) 
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CORRIEIITE 18 

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

Se tienen 3 estaciones de servicio 

A condiciones normales 

w113= 3.25 m
3N/hr estación x 3 estaciones 

w18= 9. 75 rn31;/11r 

w13= 1.45 m3/hr e a 7 1:¡¡/cra2 y 37 ºe ) 

CO!U1.lENT.E 19 

Aire hÚ1nedo paro. estaciones de servicio en el envo.sado de le-

che del proceso U.H.T. 

Se tienen 3 estaciones de servicio 

A condiciones norranles 

w19= 3.25 m
31'/hr estación x 3 estaciones 

w19= 9.75 m3N/hr 

w19= 1.45 m3/hr C a 7 K¡¡/cm2 y 37 ºe ) 

COltRIEHTE 20 

Agua de enfriamiento para el compresor y rostcnfriador de aire. 

w20= 4 m
3/hr 

P= 4 Kg/cm2 

T= 34 ºe 
Ver cál.culo del compresor y equipo auxiliar. 



co:UUENTE 21 

A¡;ua de cnfrinrnicnto para el postenfrilldor de aire. 

w21 = 4 rn
3 /hr 

1'= 3.6 K¡¡/cm
2 

T= 37 .!l ºe 

Ver cálculo del comi.,rcsor y equipo auxiliar. 

co1uu:m;TE 22 
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Retorno del aa:ua de enfriamiento del compresor y postenfriador. 

w.,.,= 4 1:1
3
/hr 

ú;= 3.2 Kg/cm2 

T= 43 ºe 

Ver cñlculo del cor.ipresor y equi110 nuxilinr. 



Ul•>ttllll:lllAIOl&f hOllA 
lltLAG<l&fUl•W. 

roCllUO• Oh, OlWO IOU••OO 

n~u DCl<O• auuoo 'ª""' 



111'-"•t OOJllAi• •~O .tl,U 

Ol'••"OI ON.,O 1'0 •o•J1'D•~ 

YO•l•lll "''' ,J!:I 
•11111111J•lllJIO•11:1 11>oYiYt 

ºfllOll•~l"JOJll 
"llUl-..,.,•'ll,U"''l"IJ'l 

:;:,1~:i::*\{:~r,¡*;~ 
lY •Al lJlMJo~Jn)U,Nl •1 .. _ 



DAS.ES O.E DISEi:o 

Servicio 

Operación 

Fresión mínima de 
suministro del agua 

Temperatura del a~ua 

~rocedencia del agua 

Calidad de 1 
a.Gua cruda 

Calidad del 
ac;ua tratada 

Flujos unitarios 
del agua trntnda 

Consumos futuros 

Energía eléctrica 
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Swainistro de a.gua tratada 

Continua 

2 Kg/cn12 

Pozo 

Ver nnáiisis en el arén-
dice l~o. 7 

Agua dcsr.iir:er al iznda par
cial~ente, contenido ~á;.;i 
mo de dureza 2 ppm, librC 
de gérracncs, sin conteni
do de sÓljdos suS(Jendidor. 
y ph de ó n e. 
Los flujos unitarios de -
los equipos de proceso -
~on suministrados por el 
proveedor respectivo. 

No se contcm!>lan cxpansi2 
ncs en e.l zcrvicio. 

440-220 v/J ¡;!/óO Hz 



3.4. DALANCE DE ~>ATEIUA Y ENERCIA D.EI. AGUA TRATADA 

COIUUEHTE 1 Alii::ento.ciÓn de anua cruda de po-

zo a cisterna.. 

Condición de flujo norcal 

\·:1= \·¡2+ w9 

:·1
1 

= S. 61 + 64. G2 

¡·;
1
= 73.43 m3/hr 

Condición de flujo máximo 

W
1

= 93. 8 + 67 .44 

w1 = 161.24 r.i
3
/hr 

T= 2sºc 

Ver cálculo de corrientes 2 y 3 

CO!lRlhi.;T.E 2 Alir.1en tación de a511a cruda de la 

cisterna a distribución ge:nera1. 

Condición de flujo norr.ial 

w
2
= 1·1

3
+ 1·1

8 

\'12= 3.61 + s 
w2= 8.61 m

3/hr 

Condición de flujo náxirno 

"2= 1"3+ w4+ 1'1s+ w6+ 1·11+ 1"s 
w2= 3.so + 20 + 45 + i2 + s + s 
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W = 93.S m3/hr 2 

P= l. 5 Ke/ cm2 mínima 

T= 2sºc 
Ver cálculo de corrientes 3,4,5,6,7,8 

co;Ulll;!:""l'E 3 .Ac;ua cruda tntra ra¡1uczt_o o. la to

rre ele enfriru1ie11to. 

Ver cálculo en el bala11cc de n.cua de enfrier.:icnto 

COJUUJiliTE 4 A¡¡ua cruda a limpieza (C. l. I•.) de 

pipas en recepción de leche .. 

1·14 = 20 m3/hr 

P= 1.5 1~/ct.2 

T= 25ºc 
No opera normalmente 

Dato de consur.oo pro1)orcionaclo por el provccclor 

coartI.LiiTE S Af;UO. cruda a lir.:¡:-.ieza (C.1 .. P) de 

pas teur izoción-cvn(~or ación. 

\'15= 15 + 30 

w5= 45 m3/hr 
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P= 1 K¡;/co2 

T= 2sºc 

No opera norr.:alr1cnte 

Dn tos de consuwo proporcionac.los por el proveedor 

co;ti1IE:'.l:U 6 A¡;u" cruda o. lir.:picza (C. I.P.) de 

proceso U. ll. T. 

W6 = 12 m3/lir 

P= 1 K¡;/ cn2 

T= 2sºc 

J!o opera norr.1nlr::c11te 

Da to de cor.scr.io rroporcionado r,or el jirovccclor 

co;u~ILl:'.L'E 7 A{;un cruda n lir.1pie::n (C. I .l'.) del 

á.rea de secado .. 

1·;7= 3.0 m3 /hr 

l·= 1 K¡;/cn2 

T= 2sºc 

No opcrn norno.l.r.1cr1tc 

Dn:to de consumo proporcionado por el proveedor 

COrutll;i\T.E. G Agun cruda. al ñrcn de evaporación 
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en donde se usa po.r ¿:¡, sellos de bombas. 



Ws= \·/Tanque de sellos (03-25)* 2 tunques 

118 = 2.5 m3/hr. tanque x 2 tanques 

1i8= 5 m3/hr 

P= 1 !:{;/ cm2 

·r= 25ºc 

Opera normalmente 

Do.to de consumo proporciono.do por el proveedor 

COiutILi¡T,E 9 A¡:.;ua. crudn n los desr!incralizado

rcs y ruczcln de Llt;t:n cruda con n

cua. dcsr.Iinernliznc.lo.. 

Condició~ de flujo normal 

W9= 1'110+ 1'111 

\'/9= 57.07 + 7.75 

119= 64.82 m
3/hr 

Condiciones de flujo r.uí:~imo 

\'i9= 59.59 + 7.05 

w9= 67. 44 m
3 /!ir 

P= 3.5 I:S/=2 

T= z5ºc 

Ver cálculo de lns corrientes 10 y 11 
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COlUtilil·:TE 10, 11, 12 

Se efectuara una. r.1czcla de anua cruda 11 y n.-

¡;un dcm:iincralizn.da para dis11iinuir la. c~~10.cidad de1 de~ 

r.Iincr al izador y obtener la. cnlidnd rcqucr ida de dureza. 

en el a¡;;ua de proceso. (r.á::dr..o 60 ppm de dureza toto.l). 

OE~M11<€1:.ALI· 
.._--""---~--'"'----el ZA i)C C 

PARCIAL 

" 
.. 

Dureza del ar;ua crt1cl:i = 400 ppJ:1 co1;10 CaC03 en 9,10,11 

Durczi'.l del nsua dczr.incrnlizac.la. = 2 p¡u:1 colho Co.Co3 en 12,18 

Dureza rcsi:l ten te reql!er ida = 60 ppm como Caco3 en 13 

Ln dureza del o¡;LHl de proceso en rcquisi to <lcl pJ.'oveedor 

del cqui[)O. 

llacicndo el balance de dureza se obtiene 

Dureza ac;uo. proceso = (dureza ac;ca cruda)* X + dureza a-

¡¡ua de:rn. * (1 - X) 



X = Proporción de agt:a cruda en la tiezcla 

60 ppm = (460 ppm)* X + 2 ppm* (1 - X) 

X=~ 

478 

0.121 (proporción de naua cr~da en la L.czcla) 

(1 - X) l - 0.121 O. 879 (proporciór: de agua dc::;r1in~ 

rnlizada e= la ~czcla) 

Condiciones de flujo normal 

w13= 64.09 m3/hr 

Agua e.ruda en la r.1ezcln. 

rriente 11. 

64.09 X 0.121 

Acua dcsminernliznda en la mczcln 

56.33 m3/hr corriente 12. 

64.09 X 0.379 

Agua cruda alirnentnda nl dcsniineralizador 

W10= 56.33 + 0.74 

w10= 57.07 m3/hr 

P= 3.5 I:g/cr.i2 

T= 2sºc 
w10 Opera solo un dcsrlinernlizador 

Condiciones de flujo 
, . 

f.10.XJ.r.IO 

1•13= 64.92 m3/1tr 
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Wll= 64.92 X 0.121 7.85 m3/hr T= 2sºc P= 3.2 K¡;/cm::! 

W12= 64.92 " 0.879 57.0ú m3/hr T= 2sºc P= 3.2 K¡;/cr.i 2 

w = 10 57.0ú + 7.85 = 59.59 r.i3/hr T= 2sºc P= 3.5 J:¡;/co2 

1'110 Opera solo un desHineralizac!or parcial 



COMIElIT.E 13 A¡:ua dcs"1incro.lizado. a distribu

ción aeueral. 

Condiciones de flujo nor1:u1l 

w13= l.6 + 30 + 30 + 2.49 m3/hr 

w13= 64.09 m3/hr 

P= l. 5 l~g/ cr.i2 

T= 2sºc 

Condiciones de flujo elixir.o 

1·113= l.6 + 30 + 30 + 3.32 m3/hr 

\·i13= 64. 92 m3 /hr 

P= l.S KG/c"12 

1·= 2sºc 

Ver cálculo de corrientes 14,15,lú,17 

Wl4= 

P= 

T= 

CORRI.E!IT.ll 14 A(:ua desmincralizada a l11vadora 

l.6 m
3/hr 

l.S K¡;/cm2 

2sºc 

de botes, se requiere aaua desm,i 

neralizadn por el uso de dctcr-

ccntc .en la limpieza. 

Dato de consumo proporcionado por el proveedor. 
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COIUUJ¡J-IT.E 15 Agua desminera1izada a proceso -

U.H.T. 

Se utilizará en la recor.ibinación de leche en polvo en -

los tanques 02-03 y 02-04. 

w15= 30 m3 /hr 
P= 1.5 Kg/cm2 

T= 2sºc 

Dato de consumo proporciona.do por el proveedor 

CO!UUEl•'T.E 16 Agua desmineralizada a recombi-

nación. 

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

los tanques 01-lS, 01-19, 01-20, 01-21, Dl-22. 

1\6= 30 .i3;1ir 
P= l. 5 I:g/Clll2 

T= 2.sºc 

Dato de consumo proporcionado por el proveedor 

CORRIEHTE 17 A{:un desmineraliznda a refrige-

Normal w17= 2.49 m3/hr 
Máximo w17= 3.32 m3/hr 

P• 1.5 ~an2 

ración. 
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Datos tomados del balance de agua. helada 

COIUUfillTE 18 Agua desminernlizada. a. ¡¡enera.ción 

de va.por. 

Normal t118= o. 74 m3 /hr 
Máximo w18= 2.53 m3 /lu: 

P= 2 Kg/cr.2 

T= 2sºc 

Datos tocados del balance de va.por y condensa.dos 

Justific:i..ción del uso del dcsr.iincrnlizador 

parcial. 

Las ca.rnctcrísticas del nbua po.rn el proceso son las s,i 

¡¡uientes: 

Dureza total como CaC0
3 rná.."C:ima 60 ppm 

Calcio cor.io Ca maxima 40 pptl 

Ma¡¡nesio COtlO f.l¡¡ maxiwo 40 ppm 

Arsenico como As máximo o.os ppm 

Placo coco PI> má.."CirnO 0.1 ppm 

Total de bacterias máximo 100 ¡¡érmenes/l 

Total de bacterias coliformes 0/100 ml 
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Los l!nitcs part?. la concentración del a(;Uil dentro de la 

caldera, aprobados por la ;iJ.~:lCl...i·i rol.L.ER ;.¡.;¡¡ Al'Fll.IATED 

u;nus·mrus son; 

l'rcsicSn del 
Vapor de se. 
li~a (Kg/ -
cm ) 

0-21 

S61idos Tota 
les ( ppr.1 co'.:" 
mo CaC03 ) 

3,500 

•Ucalii:idad 
Total (ppc1 
cor.io CaC03 ) 

700 

SÓliclos sus 
pendidos -
(ppm) 

300 

Sil ice 
(ppn 
coco 
Slú2) 

125 

El análisis del tl[;Ua cr\!da se encuentra en el apéndice i~o .. 7. 

Analiza.ne.lo las caracterÍs"~icas del a;ua para 

el proceso, el ni;:un parn alimcntc.ción de las caldcrü.s y 

el análisis del aGtta crt:da, se oi;serva que el n:;ua cru-

da cuD1ple con las características OiolÓgicns pru:n ali-

mentarse al proceso. 

lll Único problcmn. que l'resenta el ac:uc. cru<la 

es el al to contenido tlc t:lureza total (4.SO ppm cor...o CaC03 ) 

Por lo tanto es necesario clininn.r la dureza 

del acua ci·uc.la para que se p1.!cda alimcntnr a ln ca.ldern 

)' al proceso. La rcr10.::.ión de la dureza se 11.eva a cabo 

en c1 dcsi:1ineralizndor pnrcio.l (comunr.icntc llamado sua

vizo.dar porque sólo cli:aina la dtu:cza.), mediante el in-

terco.mbio de los iones calcio y tla..:¡ncsio por sodio, el 

cual. no causa problcoas. 

Dt1reza 
Total 
(ppm 
cor.to 
caco_) 

.> 

o 
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IlASES DE DlS.Ei.O 

Servicio 

Operación 

l 1rcsión de suministro 

Tereperntura 

Condición 

Cor.i1'ustibles 

Tcrapcrn tura del o.gua 
de alimentación 

Calidnd del a~ua 
de alii::entacion 

Flujos unitarios 
de \~a.por 

Condensados 

Co1•st11o1os fu ture:s 

Encq;Ía Óléctrica 
e.U s11ani i>lc 
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Suministro de vapor de agua 
parn calentamiento 

Continua 

17 K¡;/c012 

206°c 

S&;tt_Jrru.lo, con un contenido 
r.ln..'"<11:.0 tlc hur.1cdad de O. se;;. 

Gas natural y coc1bustÓleo 

iooºc 

il(':uo. dcnr.iincralizada par-
cialr.icntc (dureza 2 P,Pm) y 
dcsaercndn (0.005 cc/lt de 
oxíscno y O de co2 ). 

Los flujos unitarios de -
los equipos de proceso son 
sur.iinistrnctos por el pro-
Yccdor respectivo. 

Los condensndos lir.ipios se 
rán retornados a la caldc= 
rn. 

No se contcrarlan expansio
nes en el servicio. 

440-220 v/3 !'f/60 Hz 
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3.5. BALANCE DE MATERIA Y .ENERGIA DEL VAPOR Y CONDENSADOS 

CORR.IEl\'TE 1 

AJ.imentación de aeua a la caldera 

\'l1=W2+W3 

Condiciones de flujo normal 

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

W1 = 11302.3 Kg/hr 

P= 19.1 Kg/cm2 (manométrica) 

°!"' iooºc 

Condiciones de flujo máximo 

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

W= 16076~4 Kg/hr 

P= 19.l Kg/cm2 

T= lOOºc 

Ver cálculo de corrientes 56,57, 

alimentación de agua. 

CORR.IEn'li 2 

y de las bombas de -

L!nca principal de distribución de vapor saturado 

Wz= W5 + W6 

Condiciones de flujo normal 

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

P= 13 Kg/cm2 x 1.3= 17 K¡;;/cn2 (manométrica) 

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

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

13 J(g/cn2 , se da un sobrediseño de 303, para compensar 

la caida de presión en tuberías, válvulas y accesorios. 

Condiciones de flujo máximo 

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

w2 = 14, 965 Kg/hr 

P= 17 Y-&/cm2 (manométrica) 

T= 206°C 

Ver cálculo de corrientes 5 y 6 

CORRIENTE 3 

Purga continua de la caldera 

Condiciones de flujo normal 

W3= 325.3 K¡¡/hr 

P= 17 i:g/cm2 (manométrica) 

T= 206°c 

Condiciones de flujo máximo 

W3= 1111,4 Kg/hr 

P= 17 K{r./CIIJ2 (manométrica) 

T= 2D6°C 

Ver cálculo de corrientes 56,57 



W5= 7,194 1'¡;/hr 

P= 8 K{;/cm2 (manométrica) 

T= 175°C 
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Ver cálculo de las corrientes 7,11,15,12,21,22,23,24t25,26 

COiUlIEi;TE 6 

L!nca de distribución de vapor de 13 Kg/cm2 o. el área de 

cva1>oración y secado. 

Condiciones de flujo norraal 

\·:6= u27+ ~··'2s 

w6= 2 1 750 l:¡:/hr + 4,217 K¡;/hr 

1~6= 6,967 1:¡:/hr 

Condiciones de flujo r.i.ÍXir;io 

W6= W27+ 1~213+ \V29 

1; 6 = 2, 7 50 :~¡;/hr + 4, 21 7 J:¡:/hr + 1304 l~¡:/hr 

1~6= 7,771 K¡;/hr 

P= 13 1:¡;/cm2 (r:1ano1Jétr ica) 

T= 194°C 

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

28,29 las proporciona el proveedor de los equipos. 

COíUUllilTE 7 

Línea de distribución de vapor 3 K¡;/cm2 a el área de 

pasteurización. 



Condiciones de flujo normal y cáxira.o 

\·¡7= '°"s + W9 + "'10 

w7= 4SO 1:¡;/hr + 430 K¡;/hr + 150 ¡;s/hr 
W7= 1,060 1:¡;/hr 

P= 3 ~c/cm2 (manométrica) 

T= l.43°C 
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Las condiciones de P,T y el fl.ujo de laz corrientes S,9 

y 10 lns proporciona el proveedor de los equipos. 

CO!Utl:Ei.:TES S, 9,1.0, l.1, lJ, l.4, 16, 17, 1.13, 19 ,20, 21, 

ZZ,23,24, 25,26, 27 ,26,29 

Las condiciones de Presión, Tcr.ipcraturn, ca.!da de pre--

sión en el equipo y el flujo son proporciona.das por los 

proveedores ele los equipos. 



DATOS PR01'0RCIONADOS POR llL PROVlil!DOll 

CORRIENTE EQUIPO FLUJO Ks/hr FIUlSION AP TEMl'EAA'fUll.A 

Ks/cm2 (man) EQUIPO ºe 
20 Calentndor de 220 6 1.5 164 

Lecitina 

21 Pasteur izador de 202 3 0.5 143 
Leche (02-10) 

22 Es ter ilizador de 300 6 164 
Leche (02-24) 

23 Homo¡zenizador de 25 6 164 
Leche (02-25) 

24 Calentador de 524 3 0.5 143 
C.I.1'. (02-35) 

25 Tanque Aséptico 1,010 3 143 
(02-30) 

26 Envasador ns de 25/envnsadora 3 143 
Leche 5 cnvaso.dora.s 

\~ Total= 125 

27 Distribuidor de 2,750 10 183 
Vapor (03-26) 

28 Cnlcntntlor P1· incipal 4,217 
de Aire (04-00) 

13 4 194 

29 C. I.P. del Brea 804 13 1 194 
de secado 



DATOS l ROPORCIONAIJOS POll I!L l'llOV.liliOOR 

CORRillNTE J,;QUIPO PLUJO l(s/hr PlUlSION t;. l' Tm:PllllATUltA 

1'.c/cm2 (man) llQUIPO ºe 
f) I 1nstcur izo.dor 480 3 o.s 143 

(01-16) 

9 Calentndor de Leche 430 3 o.s 143 
(01-29) 

10 Inyector de Vapor 150 3 0.5 143 
(01-33) 

11 c.1.1·. tlel área de 1,500 5 1 150 
Pnstcuriznción y 
Evaporación 

13 Lavadora de Dote& 
(01-02) 

200 4 151 

14 C. I.l'. de l•ipas 1,200 4 151 

16 l•rcc::i.lcntndor de 230 6 1.5 164 
Leche (04-01) 

17 Calentador de 
(04-10) 

Aire 372 l. 5 164 

18 Calentador de Aire 110 1.s 164 
(04-1'2) 

19 Calcntndor-Enfr iador 116 
del Vibrofluicliznclor 

6 1.5 164 

(04-14) 



COIUUE?-.T.E 12 

Vapor para l.a lavadora de botes y C.I.I'. de pipas. 

Condiciones de flujo normal y máximo 

1"112= WlJ-+ Wl4 

w12= 200 K;;:/hr + 1,200 1:;;/hr 

1·:12= l,400 Ks/hr 

P= 4 Ks/cm2 (manométrica) 

T= 151°c 

CORRI.ENTE 15 
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Línea. de distribución de vapor 1:·a.rn el área de secado. 

Condiciones de flujo normal y r.ut"timo 

l'i15= 1~16 .. h11 + l'l¡s + 1'119 + w20 

1·;15= 230K¡;/hr + 372Kg/hr + llOK¡¡/hr + 116K¡¡/hr + 220Kg/llr 

1:15= l,U4il Kg/hr 

P= 6 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 16•1ºC 

CO!UUENTE 30 

Retorno de condensados de alta presión al desaereador .. 

Condiciones de flujo normal 



W30= 3,970 Kg/hr + 4,21.7 Kg/hr 

w30= 8,1.87 Kg/hr 

P= 8.S Kg/cm2 (manométrica) 

T= 1.76ºC 

Condiciones de flujo ~áximo 

W30= W34+ 1'135+ W36 

w30= 3,970 Kg/hr + 4,21.7 Kg/hr + 804 Kg/hr 

w30= 8,991. Kg/hr 

P= 8.S Kg/hr (manométrica) 

T= l.76ºC 

Ver cá.l.cul.o de las corrientes 34,35,36 

CORIU1'!.'TE 31 

111. 

Retorno de condensados de media y baja presión, al desa-

ereador. 

w31. = W32 + w33 

Condiciones de flujo normal 

W31= 1,262 Kg/hr + l.. 048 Kg/hr 

W31= 2,310 Kg/hr 

P= 2.S Kg/cm2 (manométrica) 

T= 13sºc 

Condiciones de flujo aáximo 

W31= 1,786 Kg/hr +.2,548 Kg/ru:'. 
w3i. = 4,334 Kg/hr 



P= 2.5 Kg/cn2 (manométrica) 

T= l38°C 

Ver cálculo de lns corrientes 32,33 

COIUUhN1'E 32 

Retorno de condensados de baja presión. 

Condiciones de flujo normal 

¡·;32= \"i37 + \•/48 

w32= 1,060 Kg/hr + 202 l~g/hr 

1·;32= 1,262 K¡¡/hr 

r= 2.5 ¡;¡;/cr.12 (manométrica) 

T= l38°C 

Condiciones de flujo rnáxir.10 

l"i32= 1·137 + i·;4S 

1~32= 1,060 K¡:/hr + 726 K¡¡/hr 

li32= l,7Sú K¡¡/hr 

P= 2.5 K¡;/cr.12 (manar.tétrica) 

T= l38°C 

Ver cálcúlo de corr ientcs 37 y 48 

C01Ull.EN1'E 33 

Retorno de condensados de media presión. 

Condiciones de flujo normal 

U.2 



W33= W47 

w33= 1,048 Kg/hr 

P= 4 K¡;/cm2 (manométrica) 

T= lSlºC 

Condiciones de flujo náximo 

W33= W47 + \•¡41 

\i33= 1,048 Kg/hr + l, 500 l::S/hr 

w33= 2,548 Kg/hr 

P= 4 K¡;/cn2 (manométrica) 

T= lSlºC 

Ver cálculo de corrientes 47 y 41 

COIUllEl<TE 34 
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Retor110 de cor..dcnsados del prir.iet' efecto de el área de 

evaporación. 

Condiciones de flujo normal y r.1áxir.10 

w34= 3,970 Kg/hr 

P= 8.5 Kg/CI:12 (manométrica) 

T= l76°C 

El flujo ·y presión son proporcionados por el proveedor 

del siste~a de evaporación. 

CO!Ull~~'TllS 35,36,38,39,40,41,42,43,44,45,46, 

49 ,so, 51,,52, 53 

Durante la transferencia de calor·en los equipos el va

por solamente cede el calor latente de condensación. 



COIUUl.:Nl'E EqUIPO PLUJO Kg/hr P!U:SIUN Tfiltl>EHATUH.A 

Kg/cn12 (1:1an) ºc 

35 Calentador de 4,217 9 178 
Aire (04-08) 

36 C.I.P. del área 804 12 191 
de Secndo 

38 l'as teur izndor 480 2.s 138 
(01-16) 

39 Calen tndor de 430 2.5 138 
Leche (01-29) 

40 Cal.entndor de 150 2.5 138 
Grasa (01-33) 

41 C.I.F. de las áreas 1,500 4 Í51 
de Evaporiznci6n y 
I 1ns te ur izaci ón 

42 l'rccnlcntador de 230 4.5 155 
Leche (04-01) 

43 Calentador de 372 4.5 155 
Aire (04-10) 

44 Calen tndor de 110 4.5 155 
.Aire (04-12) 

45 Calentador-Enfriador 116 4.5 155 
de Aire 



COIUlIDNTll EQUIPO PLUJO Kg/hr PR.ESION TllMPllllATUllA 
Kg/cm2 (man) ºe 

46 Calentador de 220 4.S 155 
Lecitina 

49 Pasteurizador de 202 2.S 138 
Leche (02-10) 

so llomo¡¡enizador de 25* 
Leche 

51 Calentador de 524 2.S 138 
C.I.P. (02-35) 

52 Tanque Aséptico 1,010* 
(02-30) 

53 Envasadoras de 125* 
Leche 

* Condensados que son enviados nl dreno.je, ya que estnn contamina.dos, porque se 

utilizan parn la limpieza del equipo. 

Datos de temperatura r caida de presión proporcionados por el proveedor 
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COR!UllNTll 47 

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

cado. 

Condiciones de flujo norr.al y rnáxiJ.10 

W47= \'142 + \'l43 + W44 + \\45 + ¡·;46 

1~47= 230 Kg/h.r + 372 Kg/hr + 110 Kg/hr + 220 Kg/hr 

1~47= 1,048 K¡;/hr 

P= 4.5 Kg/cm2 (manométrica) 

T= 155ºc 

Ver cálculo de las corrientes 42, 43, 44, 45, 46 

COIUllENTE 48 

Retorno de couc.lensados de bnjn presión, del proceso U.11.T. 

Condiciones de flt1jo ~1orI:'10.1 

w4s= 1149 

\'i 48= 202 1:¡¡/h.r 

P= 2.5 K¡¡/cm2 (manométrica) 

T= 13sºc 

Condicion~s de flujo máxiino 

\'148= ~149 + 1'151 

W48= 202 Kg/h.r + 524 K¡¡/hr 

w48= 726 Ks/hr 

P= 2.5 i:¡¡/cm2 (manométrica) 
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T= 138°C 

Condiciones de flujo máximo 

W48= ¡.;49 + W51 

114s= 202 Kg/br + 524 Kg/hr 

114a= 726 Kg/hr 

P= 2.5 Kg/cm2 (mnnométr ica) 

T= 138°C 

Ver cál.culo de corrientes 49 y 50 

CORIUENT.E 54 

Gas natcral a las calderas 

Lns cnlder~s funcionarán normalmente con gas natural. 

El consumo de gns se cálcula mediante la siguicn'te fór-

mula. 

Donde: 

\'I¡¡= \'/v (Hv - 11,1.l 

Pe~ 

\·/g= flujo de ¡¡as m3/hr 

Wv= evaporación máxima Kg/hr 

llv= entalpia del vapor producido Kca.1/Kg 

Hl= entnlpin del a¡:un de alimentación Kco.J./Kg 

? = eficieucia ele ln cn.l.dera 

Pe= poder calorifico del gas Kcal/m3 

El rango de ln cficiencin. es de 70 a 803, se toca el. VJ! 

lor menor para el cálculo. 



El poder ca.lor!fico del sns natural. es 8,905 Kcal/m3 

Sustituyendo va.lores 

I~¡:¡= 14, 965 Kg/hr (668 Kcnl/K¡¡. - 100 Kcal/Ke) 

3,905 Kcal/~3 x 0.70 

Ws= 1363.6 m3/hr 

CO!UlIEl\TE 55 

Comüustoleo n Caldcrns 
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La cal.dcra. qucr.1nrn norca.lc:c11tc go.s, pero se dispondra de 

!=or:1bustolco para el caso en qcc se i11tcrruJ1.pa la entrega 

de cn.s natcrnl .. 

.El consur.10 de co1:.bustolco se cálcula con ln misma fórmula 

. c1;1pleada para el cálculo clel. consumo ele cas no.tura! • 

.El poder calorífico del cor.tlJUstolco No. 6 es 9,967 Kcal/lt 

Susti turcndo en la fÓrnmla enunciada en los cál.culos de 

ln corriente 54: 

~le= l•I, 96_2_fu:/Jt_;:_J.í>.2..!l...E_c.!!_~lli;__-:_ _l9.9_ Kcaj.Jfu>. 

9,9S7 Kcnl/lt X 0.70 

Wc= 1215.8 lt/hr 
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COluu.ENT.ES 56, 57, 

El agua para alimentar .ta caldera contiene bicarbonatos, 

los cua1cs se convierten en carbonatos, dióxido de carb2 

no y agua, por efecto de l.a elevada tcr.1fJcratura qi:e cxis 

te en la caldera. El dióxido de carbono es indeseable -

dentro del sistema, ya que caus&J. corrosión en las tube-

rías de vapor y· de retorno de condensados. Los proble-

mas orie:inados por la presencia. del dióxido de cc.rbono -

en el sistct:la, se minimizan, instalantio un desaereador -

antes U.e alimentar el an:ua a la caldera. En ei u;;z·aCrc!t 

dor se lleva a cabo la. conversión de los bicarbonü.tos, -

la eliminación del dióxido de cnrbono forr.Jaclo y el oxícs 

no que pudiera. estar disuc.lto en el a(;ua, mediante el e~ 

lentaciento con vapor. El vapor que sa..lc del tar.que de 

vaporización de ¡Jurca.s se uti1izará. para alir.enta.r al 

desaereador. La presión de o~cración úcl dcsaercador es 

de 0.21 Kg/cm2 canométrica.. 

Balance de ~ateria en el desaereador y la caldera 

\"130 + W31 + \'l57+ \·;4= \•;3+ ~i2 - - - - - (/\) 

Ila1:incc de sólidos totales 

Consic!crando que el vapor y el retorno de con<lensaúos no 

contienen sólidos~ se tiene: 

C30= C31= C57= C2= O 

C= concentración de sólidos totales 
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c4 x W4= c3 x w3 - - - - - (B) 

c3= 3,500 PP~l (sólidos totales permisibles en 
la caldera, ver balance de agua 
tratada). 

(sólidos totales en el agua cruda 
ver análisis de agun cruda en el 
apcndice). 

Despejando \·1
4 

de la ecuación (A) 

\'l4= \·/3+ W2- l'i30- W3l- \'/57 - - - - - (C) 

La siguiente relación se obtiene del cálculo del tanque 

vaporizador de purgas. 

1~57= ~13 X 0.20 - - - - - (D) 

Sustituyendo w57 de la ecuación (D) en la ecuación (A) 

(];) 

Sustituyendo ¡·;4 de la ecuación (X:) en la ecuación (D) 

C4 (lv2 - W30 - \\'31) 
W3= - - - - - (F) 

C3 - C4 x O.SO 

Sustituyendo los valores corrcspo1;clic11tcs a coda. varia

ble, se obtiene: 

Condiciones de flujo máxi~o 

w
3

= 153!3 (14965_: 3991 - ~334) 

3500 - 1538 " o.s 
1111. 4 Kg/hr - - - - (F) 

W4= 1111.4 X 0.80 + 14965 - 3991 - 4334 

2529.1 Kg/lir - - - - - (E) 

222.3 Y..g/hr - - - - - (D) 



1~56= 1,111.4 - 222.3 = 889.1 1:e/hr 

Hn condiciones de flujo norr.i.nl 

\'i30= S,187 1:¡¡/hr 

\·i3= 325. 3 K¡¡/llr 

\·14 = 740.24 K¡¡/hr 

1·;57= 65.06 l~/hr 

1;56 = 260.24 1:¡;/hr 
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CALCULO D.E LOS .E-.Uir·üS l'Al:A LGS S.EllVICIOS AUXILIAl<ES 



4.1. CALCULO DEL EQUIPO DE .U:FRIG.ERACIO!l 

CALCULO DEL DANCO DE HIELO 

ENFRIADOR(ES) ,Cot :PJ<.ESOJ\(ES), CONDENSADOR(ES) 

CALCULO DEL BANCO DE !llELO 

Recepción de leche en pipas (enfriador 01-04) 

Q leche Q disipado a¡;ua 

\•/ leche 30,000 Lt/hr x 1..03 Kg/Lt = 30,900 Rg/hr 

Q 30,900 Ke/hr (.971 Kca.1/K¡;ºc) (5 - 2oºc) 

Q - 450,058 Kcal/hr 

l\ecepción de l.ecllc en uotes (enfriador 01-09) 

W leche = 12,000 Lt/hr x 1..03 Kg/Lt = 12,360 K¡;/hr 

Q 12,360 K¡;/hr C.971 Kcal/KcºC) (30 - 5°c) 

Q - 300,039 Kcnl/hr 

Qt = - 750,097 Kcal/hr 

Carga térmica = (450,058 Kcal/hr x 3.5 hr) + (300,039 

Kcal/hr x 4 hr) = 2, 77 5, 359 hcal 

Ke de hielo 2,775,359 Kcal / 79.8 Kcal/Kg de hielo 

Kg de hielo 34,778.93 

35,000 Kg = 35 Ton 
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Ton refriceración = 2,775,359 Kcnl / (16 hr x 0.252 

Kcnl/UTU x 12,000 BTU/Ton) = 57.36 

Se considera que se 11en~á un tanque de recepción de -

leche con capacidad de 54, 000 l t y tomando en cucn ta -

las capacidades de los equipos, se tienen 3 alternati

vas: no se consideran más porque en las otras se elimi-
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no.r!a uno de los dos equipos y se considera recepción de 

leche en botes y pipas. 

CAPACIDAD la. OICION 2n. OPCION Ja. OPCION 

L/It:íl. LECHE L/l!R llCI!ll L/HR UCHll L/l!R LECllE 

Enfr indor 
l'ipns J0,000 1 hr 30, 000 1 hr J0,000 lj hr 15,000 

Enfriador 
notes 12,000 1 hr 12,000 2 hr 24,000 J hr J6,000 

TOTAL 42, 000 54,000 51,000 

J\naliznndo los consumos de n¡;ua helada 

co11srn.:o la. or·CIO~! 211. OFCION Ja. OPCION 

L/lm 

Enfriador 
Pipas 60,000 1 hr 60,000 1 lu: 60,000 ~ hr 30,000 

Enfriador 
Dotes 30,000 1 hr J0,000 2 hr 60,000 J hr 90,000 

TOTAL 90,000 120,000 120,000 

Se puede esco¡;er la 2a. y la Ja. opci.Sn pues no hay diferencia 

en el consumo, el cual es de 120,000 Lt. 

Lo más conveniente es ln 2a. opción, por lo tanto: 

Car¡¡a téroicn 1:1~illla = (450,058 Kcal/hr x 4.5 hr) + 

(J00,039 Kcal/hr x 6 hr) = 
3,825,495 Kcal 



124 

Kg hielo 3,825,495 Kcal/79.8 Kcal/Kg 47,933.53 Kg 

48,000 I:g 4C Ton hielo 

Ton 3,8:!5,495 Kcal / (16 hr x 0.252 J:ca.1/Dut x 12,000 

DTU/tr) = 79 Ton. Ref. 

Consumo de1 servicio en operación normal y miÍ..~ima del -

banco de hielo. 

Kg. llielo 

Ton. Ref. 

NOIU.!AL 

35,000 

58 

48,000 

79 

CALCULO D.EL EHFitIADO;l DE AGUA 

Pasteurización - Fo.stcurizador (01-16) 

13,000 

21 

lln función del aeua se hará el Va.lance de ca.lar 

Considerando j> = l KG/Lt del ac;ua y Cp 1 Kcal/Ki;0 c 

Q = 60 ,ooo Kg/hr (1 1:ca.1./1:gºc) (5 - l ºel - 240, ooo Kcal/hr 

Adición de crasa - .Enfriador (01-36) 

Q = 9,400 1Cg/11r <1 Kca1/1:gºcl (23.6 - 1°c) 

Q = - 212,440 Kcal/hr 

Proceso UllT - Pasteurizador (02-10) 

Q = 32,000 Kg/hr <1 Kcal/K¡;ºC) (10 - 1 ºe) 

~ = - alla,ooo KcaJ./hr 

Secado - .Enfriador (04-14) 

Q = 10,570 I:g/br <1 1:ca1/K¡;0 c) (8. 9 - 1 ºe> 

Q = - 83,503 Kcal/hr 



Q Total = 823,943 Kcal/hr 

Tomando co~o base de cá.J.culo 1 hr 

Ton Ref. 

Ton Ref. 

llaneo de 
hielo 

Enfria-
dores 

TOTAL 

823,943 Kcal 
(0.252 Kcal/OTU X 12,000 DTU/Tr) 

273 Tr 

Tr NO!U.\ALES 

58 

273 

331 

Tr i.tAXU.iA K¡¡ HIELO 
NOIU-IAL 

79 35,000 

273 

352 
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K¡¡ HIELO 
i!AXU:.\ 

48,000 

Considerando que sólo se quiere un enfriador y no el ban

co de hielo 

Qt = 750,097 Kcal/lir + 823,943 Kcal/hr = 1,574,040 Kcal/hr 

Ton ltef. = L 57 4, 040 1;cal/hr 
(0.252 Kcal/OTU X 12,000 DTU/Tr 

Ton ltef. = 520, 51 Tr 

l'or lo tanto se tiene que parn la operación norma.l se --

requieren 273 Tr. 

273 100% Se tendrá un sobrcüiscfio de 90.53 con un 

sólo enfriador 

520 X 

For lo tanto no se justifica tener ese sobrcdisefio. 

Por otro lo.do, si se quisiera tener otro enfriador no 

seria posible ni cconó~ico puesto que no seria eficiente 
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funcionando discontinuamente Y seria por ·consi¡;u_iente -

::i.ntieconómico .. 

Cor.to se puede observar las tone!_adas de ·reír i¡::cración -

auzaentan en los enfriadores de recepci~n, en la segunda 

alternativa que es la que tiene un sólo enfriador, es

to es porque las tonel.adas de refrigeración del banco -

de hielo se cálculan para la regeneración del hielo en 

16 hr. (ver el primer cálculo del banco de hielo) 

CALCULO PA..<A COl·ll':tESOlillS EN REFlUGEitACION 

Para determinar la cnntidru:I de agua de cnfria1uiento· pa

ra los cor.iprcsores en refriaeración, se dcterruinn.n las 

-condiciones de entrada y sa.J.i<ln del compresor: 

Presión de Succión = 23.4 Lb/pul¡;;2 (1.99 J.:J_;/cr.i2 ) que c2 

rresponde a una temperatura de succión de lSºF (- 9.4°C) 

esto .se debe a que se ncccsi ta tener !lna ter.ipcratura m!:_ 

nor que el líquido a enfriar (1 ºe) ader.iás de que en la 

l.Ínea de succión entre el serpentín (evaporador) y el 

cocprcsor, c1 eas absorbe calor por la~ paredes de la -

tubcr.Ía y aumentando la temperatura. 

Presión de DcscarGa = 166 Lb/pulG2 (11.67 l~~/on2 ) corre~ 

pendiente a una temperatura de conclensación de 90ºF --

(3Z.20C). Esto es porque la tcnpcrat:ura de bÚlbo hÚracdo 

15.2°F (24°C), para tener un buen marcen de acercamiento 

en el condensador evaporativo .• 

De la figura l del apéndice s se obtiene el flujo de 
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atloniaco necesario. 

Flujo llJlloniaco (Lb/min) / Ton Rcfriceración = 0.423 

0.423 (Lb/nin) / Ton Uefriseración x 90 Ton Refriseracion 

36.07 Lb/min x 60 min/hr = 2204.2 Lb/hr :< .453 K¡¡/Lb = 

103ú.l I:s/hr 

De la fi¡;ura 2 dc1 apéndice 5 se obtienen las tec-

pcraturas de entra.da y salida. 

Tc1;:p. dcscarca = 222ºF (105°C) 

Tccp. saturación 90°F (32.2ºC) 

Cp O. 52 DTU/Li> o F 

¡¡1 calor absorbido en con presión = m Cp D. T = 2234. 2 Lb/hr 

(0.5Z DTU/LbºF) (222ºF - 90ºF) = 156737 OTU/hr = 39510 

h:cal/hr = 3.29 Ton llefrigeración/hr 

Q nbsorbido = Q absorbido 
ru;io1lin.co 
cocipresión 

T entrada = 3.¡ºc 
n¡;ua 

a.e: u a 

T salida 
n¡;ua 

40°c (rccomcndnción 
del fabrican
te para evi-
tn.r condensa
ción interior 
1'113) 

39,510 Kcal/hr m (l Kcal/Kcºc> (40 - 34°C) 

m 6, 505 I:a/hr con _,P = l 1:¡¡/L t 6. 535 r.i3 /lir 
109.7 Lts/ruin 

3 cowprcsorcs operación normal 6.535 ra3/hr x 3 

19.75 m3
/hr 

4 conpresores opc-ración ma."'1r.1a 6.5C5 m3/hr x 4 

26.34 m3/hr 
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CALCULO DE CONDENSADORCES) EV.Al-ORATIVO(S) 

La capacidad original del condensador evaporativo según 

la modulación propuesta. en el. arreglo anterior es de 90 

Ton. Refrigeración. 

Bases de Cálculo: 

P = 166 Lb/pulg2 (11.67 Kg/cm2 ) correspondiente a una -

temperatura de condensación de 90°F (32.2°C) de fi¡¡ura 

3 del apéndice 5 siendo ln temperatura bulbo h~m~ 

do = 75.2ºF (24ºc)*y para tener un buen margen de acer

car.tiento en el condensador evaporativo (esta presión es 

igual ·a ln presión de descarga del compresor). 

El consurao de agua desmineralizada por el condensador 

evaporativo sugerido por el prOY11edor es de 2.45 Ga1/ 

hr/Ton. Refrigeración siendo ésta, purgada constantemea 

te pa.rn evitar incrustaciones en los tubos donde se pr2 

duce 1a condensación de wnoniaco. 

~l consumo de acua será: 

2. 45 Gnl/hr/Tr X 90 Tr = 221 Gal/hr X 3. 785 Lt/Gal X m3 / 

1000 Lt = 0.83 m3/hr/condensadores. 

Según el arreglo. propuesto existiran 4 condensadores. 3 

en operación normal para el enfriador continuo y uno 

cuando opere e1 banco de hielo por 1o que se tiene: 

Consurao en operación normal: 

0.83 m3/hr/condensador x 3 condensadores 

* En Delicias Chihuahua. 



ll1 Consumo máximo se presentará cuando adeaá.s opere el 

banco de hielo. 

Por 1o tanto: 

0.83 m3/hr/condensador x 4 condensadores 

129 
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4.2. CALCULO DnL COJ.:PRESOR Y E(iUIPO AUXILIAR 

CQl.\P llliSOR 

Vol.umen requerido a las condiciones de Delicias Chihuahua. 

V= 481. 75 m3N/hr = 8.02 m3H/min 

Donde: T = 2 310 ºK 

T = 1 273 ºK 

¡> = 
l l atcósfera 

p = 
2 O. G6.7 .atmósferas .. 

V= 
l 

e .. 02 m3 N/min 

V2= 1 atm X 8.02 m3t:/min X 310 ºK 
273 ºK x 0.867 atm 

v2= 10.5 m3/min 

Tecperatura de descarga de1 cocpresor. 

Considerando un proceso adiabático 

Donde: lt= 

T = 1 
p = 1 
I' = 2 

T
2
= 310 °K x( 7.66 atm/0.367 atm)0.285 

T2= 578 ªK = 305 ºe 

cp/cv= 1.4 po..ra 

310 ºK 

0.867 atmósferas 

7.(J6 atmósferas 

aire 



Potencia teórica adiabática. del compresor. 

!cl 

wta= 2.22(.~1) Pa o.[(.~)"- 1] 
Donde: 

lita= potencia teórica adiabática e 111' ) 

P = presión absoluta en la aspiración ( Kc;/cr.i2 ) a 
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4 = flujo de aire a las condiciones de aspiración ( m3/min ) a 
P2= presión absoluta en la descar¡;¡a ( !:g/cm2 ) 

k= cp/cv = 1.4 para el aire 

Sus ti tu~·endo valores: i.4-1 

1·1t .. = 2.n(,'.f"'-1)(o .. m)(to.5)[G:~, 7)1.4- y 
56 IIP 

Cálculo del agua. de enfriamiento para t.l compresor. 

l1ara &:LCUn proveniente de sistemas de enfr iar.licnto abiertos 

como la torre de enfriilllliento, la ~T= 2 - 12 ºF sera satis-

factor in. 

Aire Aire -
T= 37oc CO/.!PllESOR T= 30SºC 

A¡;ua 

T= 37.BºC T= 34ºc 
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Se utiliza la siguiente ecuación empírica( bibliosrafía 25) 

H1 = 4( tn¡¡ - taw ) + 100 

Siendo H1 = calor eliminado llTU/!IP-hr) 

ta.e= temperatura proznrdio de entrada-snlida del aire ºF 

taw= temperatura promedio del agun en la chaqueta ( °F ) 

A T seleccionada= 7 ºF 

Sustituyendo valores: 
t = 9S.6 ºF + 581 ºF 
ag 2 

tag 339.S ºF 
t = 93.2 ºF + 100.04 ºF 
aw 

t = 96.6 ºF aw 

2 

11
1
= 4 ( 339.8 ºF - 96.6 ºF ) + 100 

H1 = 1,072.8 BTU/l!P hr 

JI1 = 1,072.8 llTU/i!P hr X 56 llP 

u1= 15,139.35 Kcal/hr 

Rlujo de agua de enfriamiento: 

m= 
_1_11 __ 

cp xAT 

60, 076. 8 BTU/lir 

m= ~~l-5~.1~3:..:.9~·~3-5_K.·c:::.:oal~/~1~1~r~~~~~~~
l J:cal/J:s ºe x e 37 .ll ºe - 34 ºe ) 
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m= 3,984.04 ;;:¡;/hr considerando .,P= 1 Kg/lt 

m= 3.9S m3/11r :::. 4 m3/hr 

Cñ1culo de agua de enfriamiento para el postcnfriador. 

Se tienen dos opciones: 

1) alir:lcntar el aaua de enfriai;iiento en serie 

2) alimentar por separado el arrua de enfriamiento 

Opción Uo 1 
~= 15,139.35 Kcal/hr 

= 20 77U.04 l~cal/hr 

~3= Q2 - Ql 

Donde: 

CC•!.:l' RESOll 

Q2 

~1= calor·absorbido en el compresor 

~2= ca.lar generado en el compresor 

q3= calor absorbido en el postenfriador 

Sustituyendo valores: 

Q3= 35,909.39 Kcal/iu- - 15,139.35 t.cnl./hr 
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Q3= 20,770.04 Kca1/hr 

Temperatura del agua que sale del postenfriador 

T3 = T
2 

+ Q3/ m cp 

T3= 37.8 ºe + 20,770.04 Kcal/hr /C3,9S4 1:¡;/hrx 1 I:cal/Kg ºe) 

T3= 43 ºe 

Opción No 2 

Considerando AT= 15 ºr
m= Q3 

cp xAT 

m= _,,2~º~·~7~7~0~·~º~4....:.:K~c~al~/i...:..:h~r--
1 Kca1/Kg ºe x B.3 ºe 

m= 2, 502 K¡;/llr = 2. 5 m3 /hr 
Se observa que se castaría más agua si se alimenta por separa

do al compresor y al postenfriz.dor. 

Cálculo de humedades y temperaturas del aire 

.--------, T= 17úºC ~-----~ T= 37ºC 

COOil'!UlSOlt 
P=7.úú7atm P=7.667a1:m 

H=0.0153 .n=o.005 



Hw:iedades : 

Utilizando la ecuación (bibliografía. 20) 

pv= Pw - o.s<t - tw) 

Donde: 

pv= presión parcial del agua ( mm Hg ) 

l.35 

pw= presión de vapor del agua a l.a temperatura de bulbo húmedo 
(mmHg) 

t= temperatura de bul.bo seco ( 0 c 
tw= temperatura de bulbo húmedo ( 0c 
Sustituyendo val.ores: 

pv= 22.38 - 0.5( 37 - 24 ) 

pv= 15.88 mm Hg 

Humedad a la entrada del. aire 

H= 18 X Pv 

29 X ( p - pV) 

11= 18 X l.S.88 mm llg 
29 X ( 659 mm llg - 15.SS mm llg 

11= 0.0153 Kg agua/ J:¡; aire seco 

11= 0.0153 lb agua/ J.b aire seco 

Volumen de aire húmedo ( bibliografía J.J.) 

vh= o.rs,-c;+-Y60J[1+ (1f)H] 
o.7:S"t('l'ft"IGO) [t r (t.1) 0 • 015 31 

vh= a5.'f'f 18 :'..! 

Vh= J.6.64 ft3/ l.b aire seco 



Flujo de aire seco: 

a=--1.... 
vh 
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V= 10.5 m3/min = 370.75 ft3/min ( a condiciones de Delicias 

Chihuahua ) 

G= 370.75 ft
3
/min 

16.64 rt3/ lb aire seco 

G= 22.28 lb aire seco/min = 1337 lb aire seco/hr 

Calor húmedo 

ch= 0.24 + 0.461! 

ch= 0.24 + 0.46 X 0,0153 

,,= 0.247 DTU/ ºF lb aire seco 

Balance de calor 

Q4= Q2 - Ql 

Donde: 

Q4"= calor absorbido por el aire 

Q2 = calor generado en el compresor 

Q1 = calor absorbido en el compresor (por el agua de enfria

miento) 

Q4 = 35,909.39 Kcnl/hr 

Q4 = 20,770.04 Kcal/hr 

Q4 = 82,420.8 DTU/hr 

15,139.35 Kcnl/hr 



T = __ Q_4~-
2 G X Ch 

82,420.8 DTU/hr T = 2 1337 lb aire seco/hr x 0.247 DTU/lb aire seco 

T
2

= 348.6 ºF 

T2= 176 ºe 
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i·or lo tanto la ter.ipcratura del aire a la descarga del compre 

sor es de 176 ºc. 

Temperatura del aire a la salida del postenfriador: 

Q absorbido por el aire = <.¡ disipado en el postcnfriador 

~= 82,4ZO~n ~TU/hr 

<.¿= G x ch x LIT 

L).T= 
G X ch 

óT= 82 1 420.ll BTU¿'.hr 

1337 lb aire seco/hr x 0.247 

AT= 249 ºF 

Tf= 348.6 ºF - 249 ºr

Tf= 99.6 ºF 

Tr= 37 ºe 

DTU/lb o.ir e seco 
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Por lo tanto la temperatura del aire a la salida del postenfri

ador es de 37 ºc. 

Humedad de aire a la salida del postenfriador: 

Se considera que el aire esta saturado a las condiciones de sa-

lida del pstenfriador. 

T= 37 ºe 
P= 7.6 atmósferas = 5828.9 mm Hg 

18 x Pv 

29 X ( p - Pv 

pv= 47.076 mm Hg ( presión de vapor del agua a 37 ºe ) 
Sustituyendo valores 

H = 18 X 47.076 mm Hg 
s 29 x < 5828.9 mm He - 47.076 mm lis ) 

H s = O. 005 Kg agua/ K¡¡ aire seco 

lis= 0.005 lb agua/ lb aire seco 

Deter~inación de los condensados 

Condensados=( humedad inicial 

Condensados= ( 0.0153 - 0.005 

Condensados= 13.S lb a.gua/hr 

humedad final )x V aire seco 

X 1337 



Condensados= 6.3 Kg/hr 

llur.iedrul residual(llr)= ht1t1edad final x volumen aire seco 

Hr = o.oos lb agua/lb aire seco x 1337 lb aire seco/hr 

llr = 6. 685 lb a¡¡ua/hr 

llr = 3.03 kg agua/hr 

TAll!.,!UE DE AIRE 

l'ara el cñlculo de la cnpacidad se considera un tier.:Jpo 

de residencia de 60 secundas. 
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Capacidad= 71.41 m3/br x 60 ~cGundos x l hr/ 3600 segundos 

Capacidad= 1.19 m3 

Capacidad= 42 f t 3 

I'resión de operación= 7 l:g/cm2 

SllC/1.00R DE AIRE 

Sera de tipo duplex( doble torre con deshidratante), 

opcrnndo sicaprc una r.iicntras se efcctua la regenera

ción de deshidratante de la otra torre. El deshidratan-

te mas cor:LÚn es la alwnina. 

Datos para el cálculo de la cantidad de deshidratante: 



Presión de operación= 7.6 atmósferas 

Temperatura de operación= 37 ºe 

Volumen de aire a secaJ:= 420 m3ti/hr 

Volumen de aire a secar= 443.07 m3/br(estandar) 

Condiciones estandar= l atmósfera y lSºc 

llur.iedad a eliminar= 3.03 l:G agua/hr 

Vol.umen de deshidratante: 

De la fieura J. del apéndice 6 ~e obtienen 300 litros 

de deshidratante, con un punto de rocio de·-20 ºe a -30 

ºc. 

140 
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4. 3. CALCULO DEL DESl.;INEl\ALIZADOU PARCIAL Y EQUIPO AUXILIAR 

Datos de Diseño 

Flujo 

Dureza Total c1cl Ac;ua Cruda 

Dureza Total del Efluente 
Requerida 

, 
llcsina Cationica Ciclo Sodio 

Plcjo paro. Rcc:cncrnción 

Flt:jo para Enjuague 

1\{;un i·~equer ida pa..rn Bnjuac:ue 

!'lujo de Servicio/Arca 

Flujo pa.rn l\etrolavaclo 

Tier.i¡10 de n.et.rolavaclo 

A1 tura J.~Ínima ele la 
Carni. de Re,,ina 

Tiempo de Operación entre 
ncc:cnerncioncs 

60 m3 /hr (264. 2 GPM) 

4GO ppm como CaC03 

2 ppra como CaC03 máx. 

Ar.!berlite 1n-120 

1 GPJ.I/ft 3 Resina 

1.5 GPl·Vft3 !"tesina 

25-75 GAL/ft 3 ~csina 

5-3 GPl·:/ft 2 

5 GP/.l/ft2 

10 l·iin 

24 l'ul¡;adas 

12 llrs 

Da. tos de la resina lrt-120 ter.indos del ca táloi;:o de res,! 

no.s clcl fabricante. .El tiempo de operación entre rese

"ncrncioncs de las rcsi11ns norn:al.rncntc es cle 24 hrs. o -

más, cxcCpto cuando se tienen O.f:ttas ele nl.ta dureza, do!!. 

ele se rccomicn<la tener tiempos de operación menores b.. -

24 hrs., parn. disr.:inuir c1 tnrnru1.o ele los equipos y as! 

reducir 1a inversión inicial.. 
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Capacidad de ln Resina 1n-120 

De la ficura l del apéndice 7 se puede OQ 

servar que con sol.ución de 1:0.CL al 10'7. (regenerante) y 

20 Lbs NaCL/ft3 resina se obtiene la cnpacidnd máxir.ia 

de la resina. 32.5 l:ilo¡;rnnos (CaC03 )/ft3 resino.. 

La capacidad de la resina es afectada por el 

contenido de sodio en el a¡;ua cruda. .En la. fit:ura 2 

del apéndice 7 se obtiene la capacidad e il1 ter cambio 

de acuerdo con las condiciones de a.cua cruda. disponible. 

Contenido de Sodio en el acua cruda. 1025 ppm como Caco3 
Con tenido de Calcio en el acua cruda 360 ppm coc10 caco3 
Relación Sodio/Calcio 

1\ Na/Ca = 1025 = 2.85 de la fi¡;. 
360 

Volumen de :tcsina 

2 25 l:ilo¡;ranos (C:i.C03)/ 

ft3resina 

Dureza agua cruda 480 ppm como CaC03 

1 ppm = o.0583 aranos/sa.tón 

Tiempo de operación 12 llJ:s 

Dureza por re~over 

60 m3 x 264.17 Gal 15,050.2 gaJ.ones/hr 
hr l m3 

480 X 0.0503 = 27.9 sraJIOS 
galón 
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27.9 Grrunos x 15,850.2 r,aloncs x 12 hrs 5,306,647 granos 

¡¡a1Ón hr 

Volumen de resina 5,306.65 Kiloqrnnos = 212.27 ft 3 

25 Kilo¡;rnnos/ft3 resina c6 • 01 m3) 

Ca.lidad del Ef 1uentc 

De la figura 3 del apcndice 7 

Dureza cocbinn.cla Nn + - Ca++ del acua. cruda 

1025 + 360 = 1,3G5 ppm como Caco3 

Dnrezn del efluente 1.G ppm como CaC03 

Dimensiones del Oesmineralizador Parcial 

Considernndo Flujo 7 GPl·l/ft2 

Arca del Tanque 264.2 GH! = 37.74 ft 2 

7 

Con el llilÚnetro cor.icrcial 84" (2.13 nts) 

Arca = 33.5 ft2 

Altura del Tanque 

Se rcq;.!icre 553 de cxptLnsión de la resina durante e1 rs_ 

trol.avado. 

Volumen Expandido de la ltcsina 

Altura del Tanqce 329.02 ít3 

38,5 ft2 

212.27 X 1.55 = 329.02 ftJ 

s.54 ft (2,60 mts) 

Al.tura de la Car.ia de ;tesina = 212.27 

38.5 

5.51 ft (l..68 mts) 



Agua para Retrolavado 

5 ~ X 38.5 ft 2 

ft2 
192.5 GPM 

Duraci6n del retrolavado 10 min 

1~2.5 x 10 = 1,925 galones de agua 

Duración de la Regeneración 

Flujo para regeneración l GPiVf t 3 resina 
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212.27 rt3 resina x 1 GPM = 212.27 GPM de Salmuera al lO'ió 

ft3resina 

Sal neccsnria para la regenernción 

20 Lbs llaCL x 212.27 ft3resina = 4,245.4 Lbs NaCL 
ft 3resina (1,929.7 Kg) 

NaCL al 103 0.897 Lbs NaCL 
galón sa.l1:1uera 

4,245.4 Lbs NaCL = 4,732.9 galones salmuera 
Q.897 Lbs NaCL/galón salmuera 

Tiempo de Reseneración = 4,732.9 galones salmuera 

212.27 GPil saJ.muera 

Mua para Enjuasue 

25 ga~oncs x 212.27 ft 3resina 
ft resina 

5,306.7 galones 

Flujo para Enjuague 1.5 GPM 

~resina 

22.3 min 



1.5 GPJ.I x 212.27 ft3resina 
ft3resina 

318.4 GPl·l agua 

Tiempo de Enjua¡;ue 5,306.7 !?alones 
318.4 GPI·! 

Tanque para Salmuara 

16.6 rnin 

Se ne ce si tan 4, 732. 9 ¡;alones de salmuern (10;; NaCL) 

Se tendra. un tanque de sa1muero. al 24% NaCl y se usara 

agua para dilución. 

NaCl 24~ 2.585 Lbs NaCL 
galón sal.muera 

NaCL en el Tanque 4,245.4 Lbs 

Vol. SalJ:1uera = 4,245.4 Lbs JfaCL = l.,642.3 ¡¡alones 
2. 535 Lbs NaCL 

Vol. Tanque 

Vol.. Tanque 

galón salmuera 

1.642.3 ga1ones salmuera (24~~) 

o.e 
2,052.C galones (7.3 m3 ) 

Au·t10. par a Dilución 

Contenido de agua en Salmuera al l.03 de NaCL 

0.966 Gal. Acua 
Gal. Salmuera 

4,732.9 x 0.966 = 4,571..9 ¡¡alones agua 

Contenido de acua en Salmuera al 243 de NaCL 



O. 890 GILI.. J\gua 
Gal. SIÜr.luera 
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1,642.3 x 0.89 = 1,461.6 galones agua 

Agua para Dilución = 4,571.9 - 1,461.6 = 3,110.3 ga.l.ones 
:i.¡;ua 

Flujo Agua para Dilución = 3.110.3 = 139.5 GPM 
22.3 

Ca!da de Presión 

En la ficura 4 del apendice 7 

li.P por ft de resina= 0.5 PSI 

~P Total ¿). Pft resina x ft resina 

P Total 0.5 x 5.51 = 2. 75 PSI 

nesumen: Desmineralizador Parcial 

Flujo 

Dureza Total del Agua Cruda 

Dureza Total del Efluente 

'Capacidad de Intercambio 

NaC.l por llegeneración 

Calda de Presión 

Volumen de !tesina 

Resina 

Tiempo de Operación entre 
Reeeneraciones 

Tiempo/Agua para Retrolavado 

480 ppm como Caco3 

1.8 ppra como Caco'3 

5,306,647 granos 

1,929.7 Kg (4,245.4 Lbs) 

0.193 Ks/cm2 (2.75 PSI) 

6.01 m3 (21~.27 ft3 ) 

Amberlite lR-120 

12 hrs 

10 min/7.28 m3 (1,925 ga.l.) 



Tiempo/A¡;ua para ncGeneraciÓn 
<acua para diluciÓnJ 

Tiempo/A¡;ua para Enjuac;ue 

DilÚ:letro del Tanque 

Altura del Tanque 

Tanque de Salmuera (243 NaCl) 

22 min/11.77 m3 
(3,110.3 ¡;al) 

17 min/20.01.l m3 

(5,30ú.7 ¡;al) 
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134 pul¡;. (2.13 mts) 

102.5 pul¡;. (2.60 mts) 

7. 8 m3 c2,·os2.s ¡;al.) 



4.4. CALCULO DE LA CALDERA Y EQUUO AUXILIAR 

Evaporación máxima= 14,.965 Kg/hr de vapor saturado 

Presión de operación= 17 K¡¡/cm2 (manométrica) 

Tenperatura del a¡;un de alimentación= 100 ºe 

Donde: 

e.e.= evaporación equivalente o:c-/hr) 
15. 65 (K¡::/hr) 

Fe= ~.?.-nEL~s.!§n_~uivalentc 
evaporación rea.l 

Fe= __ lly :;-4~.!l_ 

e.e.= caballos caldera 

Fe factor de evaporación 

llv entalpía del vapor producido(l~cal/K¡;;) 
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Ha entalpía del agua de alir.ientación(Kcal/Ks) 

Sustituyendo valores 

Fe= 663 Kcnl/Kg - 100 Kcal/l'e 
540 l:cal/K¡¡ 

1.052 



149 

.E.vui>oración equivalente= evaporación real x Fe 

Evaporación equivalente= 14,965Kg/hr x 1.052 

Evaporación equivalente= 15,743.13 K¡:;/hr 

e.e.= 15.743.18 i:g/hr = 1006 
15. 65 1:¡¡/hr 

Capacidad no"1inal de la caldera= 1006 e.e. 

Se considera que la ücmnm.ln máxima <le vapor de 

14, 965 K¡¡/lu: se presentara durante 16 horas al día. El 

tanque de alma.cenauicnto de co1Jl..mstoleo se cál.culara !Ja

ra mantener la demanda máxima durante cuatro días, tiem-

l>O que es suficiente para correair lo. falta. de g:as natu

ral o <le rccarear uueva.1;ientc el tanque. 

consur.10 de 

co1;;.IJustoleo 

consuno de 

co1::tbustolco 

1,216 lt/hr x 16 hr/día x 4 días 

77,824 litros 

!'ara evitar que el tanque este aho¡¡ndo se "lle

nara al 75% de su capacidnd, teniendo entonces: 



103, 765 litros 

Volumen total= 103.7 m3 

103.7 m3x p_~rj..!_ 652 barriles 
0.159 m3 

El dcsaereador sirve además de cli~inador de 
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los gases corrosivos, de almacenamiento de asua para la 

alimentación a las calderas. Un criterio para obtener 

la cantidad de agua alamacenada y la capacidad del tan-

que, es el almacenn.r una cantidad cínina de a.cua que sea 

suficiente para sostener .la evaporación má;;ima de la ca.J:. 

dcra. i;or lo menos durante 20 r.iinutos. 

l'ara mantener la evaporación máxima se tienen 

que alimentar 16,076.4 ;:g/hr de ac:ua(corriente 1) 

reserva mínima= ! 6.J?.J .. 6_._4_Kl1/J~L.~1:...J1F.?C_ 20 __ m~1! 
60 min 

reserva mínima= 5,358.8 Kg _,P= 0.96 K¡;/lt 

reserva mínima= 5,582 litros 
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Para evitar que el tanque este totll1l:lente 11~ 

no se trabajara al 30~ de la. capacidad, por lo tanto el 

voluoen del tanque será: 

reserva cínir:Jn volumen del tanque 
O.EO 

5,5()2 lt 
o.so 

6,977.5 litros 

El dcsacreador t1roduce acua con un contenido 

de oxíceno de 0.005 cm3/1t, 100 ºe y trbnjarn a 0.21 

K¡:;/ci.,2 (manor.1étrica) 



TAN!SUE DE VAPOllIZACION (FLASH) 

3 

Dalance de Materia 

Dal.ance de Energía 

tl3H3= W5~57+ W3H56- 1~srs6 

W3CH3- 1156)= 1~s7<H57- HS6) 

l'i57 = H3- 1156 

WJ H57- H56 

.. 

152. 

El condensado de la corriente 3 es saturado y esta a 17 

Kg/cra2 man. 17.87 Kg/cm2 abs. 

El condensado y vapor producido en el tanque estan satl!. 

rados a 1.077 Kg/cm2 abs. 

H 3= 210.2 Kcal/1-:¡¡ 

H57= 638.U Kcal/Kg 

H56= 99.2 Kcal/Kg 
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210.2 - 100 0.20 
W3 638.1 - 100 

Dimensiones del Tanque de Vaporización. 

En la bibliocrafía 12 se encuentran las tablas con las 

cuales se determinan las dimensiones c1el tanque. 

~:3= 1111.4 Kg/hr= 2445 lb/llr 

I'resióu de las purgas 17 Kg/cm2= 242 lb/in2 man. 

l'rcsión de opc.t:nción del tanque 0.21 Kg/cm2= 3 lb/in2 man. 

D X L 3.82 ft2 para 1000 lb/hr 

O X L 3.82 ft2 X lli.§._l:Jú.!!!. = 9.33 ft2 

1000 lU/hr 

o 24" = 2 ft (61 cm) 

L 2.:.ll = 4. 66 ft (142 cm) 

2 

Donde D diáraetro 

L lon¡;itud 

00/.iw\S U.IJ ALUiilliTACION IJE ;,GUA 

Cantidad:. 2 (una de relevo) 

Tipo: centrífusa 

Operación; continua 

Fluido: a.¡;ua 

Terapcratura: 1ooºc 
Capacidad: 1.10 - 1.15 veces el flujo de la corriente 1 
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Presión de descarsa: 1.76 - 2.11 Kg/cm2 +la presión de 

operación de la caldera. 

Capacidad 

Capacidad 

Corriente 1 x 1.15 

16076.4 K{i/hr X 1.15 

lOoºc 

,P 118Ua = 0.96 14;/lt 

Capacidad = 18487. 8 K¡¡/hr x _l_t __ _ 

0.96 Kg 

18437.8 Ks/hr 

19253 11:/hr 

Presión de descarsa 

Presión <le descarga 

2.11 Ks/=2 + 17 K,;/cm2 

19.11 Kg/cm2 

DOMDAS Dll AJ.n:.;:::ffACION DE COJ.!ilUS~f2!,§Q 

Cantidad: 

Tipo: 

Operación. 

Fluido: 

Temperatura: 

Capacidad: 

2 (unn de relevo) 

rotatoria 

continua 

combustoleo No. 6 

46ºC 

1.10 1.15.vcces el flujo de la corrie~ 

te 55. 

Presión de descarga: 4 J:g/cm2 

Capacidad 

Capacidad 

1.15 X 1215.3 lt/hr 

1393.2 lt/hr 
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Slil..ECCIOll DE LOS E1.1Ull'OS DE S.lfüV!ClUS AUXILIARES 



5.1. SELOCCION DE LA TOIUU> DE ElffRIAJ.fIENTO 

La torre de enfriamiento adecuada al preceso 

del presente trabajo es la torre de tixo mecánico. 
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La torre de tiro natural no es conveniente 

porque: a) se utilizan cuando es necesario manejar cau

da.les muy grandes, lle¡¡anclose a construir torres hasta 

de 30 metros ele diáinetro y 103 metros <le altura. b) se 

utilizan en lugares donde la humedad relativa del o.ire 

es de 75 a 803. 

La torre por contacto indirecto tampoco es -

conveniente porque: a) ln temperatura mínica que puede 

a.lcanzar el agua depende principalmente de la tempera-

tura de bulbo seco y en la Ciudad de Delicias se tiene 

la temperatura de bulüo seco demasiado elevada (37ªC). 

b) se recomienda para el cnfriamie11to de fluiclos que -

llegan a la torre a temperaturas elevadas y no es nece

~ar ío tener temperaturas de salida tan bajas como las -

usadas en 1os sistemas de enfr iamicnto con ::ic:un.. 



Información proporcionada al proveedor. 

Equipo: Torre de Enfrinmiento No. Unidades Una 

Servicio: Agua de Enfriamiento para la Planta 

LuGar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

Til'O 

Tcmpcrn.turn. del 
a¡¡ua caliente 

Temperatura. del 
nGua fría 

Norcial 
~lá::irno 

Temr>crntcro. de bulbo 
huracdo de disciio 

1'cr.1pcrntt.tra. de bulbo 
Seco 

llur:lednd rcltltivn de 
diseno 

TIRO ¡.;;:;c:A?iJCO 

121.75 m3/hr 
128. 34 m3/hr 

4S°C 

3B% 
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Disponibilidad de 
~nc~cía Eléctrica 440 - 220 volts/ 3{/J/ 60.l!z 

llOTAS: 

l.- r..efcrcncin de flujos, ver balance de mats, 

ria y cncrcía. 

2.- No se conten1plan posib1cs expansiones a -

la planta. 

3.- La torre de cnfriM:icnto trabaja con agua 

cruda. 
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4.- La torre de enfriamiento podra ser tipo -

paquete, si satisface las condicione~ requeridas. 

s.- El equipo deberá suministrarse con todas 

las pa..rtes y acccsor ios, incluyendo pero no lir.d tandose 

a lo sicuiente: estructurn, eli~inadores de arrastre, -

sistema de distribución, f!Scalcra tipo r.1nrir.0 1 dcpósi to 

de agua fría, ventilador con reductor de velocidad y m2 

tor, e interruptor por alta vibración y chimenea. 

6.- E1 mnterinl de la torre será rcco~cndado 

por el fabricante. 

Se presentaron dos cotizaciones para la torre 

de enfriamiento, una construida de p.lástico }" ln otra -

de ncdcrn de pir10 trntt!.dn quirnicru:1entc. a presión. 



TABLA COMPARATIVA TECNICA 

Equipo: Torre de Enfriamiento 

Servicio: A{¡un de Enfriamiento pnrn la Planta 

Lucar de Instalaci6n: Cd. Delicias Chihuahua 

TIPO 

Flujo mñximo de ngua 
de circulaci6n 

Tempcrnturn del neun 
caliente 

Tempcraturn de 
nuua fr!.n 

Temperntcra de bulbo 
húmedo diseno 

I'erclidns de a¡;un 
por nrrnstre 

Perdidas de '.'I¡ºª 
por evnporac.i.on 

Alturn de bombeo 

No. Celdas 

Motor del ventilador 

TinO MECANICO (TIHO 1'01\.ZADO) 

FLWO CIWZJIDO "A" 

0.2~~ 

· 1 .. Bs;~ 

3 mts 

UllA 

15 l!l' 440-220 V/ 3P/ 60 Jlz 
17.50 Rl'J.t n prueba. de ncua. 

·.rmo /.lliCANICO (TIHO FOltZAOO) 

FLUJO Cl\UZADO (TII•O l'AQUEl'E) "B" 

0.23 

1.35% 

3.8 mts 

UN,\ 

15 lll' 440-220 V/ 3~/ 60 llz 
350 lll'l·! n pruebn. de ncun 



TADLA CCJ.ll'APJ\TIVA TliCIHCA 

BllP/RPM Ventilndor 13.5/475 

Diámetro del ventilndor 

Dimensiones (mts) 
larca x ancho x altura 

Dimensiones del depósito 
de a¡¡ua fría (mts) 
larc:o x ancho x prof. 

Peso de la torre 
Vacia 
En opcrnción 

lleducción ele velocidad Por 

2.25 mts 

6.4 X 3.81 X 3.0 

4.77 X 3.90 X 1.22 

(22.7 m3) 

4,600 Kg 
7,400 f.¡; 

reductor tipo encrnnes 

12.5/412 

2.44 mts 

3.37 X 3.37 X 4.0 

3.37 X 3.87 X 1.7 

(22.2 m3) 

4,300 l:g 
7,100 1:¡¡ 

IJor poleas y blUlclas 



MATliRIALllS ESTRUCTU!U\ 

Cubierta 

Empnque 

Soporte de empaque 

Eliminadores de arrastre 

Chimenea. del ventilador 

Persianas 

Sist. dist. aaun 

Herraje 

Soporte equipo rnec. 

Aspas ventilador 

Depósito asuo. fría 

MPTQP* ACEHO GALVANIZADO 

Lwninn corrugo.do. de asbesto l'Hl'V* 

MPTQP Parrillas de plnstico 

Malla o.cero galv. recub. PVC Tipo coleantes 

ilPTQP PRl'V 

Fibra de vidrio Pibro. de vidrio 

Asbesto PRl'V 

Orificios de polipropileno Orificios de polipropileno 

Acero ¡¡o.lvo.nizado Acero ¡¡o.lvanizado 

Acero estructural ¡¡nlv. Acero estructural salv. 

J\luminio Pibras de vidrio 

Concreto Concreto 

* /.IPTl¡P Madero. de pino tratada Ql!it1icamente a presión. 

* l'llFV Poliester reforzo.do ccn fibra de vidrio. 
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cm1ENTNUOS 

1.- Las dos torres propuestas cumplen con los 

requerimientos del proceso. 

2.- La torre "il11 tiene liHl}'Or consurno de cner

cín eléctrica, por tener el ventilador z:;.ás chico que "D". 

3.- La torre "D11 ocupa menor espacio que la. --

torre "A" .. 

4.- El reductor de vclociclacl por polcas y ban-

das es r.1cjor que el de c11:;rancs, porqt~c en cnso de des-

compostura solo.nentc es necesario cru:ibiar las b:l.nd::.s, -

mientras que en el tipo cnarnnes es ncccsnr io de::;a..rr.rn.rlo. 

5.- El costo de instalación e.le la torre 11D" es 

menor que el de la torre 11 A" por ser tir,o po.quetc. 

6.-_ La madera se dcslianifica n Fll de S y a -

concentraciones de cloro 1;1ayores n 2 PH.:, esta desligni

fica.ción provoca que la r.rn.<lcra pie1:cla s1:s propiedades -

~structuralcs. Tnr.1bién 1.a. madera. es lrnsta1Jtc suseptil..ilc 

a 1a forr.:.o.ción de hon:.;os y algas que la lle.can a destru

ir, además de provocar incrustaciones c1: lr .. s superficies 

de transferenciri. de calor. 

7.- El material de construcción de la torre 

"D", ¡:;ftFV es resistente a la corrosión y disrainuyc la 

formación de hongos y aleas. La dcsvcntnja de el FilFV -

es que se dcforr.ia a temperaturas Iilayorcs a 70°C. 
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TADLA CX>MPARATIVA ECONOMICA 

Equipo: Torre de enfriamiento No. Unidades: Una 

Servicio: Agua de enfriamiento para la planta 

Lugar de Instalación: Cd. Delicias Cl1ihuahua 

TIFO TIRO !'01:ZJ\DO "A" TIRO l't;!:ZAOO "D" 

(PAQtlliTE) 

Material 
de construcción 

Precio 

Insta1ación 

$ 

$ 

935,000 

100,000 

Total $ 1,035,000 

Costos de Opcrnción 

Costos Fijos Anuales 

Depreciación $ 

J.la.n ten ir.tiento 

Total $ 

103,500 

41,400 

144,900 

Costos Variables Anuales 

~ncrGÍa eléctrica $ 

Acido 

Total 

$ 

$ 

72,511 

56,160 

128,671 

Plll'V 

$ 

$ 

083,000 

40,000 

$ 1,128,000 

$ 112,SOO 

$ 22,560 

$ 135,360 

$ 67,140 

$ 56,160 

$ 123,300 

Existe una diferencia a fnvor de la torre "A" 

de $ 93,000 el precio no incluye la construcción del -

depósito de ai;uo. fr!a. 
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Selección de la torre de enfriamiento 

Se seleccionn la torre "D" construida de PRFV 

porque: 

1.- El material de construcción es resistente a 

la corrosión y disminuye la formación de algas y hongos. 

2.- Tiene menor conswao de potencia en el ven--

tilador. 

3.- La reducción de velocidad por poleas y ban

das tiene menos probiemas de rnantenimiento que ei tipo -

engranes. 

4.- Aún cuando el precio de la torre "B" es li

geramente ciayor que el de la torre "A", la torre "011 tie

ne una vida útil mayor debido al natcrial de construcción. 

s.- Se disminuyen 1os problCQQS causados por la 

formación de al.Gas y hollf:os, 

6.- La torre "D" tiene menor costo de operación 

anual. 

Bspecificación de la torre scieccionada. 
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ESl JXIFICACIO!l DE. U. TORRE DE ENFRIAl.\I.ENTO 

Servicio: Enfriamiento de A¡;ua 

Lu¡pr de Instal.ación: Cd. Delicias Cllilluahua 

l-! o. de Unidades: Un:i 

Torre Tipo Tiro Forzado, Flujo cruzado (Tipo ~aquete) 

co;.;;nc101;:.:.s DE DISEf.;O y Ol'EiU\CIOil 

Flujo del />¡Jua Circclante Gl'I./c3/11r 

Tecperatura del A{;ua Caliente ºF/oC 
(entrnda) 

Ter.:veratura del A¡;ua Fr!a ºF/ºc 
(salida) 

Tccperatura de Gulbo Húmedo ele 
Discfio ºF/ºC 

Al tura de Dor.ibco de la Torre ft/mts 

D.H.1'. Total del Ventilador 

l'érdida.s por 1\rraztrc, 3 del Flujo 
Circulo.ntc 

~érdidas por ~var.oración (diseño) 

Instalación de la Torre 

Altura Sobre Nivel del 1.1ar ft/mts 

I:...~posición de la Torre 

No. de Celdas 

Ventiladores por Celda 

No. Total de Ventiladores 

660/150 

113/45 

93/34 

75/24 

12. 5/3.S 

12.5 

0.2 % 

i.os % 

A nivel 
de piso 

3321/1165 

A ningún tipo 
de gas· corro
sivo 

Una 

Uno 

Uno 



Dimensiones Nominales de la Celda 
L X A ft/mts 

Dimensiones TotA.les de la Torre 
LX A ft/mts 

Altura-Depósito Agua Fría a 
Plataforma del Ventilador f t/mts 

Altura de la Chimenea del 
Ventilador f t/mts 

Altura Total de la Torre ft/mts 

Dimensiones Interiores del 
Depósito de A~ua Fr!a ft/mts 

No. de Entradas de Auua Caliente 

Diámetro Nominal 

Altura de las Entradas ft/mts 

Acceso a la pa.rte Alta de la Torre 

Peso de la Torre Vacía lb/!~ 

Feso de la Torre en Operación lb/Kg 

MATERIAILS Dli COKSTRUCCIO!I 

Miembros Estructurales 

Cubierta 

Relleno 

Eliminadores de Arrastre 

Chimenea del Ventilador 

Persianas 

Distribución de Agua 
Tipo 
Material 

Tuercas, Tornillos, Roldanas 
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11 X ll/3.37 X 3.37 

11 X 11/3.37 X 3.37 

13.1/4.0 

2.62/0.8 

15.7/4.8 

11 X 12.7 X 5.57/ 
3.37 X 3.87 X 1.7 

Dos 

6" 

11.5/3.5 

EscaJ.er a r.:a.r ina 

9460/4300 

15620/7100 

Acero Galvanizado 

Foliéstcr l\.cforzad.o 
con Fibrn de Vidrio 
(FRFV) 

Parrillas de Plás
tico Tipo Colsantes 

l'l\FV 

Fibra. de Vidrio 

PRFV 

A Gravedad 
Orificios de 
Propileno 

Acero Galvanizado 



Anclaje 

Sopor te del Equipo Mecánico 

Depósito de Agua Fría 

Suministrado por 

Jl"'UIPO MEC,\NICO 

Ventiladores 

Diámetro ft/rnts 

Número de Hojas 

Vel.ocidad RPJ.1 

DHP por Ventilador 

Material de las Hojas 

iIBDUCTOR DE VELOCIDAD 

Tipo 

ilclación de Reducción 

~ 

Clase 

Tipo 

Velocidad o. C=¡¡a Total RPM 

CA!IACTE•t!STICAS .::L.EC'l'!:ICAS 

Pases/ciclos/volts 

UP ¡¡orninal 
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Acero Galvanizado 

Acero Galvanizado 

Concreto 

Comprador 

Uno 

8/2.44 

4 

412 

12.s 

Fibra de Vidrio 

Poleas y Oandas 

2 

A Prueba de A¡¡ua 

Jaula de Ardilla 

850 

3/ 60/ 440-220 

15 
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5.2. SEL.ECCIO!I DEL EQUIPO DE REFll.IGERACION 

El proceso de refrigeración es usado a muchos 

diferentes niveles de tc~pcratura para condensar o en-

friar gases, vapores o líquidos. En el presente traba

jo se usará pa..ra enfriar a¡;ua hasta 1ºc. 
La refriccración es necesaria cuando e.1 proc~ 

so requiere enfriaoicnto a temperaturas no confiables -

disponibles de un servicio usua1 de ngua, o de otra --

fuente de enfriamiento. 

Tipos de Sistcr.ias de Hefrigcracián 

Los tres sistemas más usados son: 

I.- Vapor a Chorro 

II.- Absorción A¡;ua
Bromuro de Litio 

Amoniaco 

III.- Compresión l·íccánica 
(Heciprocantc o 
Centrífua11) 

;WiGO ºC TEMPERA 
TURA i.I'R.GXI/.'JoDA-

2 a 21 

4 a 21 

-40 a -1 

-129 a 4.5 

A¡;ua 

Solución de 
Dronuro de Litio 

Amoniaco 

J\mon.iaco, Hidro
carburos Hnloce
nndos, Propano, 
Eti1eno y otros 

En genera.! para temperaturas mayores de oºc se 

Suc:ierc vapor-a chorro o el. siste11a de absorción con br.Q. 

muro de litio. Entre -lºC y -40ºc absorción amoniaco-3_ 

gua o el sistema. de con1presión mecánica es indicado. Ab.!; 

jo de -40°c la coraprcsión mecánica es usada. 

Guías de Especificación 

Usualmente l~ se1ección de1 sistema de refrig!:_ 
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ración puede ser determinado antes de preguntar n los -

proveedores, sin embargo, en caso de duda o donde varios 

sistenas pueden ser considerados, las prcGuntas deberan 

enviarse a todos los proveedores oferentes U.e sistemas -

de refrigeración. 

Los cálculos prelir:dna..rcs son usualccntc prep!!:, 

radas co~o cuías. 

La inforr.iación final del funcionru:1iento es ob-

tenida del proveedor del o los cquipon cspcc.!ficos. 

La evaluación de ofertas dcbcran incluir un a

nálisis detallado del funcionar.iicnto, costos iniciales y 

costos de operación. 

Cono se r.1cncionó n..ntcr iorr.tcnte varios tipos de 

sistcraas de refriccración pueden ser considerados secún 

los rcqucrir::icntos indicados a. continuación,por lo que -

no se especificará el tipo inicialncr..te hnsta. no cfec---

tuo.r 1n evaluación de l.as ofcrta.s rc!;r•cctivns de 1os pr2 

veedores. 

·Informnción Proporcionada a los Proveedores 

Aplicable a 

Lu¡;ru: 

Servicio 

Propuc::;ta 

Ciudad Delicias Chihuahua 

Sistema de ll.cfriG'eración 
para Surainistro de Agun 
Helada 



Datos Generales 

Tempera tura de Re torno A¡;ua 
llel.ada oc/ºF 

Ter.iper atura ge ~urninis tro 
Agua Helada c¡v¡: 

.En Operación Normal 

Car¡;a Térmica Kcal./hr - Ton. 
Refrigeración 

Capacidad n13/hr - GPII Agua 

'.riempo de Operación hr/dín 

En Operación MáxicJD. 

Carga Térmica Leche de Pipas 
l:cal./hr - Ton. Ref. 

Cnpacidrui m3/hr - GPII A¡;ua 

Tiempo de Operación hr/día 

CarGa Térmica Leche en Dotes 
Kcal./llr - Ton. l:ef. 

Capacidad m3/lu: - GPll A¡;ua 

Tiempo de Operación lu:/día 

Datos del. Lu¡;ar 

Altitud l·ISl'll.l 

Presión Darométrica ATJ.1/PSI 

Temperatura de Dulbo 
Seco ºC/0 1' 

Temperatura de Dulbo 
Húmedo 0 c/°F 

Localización del. .Equipo 

Servicios Disponibles 

Temperatura de A¡¡ua de 
R.epues to Nor. 0 c¡0 ¡: 

B.S/47 

l./33.8 

G23,943 - 272.47 

l.l.l..97 - 29,582.5 

16 - 20 

450,058 - 14S.G2 

60 - 15,.S.52 

4.5 

300,039 - 99.22 

36 - 9, 5l.l. 

6 

1,165 

0.867/12.3 

37/99 

24/75 

l.69 

Interior del Edificio 

25/77 



Tipo de Agua 

rresión 

Temperatura de Agua de 
Iinfri=icnto J.1.t,. 0c/°F 

'l'ipo de Asua 

l'resión 4;/cm2 

l'resión úc Vapor l.¡;/cm2 

r;1éc tr iciúnd fases/ ciclos/volts 

Notas: 
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Agua Dcsmincralizllda 
l)arcin.lmcnte 

1.5 

34/93 

Lle Torre de Enfriamiento 

4 

3 

3/60/440 

1.- No se consitlcran con5uraos futuros o cxpa.n

zioncs. .El ¡1rovecdor podrá succri1· la (s) modulación (es) 

de equipo (s). 

2.- .El cumplimiento con lo cspccificodo no re-

lcvnru al r•¡_ovccüor de l.a rcsponso.lJilid:tll de suninistra.r 

equipo con el disciio, 1nano de obro. y materiales de co11s

trucción, o.propio.dos para el correcto fcncionamicnto de 

equipo. 

3.- Las cotizaciones técnicas y cor.icrcio.lcs ds:., 

bcrá.n ¡.,rc~cnta.rsc por sepnr~do es <lccir deben incluirse 

en una sección las caro.ctcrísticas técnicas -no mencio-

nar costos- y en 1a. otra sección los costos uni to.ríos de 

los equipos, 1aatcrialcs, mano de obra e instalación. 

4.- Información adicional: ver di::Íg:ratla. de ba.

lnncc de O.f;UO. hcl.o.da. 

5.- La Llodulación de equipos para. el sistema -
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de refrigeración indicados en el diáaraDa de balance de 

a¡;ua helada es sólo propuesta. 

De acuerdo a la informn.ci6n recibida de los --

proveedores se resu~e lo siGuientc: 

Comcrcialz:1ente no se proporcior.an sistcnas de 

refric:eraciÓn de tipo vapor a chorro y absorción que cua 

plan con los requerimientos de tc~pcratura y carga térmá., 

ca, quedando sólo el ziste~a de refricera.ción por compr~ 

sión mécanica con dos opciones que son: 

l.- Por Compresión Rcciprocantc 

II.- Por Compresión Centrífusa 

A continuación se evaluaran estas, por ucdio -

de una tabla comparativa técnica y una tabla co~parativa 

econór.iica.. 
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TABLA CO/.:l'ARATIVA TECNICA 

Sis tcr.ia de Compresión 

Servicio 

l~Úmcro de Unidades 

Capacidad Lroporciouada. 
Toneladas ilefr it;crnción 

Cn~:i.cidad ~:w 

Fotencia a1 Freno Dl!P 

l'otcncia de Motor Hl' 

Lubric::ición 

Enfriauic11to por/GHi/ 
i. rcsión 1.:fu~. PSIG 

Gas ~-tcfrigcrantc 

Tcupcz atura de 
Succión ºc/0 1' 

"l'crnpcraturo::. ge 
Descargo. 0 c/ F 

Presión de Succión 
K:;/cia2/(PSIG) 

FresiQn de Ucscn.rgn 
l::;/cm-/(PSIG) 

Acoplamiento Lotor 
Compresor 

Sis tc1;1a de Condensación 

Servicio 

SlSThHA Dli 1lli!'l:IG.llH.AC:lON 

co1.:r·¡;ES10l' ~WCAHICA 
HECIPl:OCAi·:Tj; Clltn·1uFUGA 

Compresión 
Continua. 

5 

100.4 

12:::.6 

150 

Aceite 

A¡¡ua/45.44/60 

Amoniaco R-717 

-9.4/15 

105/222 

1.99/28.4 

11.67/166 

l'olca-Danda 

Condensación 
de Amoniaco 

Compresión 
Continua 

2 

275 

950 

J\cci te 

l!l misco 
Jlcfr i¡;erantc 

Triclorof luoro
me tano ll-11 

-ú.7/20 

G0/190 

1.25/17.S 

7.5/107 

l'or :Engranes 

Condensación 
de R-11 



Número de Unidades 

Localización del ~quipo 

Tipo 

Cnpacidad Proporcionada 
Ton-Refriacración 

Ilnf r iamien to 

A¡;ua de Enf5iamiento 
Requerida m /hr/GPM 

4 

ln ter ior <.le 1 
Mificio 

Condensador 
l.:. vapora ti vo 

117 

Aire-Agua 

0,55/2.45 
Recirculada 

Capacidad de 13ocba llecir 953/252 
culación A¡;ua LP/.l/GPl-1 -

Cantidad 1 

Potencia HP 2 

Capacidad de Ventilado- 38,300 
res ft3/r.iin aire 

Cantidad 2 

Potencia de 1-:otor HP 15 

Recipiente de Refriserante 

Servicio 

Número de Unidades 

Capacidad m3 

Almacenar.tiento 
R-717 Liquido 

1 

4,34 

.Enfriador en Consumo J:or¡;ia1 
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2 

Acoplado-Interior 
del Edificio 

Tubo-Coraza 

275 

h{:ua de 
Enfr iar.:iento 

213.3/962.5 

Servicio .Enf r ial:lien to Enf r i ar.1icn to 

Número de Unidades 

Loca1ización de Equipo 

Continuo de Af;ua Continuo de Agua 

l 

Interior del. 
.Edificio 

l 

Unid'1d Acoplada 
Interior del 
.l:.dificio 



Tipo 

Capacidad m3/iu: - GPH 

c:;¡¡¡acidad Ton-llcfri¡;er.!l. 
e ion 

Temperatura de Entrada 
de A¡;ua 0 c/°F 
Temperatura de Salida 
de J\¡;ua 0 c/°F 
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Serpentin-Tanque Tubo-Coraza 

111.97-25,582.4 111.97-25,582.4 

275 275 

C.5/47 8.5/47 

1/33.6 2/35.6 

Cantidad de /.¡;itadores 2 
con 11ropcla 

Cantidad de Motores 2 

Potencia de 3 
1.:otor-A(;i tador 111' 

linfrindor en Consumo Máximo 

Servicio 

l:íu.1ero ele Unid:.ldcs 

Localización de Equipo 

'fipo 

Capacidad m3/hr-G1'H 

ci;i,¡ncidnd Ton-l:e f r i¡¡ cr .!!. 
C101l 

Capncido.d 1:¡; lliclo/hr 

Telilr>crn:turn de Entrada. 
•\r;t!a ºC/OF 

Ter.lperatura de Salido. 
A(:ua 0c/ºF 

Enfrinr.lic11to E.nfrinr.dcnto 
lntcr~itcntc Aeua lnter~itcntc Agua 

1 1 

lntcrioL" del Unidad Acoplada 
Edificio Interior del 

Edificio 

llaneo I!ielo Tubo-Coraza 
Serpcntin-Ta.nquc 

96-363,360 96-363,360 

GO 275 

40,000 

C.5/47 

1/33.S 

8.5/47 

2/35.6 

Ticc1po de n.cc;cncraciÓn hr 16 

Rcfri&erante Utilizado 
en el Sis ter.ta 

Amoniaco R-717 ·.rriclorofluoro
mctc.no R-11 



Flujo Fromedio Lb/min/ 
Ton Ref. 

Flujo Fromcdio 
CFM/Ton Ref. 

Comentarios: 

0.446 

4.07 

175 

3.24 

45.2 

1.- El número de compresores reciprocantes es 

mayor que los de tipo centrífugo, operan.do cuatro del ti, 

po reciprocante noroalmcnte y quedando uno en caso de c

r:icrccncia o mo.ntenimiento, e;:istiendo filayor posibilidad 

de oodulnción por ser de igual capacidad que en los de -

tipo centrífugo, los cuales son de capacidad r.1ayor y se 

encuentran incorporados a cada unidad de rcfriecración -

por lo que en caso de cttcrg:cncia no c;:.istirá codulación 

y es necesario dejar fuera de operación ln unidad de re

friseración respectiva sin cubrir por consi~~icntc la dS 

manda. máxirr.a de O{~ua helada. 

2. - A1 ser mnyor el número de cor.:presoi:cs reci, 

procnntes y al no ester acoplados a la unidad de rcfric~ 

.i:-nción se requiere mayor e:ipacio y cnntidad de! tubería -

de interconexión ns! cono m:s.yor nú:r.iero de a.cccsorios. 

Deberá co~plcr.1cntnrsc ente punto con fo.ctorcs cco11Ómicos. 

3.- El o.ccite fur;c..do de la lubricnciÓn es sol!!, 

ble con todos los rcfric:crantcs excepto en aaoniaco, es

to puede crear c:;pumco y una condición de cor.1presión in

satisfactoria pnra conprcsorcs rcciprocnGtcs.. Esto no -

es un problcr.1a serio en máquinas centr!fucns excepto que 

estos repcrcutiran en la condensación en el condensador. 
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lin el si~tema de an1oninco el aceite se asenta

rá y podra ser pureado en los puntos bajos del sisteraa., 

como tnnquc, evnporndor etc. 

4.- El conprcsor cc11tri'.fuc;o presento. la. venta

ja. de ser enfriado por el p1·opio rcfriccr~ntc,no siendo 

c:.;plosivo ni tÓ:;ico en caso e.le fu¡;a, adcr.1Ó.5 de no requ!:._ 

rir couc:::io11cs c:;teriores. 

5 .- El cor.:.prcso1· de tipo pistón presenta un n-

coplar.licnto por polca y bandas que pcrmi te el ccplco de 

un r.totor con vclocicl~dcs de rotación más clcvada.s que --

lo.s del cor.iprcsor, tanbién pcrr.1i te modif ica.r el co.uda.1 -

del compresor varinmlo las rcvo1ucioncs de este, median-

"te un c:tnbio en ln polca del rotor, por consic;uicntc se 

pucclc o.r.1t>liar la m.odulnción. 

l!.l conprcsor ccntrííu~o tiene o.coplanicnto di

recto, con lo que ce obtiene una. icualdad de vc1ocido.d 

de rotación entre cor::prcsor y r.1otor, además de ofrecer 

un ca11junto más r icit.lo y reducida de úincnsioncs, sin v.!, 

brn.ciones y silencioso, lo que pcrr..i te si tunr o.1 grupo 

sin ci.mcntnción y sobre lo. unidad de rcfricernción. 

6.- El núr.iero de condensa.llores en el sistema. 

de refriccración de tipo recipracantc es mayor que en e1 
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de tipo centrífugo, teniendo o.sí una mayor posibilidad de 

codulación en caso de eµcrcencia y DLLilteniJ:liento, sin eB! 

barco al ser mayor el núncro y al no estar acoplados a -

la unidad de refrigeración se requiere ~ayor espacio y 

cantidad de tubería üc intcrconcxión,así como maror nÚCl!:_ 

ro de accesorios. 

7. - El condensador de tubo y corn..za requiere 

srnndes CO..li tiü.aU.cs de n.gua de cnfr iarnier..to dependiendo 

por lo tan'to de este servicio, esto inplica. el aumento 

de la capacidad de la torre de enfriamiento y por tanto 

el. costo, a.dc1:1ás requiere mayor mantenimiento con 1a SU.§ 

pensión de su servicio por la formación de incrustacio-

ncs que reducen su capacidad. Este condensador se en--

cucntra acoplado a la uniclad de refriacración y no pre-

scnta. pérdidas de at:ua por forr.:a.r parte de un sisteca e~ 

rrndo, c.dccás no posee partes en moviraiento. 

El condensador de tipo evnporativo es de tatla.

iio co1:1pacto y no depende del acua de la torre de enfria

r.iiento, su mantenimiento se puede efectuar durante su o

peración sin ln sus¡,cnsión del. servicio, presenta partes 

en movimie1;to cor·10 r.1otor-vcntilndor y r.1otor-boc.ba de re

circulnción ,con la consiguiente posibilidad de fnl.la,so-

1uciona.n<.losc e!>to por la i::odt:l.ación de los misr.los, estos 

equipos tiene pértlid:i.s de L!.üUtL por [)urc:ns cor.tinuns y e

vn.pornción. 

Deberá conplementar_se este punto con fact:ores 

cconÓtlicos. 
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s.- E1 sisteoa de refrigeración de tipo ccntri 

fu¡:o no requiere un recipiente independiente paro. el. rc

fric;crante condensado por ser un sistctm intccrnl,con el 

respectivo ahorro en espacio y cantidad de tubería de Í!!, 

tercone..~ión y accesorios. 

9.- El núr.Icro de cnfrio.clorc::; p.u:-n el consur.10 -

normal de O.fJUO. helada es el misr.10 y de icual capacidad -

pero la tcoperatuca del ac;:ua suninistrnda por el cnfr ia

dor de ti{lo serpentín-tanque abierto es ncnor en un g:ro.

do ccnti¡;r¡-Ao a la proporcionada por el e.le tubo y corn.zo.. 

Ll enfriador de tipo scrpcntin-tnnquc abierto 

requiere r.u1yor espacio y c.:l.ntic.lo.tl Uc tubcríc de interco

nexión y accesorios que el de tubo y coi:u.za que es un -

sistcna integral. 

Deberá coi.;plcr.tcntarsc este punto con factores 

econór.1icos. 

10.- El número de enfriadores para el consumo 

iutÚ:im.o de o.(;Ua hclnUa es el tlisno y e.le i::;uo.1 capacidad -

pero las toneladas de rcfr ic:cración se rcüuccn en c1 en

friador de tipo t:.inco de hielo puesto qi..!C estas se dis-

tribuycn en un tic1:!1JO de rccencrnción de 16 horas, por -

este motivo este enfriador tiene suficiente tienpo parn 

almacenar hielo durante las hora:. en las que éste no es 

requerido para el c11friaoicnto dc1 ncua. 

Ader.u~s la tenpcraturc. del agua sm¡inistrada -

por éste es ctenor en un grado a la suministrado. por el -
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enfriador de tubo y coraza. 

El banco de hielo requiere mayor espacio y ca,a 

tidad de tubcrÍ:a de interconexión y acccsorio3 que el de 

tubo y coraza que es un sistcr.la inter;ral. 

11.- Los flujos pror.iedio por t_onc1ada de rcfr,i,. 

t;eración de los refrigerantes son un ÍJ1.dice de los calo

res li1tcntes del rcfriccrnnte, n ¿;rnndcs calores laten-

tes b:i.jos flujos de refrigcrautc.. Como se puede obser-

var, se requiere u;i flujo cayor de rcfriecra.nte R-11 que 

de ar.toniaco, repercutiendo esto en el costo de la carca. 

de refrigerante la cual será r.iayor pn..r:i. el tipo ll-11. 

El triclorofluoromctano -lUl- es inflar.iable y 

no es tóxico. El amoniaco no requiere cqt:ipo protejido 

r1a.ra c:.:plosión pero requiere cuid;:i.do en su r.1ancjo por -

ser tóxico • 

.En condiciones de humedad, el ~t-11 establece -

co;idicio11cs ácidns y al ar.toniaco no le afecta mucho, ex

cepto que r.iotlifica .la relación tcr.:pcratura-prcsión. 



'l'ADLA CQJ.;PA!l.ATIVA i.;cm:o1.:ICA 

Inversión Inicial en el Sistcr.in de ltefricernción de A¡;un. 

SISTU·:J\ ¡¡¡¡ IU;l';tIGWlAc:WJ; l-01: COl·IPl\ESION J.\ECAllICA 
IWCI!'ltOC/\l:TE CI:NTRil'UGA 

CONCllPTO JHJJ.umo COSTO illll'J'ARlü COSTO 'füTAL 'NUl·:Ill(O COS'l'O UNl'l"AlUO COSTO TOTAL 
tn;IU,\DES l'llSOS PESOS UllIDADllS PESOS PESOS 

Sistetiio. de Con1presión 

Cor.iprcsor-l·lotor 

Arrancador l·IO.Gnético 

Polca y Dandas 

Separador de Aceite 

Lote Vélvulas 
Instrum. 

Su!; total 

Sistema de Condensnción 

Condensador 
e~ o.cccsor ios 

Arrancador 
Ma¡;nético 15 llP 

Arrancador 
Ma¡¡nético 3 llP 

5 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

S70, 757 

185,230 

21,040 

195,230 

104,lOB 

74G,223 

29,112 

D, 964 

4,353,785 

926,150 

105,200 

976,150 

520,540 

2,9')2,092 

116,448 

35, 056 

2 

2 

2 

Incluido 

Incluido 

Incluido 

Incluido 



Lote VIÍlvulas 4 71,258 235,032 
lnstrur.i. 

Subtotnl 3,430,228 Incluido 

Almnccnnmicnto 
llefri1Jcro.11te 

l\ecipientc 1 120,310 120,310 

Lote Válvulas Inst. 1 162,105 162,105 

Subtotnl 282,415 

Sister,a Enfriwnicnto 

llnfrir.tlor Continuo 1 10,989,018 10, 989,018 

Tnnquc con Serpentín 1 527 ,&30 527,830 

A¡;i tador-J.lotor 2 85,312 170, ú24 

~ro.11cnclor J.~agnético 2 15,722 31,444 

Lote Válvulas Inst. l 364,811 364,811 

Sul>totnl 1,094,709 10,969,018 

llnfrintlor l 10,989,018 10,909,018 
Intcr¡;¡itente 

Tnuque con !ierpcntin l 527,830 527,330 

A¡;i tntlor-J.lotor 2 85,312 170, 624 

Arrnncndor Mnanético 2 15,722 31,444 



Lote V~lvulas Inst. 1 303,412 303,412 

Sub total 1,113,310 10,989,018 

Total de llquipo 12,801,9!l7 21, 978,036 

Instalación de Equipo 2,376,594 659,341 

Inversión Inicial 15 1170,S!ll 22,637,377 
Total 

Costo Operaci6n 4,022,290 9,834,766 
Normal Anual 

Costo Operación 
Máxima Anual 

4,897,810 14,141,770 



Costos de Operación Anuales 

Costos Variables Anuales: 
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Costo de Operación del Sisteraa de itefr igeración 

por Compresión l·lccánica i~cciprocante. 

I Por Coopresor 

128. 6 Dlll' 1.28 BHP/Ton/hr 

100.4 Ton/hr 

1.28 !!!J.!!. X O. 746 Kw 

Ton/hr DHP 
0.954 ~ 

Ton 

Considera11do a 1.20 pesos el Kw-hr 

0.954 ~ x 1.20 pesos = 1.145 ~ x 90 IQ!! 
Ton 1:w-hr Ton hr 

103. OS pesos 

hr 

Costo de encrc:ín de bombeo de a.gua de e1:friar.;.icnto por 

compresor. 

45.44 ~ a 60 PSIG 

r.u.n 

Dlll' GPM x H 

3, 960 X~ 

DllP 45.44 X 138.6 
3, 960 X 0.65 

2.44 DIIP X o.746 Kw 

DllP 

4 l:S/cm2 

Donde ll= l'resión en ft acua 

60 PSIG = 13S.6 ft 

~ = Eficiencia = 0.65 

2.44 

1.825 Kw x 1.20 pcso5 

K\<-hr 
2.19 pesos 

hr 

Costos en Operación Normoil por Compresores . .;. 

Por Compresión: 

103.05 pesos x 3 compresores 
hr/comp 

Far Bombeo ele Agua: 

2.19 pesos x 3 coraprcsores 
hr/cor.ip 

309 .15 pesos/lir · 

6. 57 09sos/lir 
315.72 pcsos/hr Total 



Costos en Operación J.~á..""Cir.in. por Coiilprcsorcs. 

ror Cor.iprcsíón: 

103.5 reses x 4 co~prcsorcs 

hr/comp 

1 or Dori:.t>eo de A¿;ua: 

~.10 ncsoc x 4 corapresorcs 

llr/comp 

412.2 pcsos/hr 

Q...Z,É. pcsos/hr 
420. 96 pcsos/hr Total 

II ror Condensador Evn.porc.tivo 

Vcntilatlor e.le J\ire 

15 l!l' X O. 7475 K_, = 11.21 fa¡ 

l!)! 

Considerando :i l. 20 ;;esos el l:w-hr 

11.21 l~\'/ :x 1.20 pesos = 13.45 pcsos/Jar 
1:w-hr 

Donba <le Rccírculnció11 de A::r;ua 

;!. !JI· X .Q.:J..!!1..?_l.:!:! = 1,495 l:\'l 
¡;¡ 

Cor.siclcrantlo n. 1 .. ~O pesos el l.:w-hr 

1,495 1;w x 1.20 L•csos = 1.79 pcsos/hr 
i .. \·1-hr 

Co.:;tos en Operación IZormn.l por Condensadores 

l or Ventil.n.dor: 

13.45 pesos x 3 candcnsndorcs 

l1r/coJ?d 

l·or Dornbco de J\!jua: 

1. 79 pesos x J co1:dcr.snc.lorcs 

hr/cor.d 

40.35 pcsos/hr 

2.:..IZ. pesos/hr 
45. 72 pesos/hr Tota1 
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Costas en Operación Máxima por Condensa.dores 

ror Ventilador: 

l.J.45 pesos x 4 condensadores 

hr/cond 

I•or Dombeo de Agua: 

l..79 pesos x 4 condensadores 

hr cond 

53.80 pesos/hr 

1...!.2 pesos/ltr 

60. 96 pesos/ltr Total. 

l.85 

III l'or Enfria.dor Continuo y Banco de Hiel.o 

l 0lotores de lici tadorcs del. Jlnfr iador Continuo 

3 !!!:. x 2 notares x O. 7475 lli;! = 4.43 Kw 

motor HP 

Considcra.,do a 1.20 pesos el Kw-hr 

4.43 Kw x l..20 ~ = 5.37 pesos/lir 

Y.:w-lir 

Motor de ;'l(¡i tador del Canco de Hielo 

5 llP x 0.7475 ~ = 3,737 Kw 
IIP 

Considerando a 1.20 pesos Kw-hr 

,3.737 Kw x l..20 pesos = 4.43 pesos/hr 

Kw-hr 

Total de Costos de Operación del Sistena de 

H.eecncración por Conprcsión J.iccánica Reciproca.nte. 

Costo en Operación Iiorma.l: 

31S.72 pesos + 45.72 pesos + 5.37 pesos 

!ir hr hr 

366.81 pesos x 20 hr = 7,336.20 pesos 

hr d.la 

36ú.81 pesos 

hr 
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7,336.20 pesos x 300 días = 2,200,860 r>esos 

día afio año 

Costo en Operación Máxima: 

420.96 pesos + 60. 96 pesos + 4 .48 pesos 

hr hr hr 

4!l6.40 pesos 

hr 

486.4 pesos x 6 .!J!. = 2,918.40 peso:; 

hr día dÍa 

2,918.40 pesos x 300 días 

dl:a afio 
e1s,s20 pesos 

a.iío 

Costo de Oper¿},ción del Sistcr.ia de H.cf.ric;ernción por CoE 

presión J.lecánica Ccn tr Ífuc;a. 

En Operación t-:orcal 

Costo por Funcionwaicnto 

950 t.:w x 1.20 pesos = 1,140 1.!S§.2.2. 

Kw-hr hr 

l, 140 peso:; x 20 !!E_ 

hr día 

22, 300 pesos 

día 

22,SOO pesos x 300 días 6,340,000 pesos 

rulo día tu'1o 

Costo de Energía por Dorabeo de Agua de linfria.micnto 

962.5 2.!!.!. a 60 l"SlG = 4 L¡;;/c1:12 

min 

DHI! GH-1 X l[ Donde 11= l'rcsión en ft de ai:;ua 

3,960 X~ 60 l'SIG = 138.6 ft 

~= J;f icicncia = O. 65 

Dl!P 962.5 X 138.6 51.82 

3,960 X 0.65 

51.82 Dl!P x 0.746 .!S!! 38.65 Kw x 1.20 pesos 

DllF Kw-hr 

46.38 pesos 

hr 



46.38 pesos x 20 !$_ = 927.60 pesos/día 
hr día 

927.60 pesos x 300 ~ 27S,2CO pesos/afio 
día w.lo 

Costo Total en Operación Normal: 

6 1 340,000 pesos + 270,280 pssos = 7,113,230 pesos 
afio afio 

Jm Operación Máxima Operando Dos .Enfriadores~ 

Costo por Funcionamiento: 

950 ~ x 2 enfriadores x 1.20 pesos 2,2SO pesos 
llr enfriador Kw-lu: 

2,280 ~ x 6 !$_ = 13,650 pesos 
hr d{a d!n 

13,680 ~ x 300 dfns = 4,1401 000 pesos/ruto 
día 8110 

Costo de .Energía por Oorabco de AGua de Enfriaraicnto 

962. 5 !l!!.!__ a 60 I'SlG = 4 Kg/crri2 
rain/unidad 

962.5 Gal. x 2 unidades 1,925 ~ 
min 

OUP 

lll-IP 

min/unidad 

GPM X U 

3,960 X~ 

1.925 X 138.6 
J,960 X 0.65 

Donde 11 Presión en f t de ncua 

60 PSIG = 138.6 ft 

~= Eficiencia = 0.65 

103.65 

1S7 

lOJ.65 DllP x 0.746 ~ 77.32 Kw x 1.20 pesos 
llHP Kw-11.r 

92. 75 pesos . 
hr 

92.78 (?.!'sos x 6 !$_ 556.68 pesos/día 
hr día 



556.68 pesos x 300 dfns 167,004 pesos/nlio 

día afio 

Costo Total en Operación l·~áxima 

4,140,000 pesos + 167,004 pesos 

nfio nflo 

Costos Pijos Anuales 

4 1 307,004 pesos 

a.I1o 

188 

Sistema de llcfr igcración por Compresión Mecánica 

Concepto íleciprocruite Centrífuea 

Depreciación $ 1,517. 858 $ 2,263,73G 

J.lantcni?Jicnto $ 303, 572 $ 452,748 

To t n 1 $ 1,321,430 $ 2,716,4136 

Sistc.ma de H.cfrigcración de J\cua Sclccciomido 

Después de ano..lizar los da tos técnicos y ccon.2, 

r.iicos el sistcr.;,a <le refriccra.ción de n;;ua selecciona.do -

es el de cor.tprcsión mcc:ínica tipo reciprocan te por ser -

menor su inversión i¡1icial en equipos y su f.lcnor costo -

de operación, ntlcmás <le las ventajas antes mcncionadns -

en los cor.icnta.rios a la tubla comp::i...rativa técnica. 

A continuación se presentan las hojas de espe

cificación del sis·tena de rcfric;cri.ición selecciono.do. 



ESPECIFICACIG!< DEL CO/.!Pil.ESOR 

Servicio: Compresión de Amoniaco 

Lugar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

z;o. Unidades: Cinco 

I!1FOT!N/,CICN GEKERAL 

Tipo 

Fluido !;;nncjado 

Flujo Lb/m / K¡¡/hr 

Peso 1.:01écular 

DHP 

Velocidad de Diseno RPM 

Presión en la Adr.lisión fSIA/I-:g/cm2 

Temperatura en la Adr.:isión °F/0 c 

I'rcsión en la Dcscnrca f'SIA/ll{:/cm2 

Temperatura en la Descar¡;a ºF!°C 
Relación de Compresión 

f!ETALLES DE COl<STHUCCIC!< 

Etapas 

CILINDRO 

Diál:Jctro pul~adas 

Carrera pulgadas 

Desplnzaniento dc1 Fistón 

Acción del Cilindro 

.Espacien J.~uerto ?-!orma1 

Boquilla de Succión pulgadas 

Reciprocnnte 
(pistón) 

A::ioniaco 

2279/1036 

17 

129 

1150 

28.4/1.99 

15/-9.4 

166/11.67 

222/105.5 

5.84 

5 

4 

Simple 

4 

l.89 



Boquilla de Descarea pulcadas 

Peso de la Unidad lb/Ke 

~ 

3 

1014/461 
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Tipo Inducción, Jaula 
de Ardilla 

Características Eléctricas 

!'ases/ciclos/volts 

~I~VICIQS 

A¡;ua de llnfrinmicnto 

Temperatura 

Presión FSI/Kc/co2 

l'lujo GPZ.Vm3 /hr 
ACCEso;:rc.s 

150 

1800 

3/60/220-440 

De Torre de 
Enfrianticnto 

93/34 

57/4 

45/10.22 

Interruptor por al ta tenpcratur~ de ar.1oniaco 

Interruptor por a.ita tecper~tura de a,;i:a 

Interruptor por Oaja presión de acei t:c 



ESP.ECIFICACION ru¡ LA Ul!IDAD O.E REFRIGEl~CION 

Servicio: Enfriamiento de Agua 

Luenr de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Uno 

IHFO!U.lACION GENERAL 
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Tipo Enfriador 
Serpentin-Tanque 

Capacidad Ton. Refrigeración 

Fluido 

Refrigerante 

A¡;itador cantidnd/RPM 

COMPRESOit 

Admisión 
Presión PSIA/Kg/cm2 
Te~peratura OF7ºC 

Descarga 
Presión rSIA/I:i::/cm2 
Temperatura °F7°c 

COllDENSADOR DEL illiFIUG.:illANTE 

flujo lb/h(Kg/hr 
(3 condensadores) 

Temperatura ºF/ºC 

EVAPORADOR DE REFRIGERANT.E 

Flujo lb/hrj'Kg/hr 

Temperatura °F/0 c 
A¡;ua Enfriada lb/hr/K¡;/hr 

Temperatura Entrada ºF/ºc 

Temperatura Salida ºP/OC 

275 

Agua 

Amoniaco R-717 

2/1800 

28.4/1.99 
15/-9.4 

166/11.67 
222/105.5 

7359/3345 

90/32 

7359/3345 

90/32 

246894/112224 

47/8.S 

34/1 
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NOTAS: 

l.- Ver la especificación del compresor de 

aJ;Joni aco. 

2.- Los agitadores est~n acopla<los a motores 

de 3 HP/cada uno. 

3.- Los condensadores son de tipo evaporativo. 
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ESPECIFICACIOll DE LA ill!IDAD DE J(EFllIGEilACION 

Servicio: Enfria.r.;.iento de Asua 

Lu¡;ar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. Unidades: Uno 

IHFOill.lACIOll GEliEAAL 

Tipo 

Capacidad Ton. ilefri¡¡cración 

Fluido 

Refrigerante 

Agitador RFM 

COMPRESOR 

Admisión 
I•rcsión FSIA/l;G/cm2 
Temperatura ºF/ºC 

Descarga 
Presión l'SIA/1:a/cm2 
Temperatura ºF/ºC 

CONDE.'iSAIXJl< DEL ltEF;lIGEfü\:-:TE 

:•lujo lb/hr/l:S/hr 

Temperatura ºF/ºC 

l!VAPO:~wG~~ DE 1tE:i!IGE..:~"J·iT.E 

Flujo lb/hrjl:¡;/hr 

Temperatura °F/0 c 

Agua Enfriada 1-b/hyl'i;/hr 

Temperatura Entrada ºF/ºC 

Temperatura Sal.ida ºF/ºc 

llaneo de Hielo 

80 

A¡¡ua 

Ar.toniaco R-717 

lBOO 

28.4/1.99 
15/-9.4 

166/11.67 
222/105.5 

2140.S/973 

90/32 

2140.0/973 

90/32 

211680/96218 

47/3.5 

34/1 



llO'U,S: 

1.- Ver la espcciíicació~ del co~presor de 

anoniaco. 

2.- El n.g:í tador esta acoplado a un motor de 

5 HP. 

3.- El condensador del rcfrisernnte es tipo 

cvaporativo. 

194 
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S.3. StI.ECCIOll OEJ. CCJ.!lºl!ESOR DE /IIl<ll Y E(!Ull'O AllAILI/IR 

Lo. conprc:>ión de nJrc e:¡ uno. 01>crnción ir.1J>Or

tantc en plcnt:::is tlc l'rocc:>o y e:; nccc:;ru.·.i.o potlcr c.!:[~cci 

íicnr el tipo conveniente de equipo por .!iU función cn--

rnc't:crí:;tico.. 

.g fc:J.I • 

E 

"e 
.:: 
~ :-.:1 .. 
<> 

"' .. 
u 
~ 
w 
o 
w 
o 

Tipo::; t1ri11cip~lcs de fü¡ui)JoS de Cor.:prc~ión. 

1.: 1icpric::intc::; 

II.- CcntrÍft1::;0::; 

111.- Dcspla.zanicnto Roto.torio 

IV.- Flujo J\.Xi<i.l 

V. - Ventil.cdorc:s 
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Guía General de Aplicación 

La fiaura 1 presenta una vista general de los 

rangos usuales de capacidad y presión de desca..rGa para 

1os cinco tipos de equipos de cor.~prcsión 1;.encíonados -

ruiteriormente. El va.lar de la carta es pa..ra ayudar a 

establecer los tipos probables de equipos disponibles 

para la operación. 

Sin embarco, co¡¡10 en muchas otras situaciones 

de proceso, hay equipos diseñados para nanejar casos e~ 

pcciales .los cuales pueden no estar indicados en la --

gula. Usualmente la c¡:¡_pacidad· de entrada, temperatura 

y presión, así corno las condicio1ics a la salida y natu

raleza del fluido están todas involucradas en la ídcnt! 

ficación del tipo de equipo TJ:ás adecuado pnra la aplic,E; 

ción. 
Guías de Especificación 

Usualmente ln selección del tipo Uásico de e

quipo de co1npresión para ln operación pucdé ser dctcrrn,! 

hndo antes de prc3untar a los proveedores, 3in c~bnrgo. 

en caso de duda o donde va.rios tipos pueden ser consic.I~ 

rados, las preguntas deberán enviarse a todos los pro-

veedores oferi!ntes de equipo. 

No hay estandares de cliscfio entre fabricantes, 

por lo tan"to el. iuncionrunicnto variará de acuerdo a los 

detalles del equipo específico y todo funcionar;Jiento e_2 

tn.rá cercano a los requer imicntos, pero ninguno pod:á -
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ser exacto. Este es el punto donde el conocimiento de 

los tipos de corapresorcs y detalles son importantes pa

ra el ingeniero. La evaluación de ofertas debcran in-

cl1.!ir un análisis detallado del funcionMicnto, costos 

iniciales y costos de operación. Cor.10 se puede observar 

en la fi¡;ura l varios tipos pueden ser considerados 

según los requerimientos indicn.tlos a continunción,por -

lo que no se cspccificarcí el tipo inicialmente hnstn no 

efectuar la evaluación de lus ofertas respectivas de 

los fabricantes. 

Información lroporcionada a los i'rovecdores. 

At>licaule a 

Lu¡;a.r 

Servicio 

~:úncro tic Equipos 

Condiciones de Operación: 

Gns 1-lanc jatlo 

Capacidad J.-:OÍ}~irna 
m3 STD/min (SCFM) 

Cnpacidad Normal 
m3 STD/min (SCfl.:) 

Condiciones a la entrada: 

l'rcsión úe Succión A'r!.1/l'SIG 

Temperatura de Succión °C/°F 

reso l·:Olccula.r del ¡:as 

Dcnsid'1Cl llelativn 

l'ropuesta 

Ciutlw Delicias Chihuahua. 

Aire [1;U"a instrw;icntos y 
Servicios Libre de Aceite 

Dos 

ldrc 1\traosfér ico 

8. 49 (300) 

7.39 (261) 

0.867/12.3 

37/99 

29 

1.0 



Condiciones a la Descarga: 

Presión ATIVPSIG 

Datos del Lugar: 

Al.titud J.ISNJ.¡ 

l)resión Darométrica ATI·: 

Tempe¡¡at.)!ra de bul.bo 
Seco c¡-p 

Tccpera~ur.A de bul.bo 
Uumedo c¡-p 

Localización del Equipo 

Servicios Disponibles: 

Agua de ~nfriamiento 

Tipo de Agua 

Presión Kg/cm2 

Temperatura ºc/°F 
Energía Eléctrica 

Fases/Ciclos/Volts 

Notas: 
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6.S/100 

l,165 

0.867 

37/99 

24/75 

Interior tlel Edificio 

Si 

Agua de Torre de fa1fria
cdento 

4 

34/93 

Si 

3/60/440 

1_.- La mayor proporción del consur.to de aire se 

utilizará para instrur.1cntos por lo que se rcC!t1icrc aire 

libre. de a.cei te. 

2.- El nWnero de equipos ser;:Í de dos, qccc!a.ndo 

.uno en caso de emcrsencia o 1.:a.r.tenit:ic1:to. 

3.- ~1 consumo rnáxioo se considera ceo.no ope-

ren simultanea.mente lns estaciones de servicio ade~ás --

del consumo norm~l. 
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4.- No se consideran consumos futuros o expaa, 

sienes. 

s.- La cotiznción incluirn los accesorios re-

queridos. 

6.- Las cotizaciones técnicas y coracrcialcs -

deberan presentarse por separado es decir dcbcran in--

cluirsc cr. un~ sección las cnrnctcrísticns técnicas -na 

tlCncionar costos- y en ln otra sección los costos unit.a 

ríos c!c los equipos, nateriales, r.la.no de ol>ra e insta1~ 

ción. 

7.- Inforr.mción adicional: ver dia.crama de b!!:, 

l.nnce de aire co1;-¡pr ir.ddo. 

De acuerdo a. la inforr.1a.ción recibida de los -

fabricnntes se tienen dos o.ltcrnntiv,.s que son las si-

auicntcs: 

I.- Cow.prcsor Itcciprocc.ntc Ti~10 f•istón 

II.- Compresor n.ota.tivo Tipo 'tornillo 

A conti11uación se evalunrnn estns, por r.1cdio 

de una Tabla Cor.1¡>:1ro.tiva Técnica y una Tabla Comparati

vo. E.conómicn. 
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TABLA co~;f.A;tATIVA TECNICA 

CONCEPTO TIPO D.E coz.:F!UlSOR 

PISTON TORNILLO 

Servicio Continuo Continuo 

Núr.iero de Unidades Dos Dos 

Altitud 1.:SNM l,165 l,165 

Tipo de Gas Aire Aire 

Tenperatura de 
Succión "C/ºF 

37/99 37/99 

Presión de Succión 0.867/12.3 0.:367/12.3 
ATM/l'SI 

Presión de Descarga 7.66/100 7.66/100 
ATI·l/PSIG 

Entreca Ef cctiva Re 
querida SCMM/SCFJ.l -

:l.49/300 8.49/300 

Entrega Efectiva Pro 
porcionada SOllol/SCFlJ 

9.62/340 C.29/293 

Potencia a.l Freno 62 67 
BHP 

Potencia de iiotor ¡¡p 75 75 

'Velocidad RPi: ,~50 3,600 

Lubricación por (pistón) No Aceite 
Lubricado 

Residuo de Aceite o 5 
en el. Aire n;;;/l. t 

Enfriamiento por Acua Aire-Aceite 

Consumo de A;;;ua de 64-17 
Enfriamiento lt/min-
GP/.l 

Tipo de Transmisión Polea-Dandas Acoplamiento Directo 



Acciona.miento 

Tipo 

Protección Arnadura 

Velocidad RPJ.: 

l·otcncia l!l' 

Vol taje volts 

Frccccncia llz 

l·ostenfrindor 

Tiro 

Cnpacidnd SCHi/SCl'l·i 

r•rcsiÓn de Trabajo 
AT!·'./l'SIG 

Motor Illéctr ico 

Inducción Jaula. 
de Ardilla 

h lruebn de 
Goteo 

l,SOO 

75 

220-~40 

60 

Incluido 

Tubo-coraza Ln 
friado por A¡;Üa 

9.62/340 

7.66/100 

Flujo de A¡;ua de l.lJ! 64-17 l·rovenien 
friamiento 1 t/min Gl'I·~ te de1 con:prcsOr 

r.:aterial No indicado 

Separador <.le Uumcdatl Incluido 

Trar.;,¡10. de Condctlsn Incluicta. 
<los (pur¡;n) -

Válvula de Sccuridrul Incluida. 

foiltro de Aceite 

Recipiente de Aire 

Cnntiúad 

Tipo 

Diámetro x Altura 
pula. 

Incluido 

Uno 

Vertical con 
Dasc 

7.66/100 

36 X 96 
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Motor :Eléctrico 

Inducción Jaula 
de Ardilla 

A l1rueba de 
Goteo 

3,600 

75 

220-440 

60 

Incluido 

Radendor 

ll.29/293 

7.66/100 

Alurainio 

!lo indicado 

Incluidn 

Ho indicada 

Incluido 

Incluido 

Uno 

Vertical con 
Da.se 

7. 66/1.00 

24 X 73.7 



Volumen Nominal 
C).1-CF 

Material 

Ilcc ubr imic n to 

Válvula de Securidru:i 

Hanór.ietro 

Vá1vulo. de I•urGo. 

Indicador de llivel 
de Aceite 

Accesorios de 
Corapresor 

filtro de Succión 
Tipo 

Guarda Bandas 

Acero al Ca..rbón 
A-2G5-C 

Interior ilcsis 
tente CorrosiOn 

Incluida 

Incluido 

Incluida 

Incl.uido 

Incluidos 

Seco 

Incluidas 

Interruptor de Pro Incluido 
tección Al.ta TcopCra 
tura en descarc:a. de-
Aire 

Interruptor de I.>ro 
tccción por Daja -
Presión de A¡;ua 

•Interruptor de l'ro 
tccción por Alta -
Tctlpcratura de Agua 

ArraJlcador de Volta 
je Reducido -

Vál.vula de Cierre 
Aceite 

Cimentación 

Incluido 

Incluido 

Iara 75 l!P 

!tcquierci 

o.54-19.1 

Acero al. Carbón 
A-265-C 

No indicado 

Incluida 

Incluido 

Incluida 

Incluido 

Incluidos 
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Seco Cartucho de 
Papel 

Incluido 

l'o.ra. 75 UF con Lnrn[l. 
Indico.doras 

Incluida 

i:o _requiere 
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CoI:lcnta.rios: 

1.- El compresor de pistón cumple ln entrega -

efectiva requerida con un sobrcdisciio de 13%, mientras 

que e1 co:cprcsor de tornillo proporciona el 97% de la e,a 

trc¡;n efectiva rcqucridn quedando ligcrw.cntc debajo del 

rcqucr ir.1ic11to. 

2.- La potencia al freno es menor en el compr~ 

sor de pistón que en el de tornillo, esto sir;nif ica que 

es r.icnor la potencia. total rcq;..;crida pnra conprir.iir y e.a 

trccar el aire a las contlicio!lcz prefijadas incluyendo -

la potencia necesaria para vencer las pértlidns de fric-

ción, ziendo la potencia del motor i&ual en las dos n.1-

tcrna tivas. 

3. - La velocidad en el coL~prccor de tornillo -

es al tn por lo que el. nivel de ruido es bastante 1:iayor -

que para el cor.iprcsor de pistón. 

4.- ll1 residuo, indeseable ele aceite en el ¡i,i

re se presenta e11 el compresor de tornillo no ocurriendo 

esto en el coraprcsor de tipo pistón 110 lubricado. 

s.- E1 cor,1presor ele pistón requiere de acua de 

cnfriD.Iilicnto, t;:ientras que el cor.1prcsor de tornillo es 

enfriado por ocdio de aceite-aire. 

La tcr.:pera tura de descare a del aire del poste.!! 

friador tipo radcador depende intir.1amcnte de la tempera-· 

tura de bulbo seco del .lugar de instalación. 

6.- E.l compresor de pistón prescntn un acop.la

r.1icnto por polca. )" bandas que pera.i te el empleo de un m2 
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tor con velocidades de rotación oás elevadas que las del 

compresor, trunbién perr.:.i te r.i.odif icar e.l caudal del coc-

presor variando las revoluciones de éste, mediante un -

c~bio en la polea del rotor. El compresor de tornillo 

tiene acoplamiento directo, con el qce se obtiene una i

GUn.l.dad de velocidad de rotación Ct!tre conpresor y motor 

adenás de ofrecer un conjunto más rígido y reducido de -

dimensiones, sin vibraciones, lo que pero.lite si tu ar el -

grupo sin cimentación con el consicuicntc a.horro. 

7.- Los compresores pueden ser accion~dos por 

motores eléctricos o motores de combustión i~tcrna, los 

primeros se usan principalmente en instalaciones fijas y 

los scaundos en instalaciones móviles co~unmente. 

En este caso los fabricantes ofrecen motores -

eléctricos de ig:ual potencia, tipo y protección. 

8.- Los dos tipos de cor.i.prcsor requieren de -

postenfriador los que difieren entre ellos,el compresor 

<:f.e pistón requiere un postenfriador de tubo y coraza con 

separador de humedad con la capacidad y presión de trab~ 

jo requerido, no requiere de r.tayor consu:iio e.le acua pues

to que se Útiliza la misma que ali.r.tcnta al compresor .. 

Este tipo de postenfriador presenta buena eficiencia de 

enfriamiento y separación de humedad pero depende del a

sua de enfriamiento. 

El compresor de tornillo presenta un posten--

friador tipo radeador enfriado por un ventilador impuls~ 
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do por la flech" del rotor hembra del conpresor con la -

cc:i.pacidnd y presión requerida por el compresor, no requi, 

r icndo un consuno ndicionul de cner,s-Ín cléc tr .ica ni de -

ao:ua de enfria.r.1icuto, ln. eficiencia. tlc este ro.dcador di.§. 

r.linuyc al nuncntar la tcr.1pcratura de bulbo seco del aire. 

Dcl>crá conplcncntarsc este punto con fri..ctores econór.iicos .. 

9.- Los recipicntcn de aire son de iGual ti¡10 

y presión de operación pero vn.r inn en dir.icnsioncs y por 

tn.nto en ca1ui.cidad teniendo el tanque ¡inrn. el conprenor 

de pistón una re.serva de 10 se~ un<los de aii:e a caudal -

ná.xii::o rcquer ido y el del conprcsor ele tornillo ele 4 se

gundos, con lo que se tiene tina 1.1ayor reserva de aire y 

tiet~po entre arranques para el co111rH:usor de pistón, sin 

cr.~barGO deberá co1:1plcr.icntarsc este. 

10.- .!ll. couprczor ele tornillo no requiere ci-

r.1cnt~ciÓn por lns rn::oncs c;;.puc!;tns en el punto ú con el 

consicuientc o.horro. 



'fADLA COl·ll'AilATIVA 1'CONOJ.!ICA 

CONCEI"l'O COl·ll'llESO!i '.l'Il'O l'IS'!'ON CO~!l'JU!SOJl Til'O 'l'OJUlILLO 

.EQUII'O NUM.EJ\O COSTO UNI'!'A COSTO TO NUM.ERO COSTO UNITA COSTO TO 
UNIDADES JllO l'liSOS - TAI. I'ESOS UNIDADES HIO PESOS - 1'AL P.ESÜS 

Comp1·csor-/.lotor 2 397. 700 
Accesorios 

1,795,400 2 1, 101, 960 2,203, 920 

Postcnfr indor 2 54. 760 109,520 Incluido Incluido Incluido 

Hcc.ipicn te de Aire 1 50,840 50,840 1 21, 312 21,312 

Ins tnlaciÓn 2 100,000 200,000 2 20, 000 40,000 

Cirncntnción 2 20,000 40,000 

Total 9 1,123,300 2,195,760 5 1,143,272 2,265,232 

Costos de Operación Anual 

Con tos Vnrinl.>lcs Anua.les 

.Encrcía en Comp1·csión l 235,040 235,040 1 293. 023 293,023 

.Encrr,Ín en Uom!Jco de 1 3,910 3,910 
A¡; u a 

/\cci te '1c Itcposición l 1,572 1,572 

Sui>total 23U,950 233,950 294. 595 294,595 



Costos Fijos Anuo.les 

Deprccinción 112,330 11::?,330 114,327 114,327 

Mantenimiento 33,699 33,699 34,298 34,298 

Subtotnl 1'16,029 146,029 143,625 143,625 

Total 3C4,-<J79 334 ,979 443,220 443,220 
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Comentarios: 

1.- Se observa una difcricncia a favor del COfil 

presor reciprocante de $ 69,472 en la inversión inicial 

y $ 55,645 en los costos de operación anual. 

Determinación de los Costos de Operación Anua1cs 

Costos Variables Anuales 

Costos de operación del corarresor reciprocan

te tipo pistón, sólo operará un compresor normalmente. 

~ = 0.182.fil.!!'. 
340 SCFJ.I SCFM 

Considerando que el coMpresor trabaja 16 hr/día 

y 300 días/afio . 

.El aire cor.!pr in ido usado en un afio es: 

Consumo máximo 481. 75 m3l! x 35. 31 ft 3 x !.....!lf. 2S3.5 ?:CFl-1 

60 min 

Tomado del Dalnnce. 

Transf ormndo a condiciones standard 

.p = 14.7 PSI T = 60ºF 

V= PlVlT2 V= VlT2 = 
283.5 X _gQ 299 SCF!.l 

2 P2Tl 2. 
Tl 492 

2.29 .2ff X 60 ~ X 16 .!!!: X 300 ~ S6,204,SOO SCF 

min hr dÍa afio 

Consumo de energía en cocpresión 

0.182 .!!!..!!'.X 0.746 !:¡¡; 0.136 ~X l ~ = 0.00227 ~ 
SCF!ol DIIP SCF 60 nin SCF 

0.00227 .!:\!!!::!!!:X 86,2.34,SOO ~ = 195,366.5 ~ 

SCF afio afio 
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Considerando a 1. 20 pcsos/Kw-hr 

195,G66.5 ~ x 1.20 ~ = 235,040 pesos 
11.fio Kw-hr 11.fio 

Consumo de ener¡:Ía para bombear 17 Gl't.l de a.¡¡ua de enfri,!! 

miento a una presión de 60 l!SIG = 4 I:¡¡/cm2 

Olil!=~ 
3,960 X 

Donde: 

11 Presión en f t de ll&lla GOPSI 

Eficiencia = 0.65 

138.16 ft 

!ll!l' = l.1_.X 133.16 = 0. 91 
3,960 X 0.65 

O. 91 lllll' X .!.2....!J!: •• 300 t!Ías 

dÍn a.no 

4,36S~ 

afio 

3,253 ~ x 1.20 pesos= 3,910 pesos/afio 

aiio 

Total de costo5 de opcrnción 

Consumo de: encrt;Ín CIL el co1:1prcsor 

Consumo de c11crcío.. para l>oral>co 

Tota.1 

3 • 2 5 s fu:!=.!!!: 
afio 

l'esos/llño 

235,040 

3,910 

233,950 

I'ara obtener el costo de cimentación se consj. 

dcro. 10,000 pcsos/ni3, la ciracntación clcl compresor re--

quiere 2 m3 . 10,000 pesos x 2 m3 = 20,000 pesos 
m3 

Costos de operación del compresor rotativo ti 
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po tornillo, sólo operará un compresor noroalocnte. 

fil....m!!'.=0.228.ill.!L 
293 SCFI·\ SCF/.t 

Considerando que el compresor trabaja 16 hr/dfa 

y 300 dfas/año. 

E.1 aire COJii.pri1 .. ido usado en un a.flo será: 

299 .§f.!: X 60 mi.u X 16 .!!!. X 300 ~ 36,234,BOO SCF 

min hr dÍa '1iio 

Consumo de cncrgí:i en cor.iprcsión 

0.228 fil!!: X 0.746 !S!!( 0.17 ~X!!!,= 0.00283 ~ 
SCFM DHP SCF 60 min SCF 

o.00283 ~ x 06,204,SOO §f:.E = 244,136 1:w-hr/'1iio 
SCF ano 

Considera.mio a 1.20 pesos/Kw-hr 

244,186 ~ x 1.20 pesos = 293,023 pesos 

afio Kw-hr ai1o 

Consumo de aceite de lubricación 

Se reponclra. el aceite que arrastra. el aire cor.:priuido. 

5 !!!.!:: X 1 m3 0.142 ~g/ft3 

m3aire 35. 31ft3 

En un mio 

0.142 mg/CF X 86,284,800 CF/ano 

12. 25 J:g/ario 

12.2 !:fs. x !__ = 13.1 Lts aceite 

ano 0.93 Kg/lt 

Considerando a 120 pesos/ litro 

12,252,442 mi;/n.iio 

13.1 Lts x 120 pesos = 1,572 pesos/ano 

lt 



Total de costos de operación 

Consumo de energía en compresión 

Consumo de acci te para reposición 

Total 

Pesos/ailo 

293,023 

1,572 

294,595 

Conprcsorcs y Accesorios Seleccionados 
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Des pues de anal izar los da tos técnicos y eco

JiÓmicos .los co1:lprcsores y neceser ios seleccionados son 

los del. compresor reciprocnntc tipo pistón por ser me

nor su cnvcrsión inicial en cq:.ti[>os y su menor costo de 

opcra.cióu, además de las ventajas antes mencionadas en -

los cc¡;¡cuto.rio::; a 1n tabla cor.1pa..rativa técnica .. 

A continuación se prcscuta lo. hoja de cspeci

f icación fin al del compresor y accesorias. 



ESPECIFICACIOK O.EL COJ.a•JtESOR 

Servicio: Aire Comprimido para Planta e Instrumentos 

LuGar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Dos 

IllFOJU.!ACIOH GEJ:ER/J. 

Tipo 

Fluido Manejado 

Flujo 
Horma! NCFII/!%lCH 
l·láxiJ::o NCfoH/NJ.;CJi 

Peso Molécular 

BHP 

Velocidad de Diseiio Rl'I-! 

Presión en la Aclr.iisión PSIA/K¡¡/cm2 

Temperatura en la J\dnisión Of/°C 

Presión en la Descarc;a PSIA/K¡¡/cm2 

Relación, de Con¡~rcsión 

,Relación CP/CV 

DETALLES DE COI-:STRUCCICli 

.Etapas 

ClLIKDltO 

Diámetro pulGadas 

Carrera pulGadas 

Desplazamiento del Pistón ft 3/lt 

Acción ·de1 Ci1indro 

~spacio J.;uerto Norr.ia1 

Reciprocan te 
Lubricado 

Aire 

14830/420 
17009/451.7 

29 

62 

450 

12. 7/0.896 

99/37 

112. 3/7. 896 

8.81 

1.4 

Una 

12 

9 

524.6/14854.5 

Doble 

8.4 4% 
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I\o 



Doquil1a. de Succión pulga.das 

Boquilla. de Descr.r¡:a. pclGa.da.s 

l'eso de la Unidad 11>/l:C 

~ 

5 

5 

4904/2224 
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Tipo Inducción, Jaula 
de Ardilla. 

lll' 

!U·~: J.:áx. 

Características Eléctricas 

~ases/ciclos/volts 

Sfü:VICIOS 

Agua de l:11friar.ien to 

Tenperntu:r~ ºF/°C 
l'rcsión l'SI/K¡;/cr.i2 

Flujo Gl'l·:/r.i3 /h:r 

i.CCESOi:ICS 

75 

1770 

3/60/220-440 

De Torre de 
~nfriruniento. 

93/34 

57/4 

17. r,/4 

Interruptor por ,uta '.i'cmpcr¡iturn del aire 

Interruptor por Alta '!'er.i.pcrntura de a.Gua. 

lntcrru[itor por Dn.ja Presión de aceite 
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Secador 

Los secadores son cqcipos <lec.tinados a tra"tar 

el aire o los gases cor.~pr i1:1Íclos, para rcJucir en ellos 

su contenido de vapor de a:ua; así, si sufren un enfri~ 

miento posterior, hasta alcanzar una cletcr.:iinnda tcr.1¡,c

ratura límite -temperatura de rocío- no presentan nin¡;1!_ 

na condensación .. 

.El secador constituye lil. Úl tiun etapa en la -

depuración del aire y presenta las sit;uicntcs ven taj;:i.::;: 

1.- I·unto de rocío constante, indcpc11dicnte -

clel flujo. 

2.- El costo de i~stalación de la red de aire 

conpr imido se reduce, dado que se elininan los elc:.:e:-; tos 

adicionales necesarios en una instalación convencional. 

3.- Los gan.tos <le r.;n.nteninJcnto de la naquinJ! 

ria y herrar.tienta se reducen. 

4.- Se evita ln corrosión. 

5.- Gastos de fuilciono.r.1ic:ito, incl.uycndo nno.E_ 

tización muy reducidos -5 a 10·:-.,- de los costos totales -

de la. producción del aire co1:1prit:ido. 

Los Seca.dores pueden ser: 

Sccaclorc~ :i.:r icor .if icos 

Secadores de adsorción 

Los primeros tienen un a...-:iplio car.Ipo en la .:.n

dustria en ccncrn.1; los de adsorción son apropiados pa-



r a su.r.tinis tr ar aire seco a: 

Instruncntación Neur:uÍtica 

Transporte Ncunático de prodHctos a granel 

Higroscópicos 

Industrias Qu.ír.1ic~s y f-ctroquÍmicas 

l'rotccción de Circuitos Eléctricos 
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Ln. tabla sicuientc rcsur.1c los rcsul tados corn

pn.rntivos establecidos para los distintos sistcrias de -

secado. 



TADLA COf.\l'AllATIVA Dll SISTilJ.:.AS DE. SECADO UE Al!Ul 

SEltVICIO CONDENSACION AOSOl\CION CON ll.EGlllllm.J\ClON DI! OESHIUHATAlITE 
FACTOR FRIGO!lll'ICA 

No. Torres 1 2 2 2 2 

Deshidratante Evaporador GP-GliL Alumina Alumina Tamices 
Fri¡¡orffico l·loleculares 

Rcccncrnción !laja Medio. Sin Calor Alta 
Temperatura Tempcrn1:uro. Ter.1peratura 

Punto de llocio +2 - +10 - 40 - 40 - 40 - 40 
oc t\ P. oper 

llncrcd'.a Eléctrica. Si No Si No Si 

Perdida de Fluido No No Se¡¡ún I'unto Si Si 
de Ilocio 

Uti1izaci6n General por Instrumen- Todas lo.s Todas las Procesos 
l'unto de Ro- tacicSn Aplico.cio- Aplicacio- .Especiales 
cío medio nes nes 

Poder de 
ciÓn % 

Msor- 10 - 15 30 30 

Costo de Compra Do.jo Medio Medio U o.jo Alto 

Costo de Servicio Da jo Nulo Bajo ~!edio Alto 

Costo de l-lanteni- Medio 
miento 

Bajo Bajo Medio Medio 

Factor lJer sonnl Medio Da jo t.!edio Bajo Alto 
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Comentarios: 

1.- No se considera el uso de un secador fris2 

r!fico puesto que los puntos de rocío que se obtienen -

son nproxir.ta.d~ente de +2 a +10°c,prescntandose en Ciu-

d:i.d Delicias ChihuaJn.10. tccperaturas raenore:s a. oºc en in

vierno, que podrian ocasionar problemas de condensación. 

2.- No se considera. el u.ao de un secador de n~ 

sorción por tamices moleculares porque at:nque cur.1plc té.E, 

nicnmente su resenernción se efcctú:i a nltns ter.1perntu--

ras con el consiguiente aumento en los ces-tos e.le scrvi-

cio, además de tener un costo de cor:pro.. al to. 

3.- No se considernrá. el uso de un sccnc.tor de 

adsorción con a.11.lr.lino. re~cncraü01 sin calor porque a pe-

sar que cur.1plc técnica.r.icn te c:tistc raayor pérdida de f lu

jo y mayores costos ele.servicio y 1nantcnir.:icnto que su -

símil rc:;cncrr:do a r.1ct.1ia tcupcrntura. 

4.- Fo se consiclcr~ el uso de un sccatlor de o.f!:. 

sorción con Gt-G.llL 11or no ser un adsorl:cntc r.my coccr--

cio.l en ?Iéxico. 

S.- El equipo tlebcrá csta.r foroado por dos cl!l 

raen tos secadores c;cmelos, cada uno con su rcspecti va Ctl.f: 

ca de adsorbcntc del tipo a.lur.lina. activada, ele tal mane

ra. que mientras uno de los elementos efcctua su rcgener~ 

ción el otro se lilantiene en operación. Sus ventajas y -

limitaciones pueden observarse en la tabl~ anterior. 

Después de haberse dcterr:1inado el tipo de sCC.f:. 

dor se presenta la información proporcionada a los pro-

veedores. 
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Información l'roporcionada a los i"rovccdi:>res. 

Aplicable a 

Equipo Requerido 

Servicio 

NtÍtnero de Unidades 

Datos del Lugar 

Lucar de lnsta1ación 

Al ti t<id J.iS!llo: 

6cr.!.C!c;ratura de Duli>o Seco 
c¡-1· 

Tern,p<:ratura de Dulbo lIÍtncdo 
oc¡or-

Presión D:i.ror.iétrica AT!.¡/I>SI 

Local.ización del Equipo 

Servicios Disponibles 

Eléctricidad fnscs/ciclos/ 
volts 

Datos Generales 

Tipo 

Capacidad de Operación 
!lequcrida SCfl.l 

Terapera tura del J\irc a la 
Entrada oC/ºl' 
Presión del Aire a la 
Entrada FSIG 

llwlleclnd n l n ]¡n tr '1dn 
l). adnisión 

I>unto de 1locio Requcr iclo 
0 c/°F 

Desecante 

Propucst'1 

Secüdor de Aire 

Continuo 

Un" 

Aire para ins
trur.ientos 

Ciudad Dclici'1s Chihuahua 

l,ló.5 

37/99 

24/75 

0,Gú7/l2.3 

Interior del Edificio 

3/50-60/440-220 

Secndor por Aclsorción 

261 

37/99 

100 

Satur.,do 0.005 Kg'1gun/Kg 
aire seco. 

-40/-40 

Al.umina o Equivalente 
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Notas: 

l.- Todo el cquiro dcbcrn ser de un diseño coE 

pacto y resistente, capaz de dar servicio continuo, seg!:!_ 

ro y cconóaico. 

2.- .El cw:iplimicuto con lo cs¡,ccificado no re-

1cv•:.rr. al proveedor de la rcspons:ibilidnd de suministrar 

equi~o con el d~scno, mano de obra y rao.teriales de cons-

trucción, apropiados para el correcto ftu1cionwaic11to del 

equiro. 

3.- lll secador tle aire coruprcndcra totlns las -

partes necesarias y accesorios incluyendo pero no lin;.i--

tan<losc a l.o sigu icn te : 

cfu.1a.rns de /adsorción 

Ca.se y Soporte parn las Cán~rns 

CarL,a de Desecante para las C~"ilo..ras 

i·re filtros y 1>ostfil tros 

.Acccsor ios e Instru.1cntos necesarios pn..rn pro

porcion:tr sccuridatl, eficiencia y una opcrn--

ción satisíactor ia. 

Tablero de Control Local 

Tubería Intccral n la Unidad 

I'intura y l'rucbas 

4.- L:l..S cotizaciones técnic~.o y coocrcinlcs ds_ 

bcrnn presentarse por separado, es decir dcbcran inclui!_. 

se en una sección los costos unitarios de 1os equipos, -

materiales etc. 
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s.- Para iníormación adicional ver dia.¡;rama de 

balance de.aire comprimido. 

Despucs de analizar la infornnción proporcion~ 

da por los proveedores se obtiene la esrccif icación f i-

na.l que se presenta a coutinuación. 

Especificación del Secador 

Lucnr de Instalación 

Servicio· 

Número de Unidades 

Datos del Lu¡;nr 

Al. ti tud MSNl·I 

Tem,Pernturn de Dulbo Seco 
"C/OF 

Temperntura de Dulbo 
l!Úmedo oe/oF 

Presión Dnrométrica ATM/l'SI 

Localización del Equipe. 

'servicios Disponibles 

Eléctricidad fases/ciclos/ 
volts 

Datos Generales 

Tipo 

Capacidad de Operación 
Requerida SCFM 

Capncidad 1.:áxirJa 
Proporcionada SCFl: 

Temperatura del Aire a la 
Entrada ºC/ºF 

Ciuda.cl Delicias Chihuahua 

Continuo 

Una 

1,165 

37/99 

24/75 

0.867/12.3 

Interior del Edificio 

3/50-60/440-220 

Secador pOr Adsorción 

261 

275 

37/99 



Ter.iperaturn del Aire n. la 
Sa.ticla. ºC/ºF 

Presión de Aire o. ln 
Entra.da. l'SIG 

Presión de Aire a la 
Sa.licl:i cin l'SlG 

llumcdrul a la Entrccla. 
100 PSIG 

Punto de Rocio 0 c/°F 
100 l'SIG 

runto de !tocio ºc/ºF 
l ATI.: 

CóXia.ras de Secado 

Cantid:icl 

J.!a ter i:il del Sopr te Lecho 
Secante 

Caída de l'rcsión f.:.t-xi1aa PSIG 

Descc;:i.ntc 

Tipo 

Twaru1o e.le l nrtÍct.:ln en 
J.:ilÍrac tres 

I·rotccción 

Sistema. de ltc¡;cncración 

l'ur g o. de lima edad por 

FrcsiÓn de t·uri:;:c.. l'SIG 

Co.l.cnto.dorcs, para Uct;eueración 

Cantidad 

Tipo 

Conexión de l1otcncia Kw 
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37/99 

100 

95 

Aire Satura.do 
0,005 l:UD.{;ua/Kgaire seco 

-40/-40 

-57/-57 

Dos 

Acero Inoxidable 

5 

Alt1uina Activada 

ll - 151 

2-5 

Amortic:uador de Alumina 

Resistencias Eléctricas 

a.ccii:culaciÓn de Aire y 
llcsistcncio.s Eléctricas 

100 

2 

Eléctrico Suntcrcidos en 
Adsorben te 

2 



Accesorios 

Inversión Inicial 

Costo clel Equipo 
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Prefiltro y Postfiltro 
Vá.tvulus ele Se¡;uridad 
Válvulas Diversificadoro.s 

de Flujo 
Soporte de Secador 
l!nr.el de Control 
llelevador de Tiempo 
Al.arma por Falla de Equipo 
Interruptor de Alta 

Temper.,tura 
Luces Indico.doras 
Indicador de Presión 
Indicador de Flujo 

El costo del secador especifico.do o.nteriorr.1cn-

te es de 531,428 pesos. 

Inversión Inicial en Equipos para Generación de 

Aire Comprir.;.ido para Planto. e Instrumentos. 

No se incluyen la instalación ni cioentnción 

CONCEl!TO 

Couprcsor de Pistón 
e/accesorios 

Postcnfriador 

P-ccipicnte de Aire 

Secador de Aire 

Inversión Inicial 
Total 

r1m.~rro 
u;;IO/úlh!; 

2 

2 

1 

1 

COSTO IY.:IT~ COSTO T01'Af.. 
lUO l·LSOS F:USOS 

097,700 1,795,400 

54,760 109,520 

50,840 .50,040 

531,428 531,42$ 

2,4D7.1S3 
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5.4. s.ELECCIO!I D:aL DESl-\ltll!ll.ALIZADOR Fl.RCIAL 

.E.1 proceso que se usara paro. dcsmincrn.lizn.r el 

a::;ua es por medio de resino. catiónica ciclo sodio, lo.s 

razones son las siguientes: 

1.- .El volumen que se maneja. es relativo.mente 

pequeño, 60 m3/hr. 

2.- La dureza que se obtiene es de 2 pprn como 

Ca co3 , la cua..l. no es posible alcanzar con el proceso -

de cal-ca.rbona:to. La dureza que se ot>tieuc en el proc~ 

:;o de cul-car!Jonuto e:; de 50 - 60 ppm en frio y 15 -30 

ppra en caliente .. 

3.- La operación y el r:mntcniI:ticnto del dcsrni 

ncralizndoz po.rcial mediante resinas es 11uís sencillo y 

econÓ~ico, que el equipo para el proceso de cal-cn.rbon~ 

to. 

4 .- El tiempo que requiere la dcsmincral.iza-

ción parcial en el proceso cal-cnrbonato es mucho mayor 

(4 horas npro:;imndar.tcntc) que el utilizado en la desmi

neralización por resinas (proceso instantanco). 

5.- Los equipos para dcsr.1incralización par--

cial por el proceso cal-carl>onato son más urandes y más 

costosos que 1os equipos que utilizan resinas de inter

cnnbio iónico. El proceso cóll-carbonato se emplea gen~ 

ra1mcntc para manejar grandes volumcnes de a3ua como -

por ejc~plo en rcfincr!as y pa.ra abasteciniento de acua 
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cunicipal. El proceso cal-carbonato nctua1mcnte no es 

r.iuy cr:lpleado debido principo.lr.1entc. a la inversión ini-

ci~l eievo.da y a el alto costo de los reactivos. 

Lini tac iones: 

Las resinas de intercambio iÓnico no dc\Jcn u

sarse con a3uas que tcncan turbiedad r.iayor a 10 ppm, d!! 

Oitlo :i que los un ter iales SUSlJCndidos se acumulo..n en la 

resina y le rcst:o.11 cficicncio.. 

Una. de l::is principales dcsvcntnjas de la dcs

r.lincr a.lización parcial es que 110 disr.dnuye el cor.tenido 

de sÓlillos totales. 
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Informnción froporcionada. al Proveedor~ 

E~UIPO: Desminero..Lizador parcial. de acua por medio de 
resina catiónica ciclo sodio 

SERVICIO: ~ua dcsr.iincralizada para. proceso 
y a.lirJ.cntación u calderas 

No. lJl':IDAD.ES : Dos 

LUGAn D~ 11;sTALACION: Cd. Delicias Chihuahua 

D,\TQS DE DIS.Ef.O 

Flujo de A¡:;ua Cruda r.:orma1 
Máximo 

57 .07 .,3 /hr 
60 m3'/hr 

Dureza del. Ar;ua Cruda 430 ppm corno CaC03 

Dureza del. Agua 
Desmineralizada Máx 2 ppn corao Ca.C03 

Sodio en el Agua. Cruda 1025 ppm como Caco3 

Calcio en el ,\¡:;ua Cruda. 360 ppm como Caco3 

Temperatura del A¡;ua 2sºc 

llegenera.nte a. Usar Na.CL 

¡ier1po de Operación 
entre Regeneraciones 12 hrs 

~ncrgía Eléctrica 
Disponible 440-220 vol. ts/3yj/60 Hz 

Material de Acero al carbón con recu-
Construcción brimiento interno anti-C.2, 

rrosivo 

Notas: 

1.- Para información de flujos ver Un.lance de 

a¡¡ua. 
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2.- Los equipoz dc~cincralizadores debcrnn ser 

de operación autom~tica o scmi-automática-

3.- Se deberá incluir un tanque pnrn la solu

ción de salmuera al 24~. 

4.- Los equipos se diset1a..ran de acuerdo al c2, 

di~o ASl·iE pnra recipientes a. presión. 

De la información recibida del proveedor se -

obtiene la inversión inicial y la especificación del e-

quipo. 

Inversión Inicín1 

llQUUO No. lfülD,\Dl:S FllECIO 

Dcsminera.lizador 
~ez:ii-hutomatico 2 $ 2,576,000 

Tanque para 

Salmuera 1 $ 2C6,0C-O 

Tota.l 3 $ 2,C62,000 

Nota: 

La dosificación de salr.mera s~ har:i por ncdio 

de eductor. El propósito de tener <los unida.des es 

que una este en servicio r.ticntras l.a otra se rcGe-

ncra. 
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.Especificación del Desmineralj~dor Parcial 

LUGA.!i D.!: I1;s~rAL.ACION: Cd. Delicias CI1ihuahua 

S~;tVICIO: Dcsr.Iincralización parcinl del Agua para el 
Proceso y Generación e.le Vapor 

No. lt1;!DAlJ.ES : Dos 

CO/!DICIOh~S !JL DIS:¡f,Q Y 01'1'itACIO!l l'Ol~ UNIDAD 

·ripo: Semi-Automático 
flujo de il¡;ua Cruda 

Normal 
¡.;fu,;ir,10 

57.07 ~~~ 60,0 

Máximo da Operación del Equipo 

Dureza Agua Cruda 

Sodio en el A~ua Cruda 

Co..l.cio en el ~\gua Cruda 

Dureza del /-.c:ua Dcsr.iincrn.l.iza.da 

Capacidad tlc l11tcrcar.1bio al ni
vc.l de ilcscncración de 20 Lbs 
de 1:ncL/ft3 de resina 

Consumo de Sal por Rcr;cneración 

/~ua Desmincra.lizada Producida 
entre n.ec:cncracioncs 

Ciclo de O~cración entre 
'legcneracioncs 

P~sina Tipo 

Volumen ele 1tcsina 

.. !"icCJ.r>o/~\t;ua pnra 1letrol.avado 

Ticcpo/~ua para n.cecncración 
(A¡;ua para Dilución) 

Tiempo/A¡¡ua par¡¡, enju¡¡,cue 

100.7 r.1
3/Iir 

430 ppra como Cnc03 

1025 J>J>ra como Caco3 

360 ppr.i cor.to CaCOJ 

2 J>J>r:l como caeo3 

5,30ú,ú47 cranos 

1929.7 1:¡¡ 

720 m3 

12 hr 

lll - 120 ciclo sodio 

6.2 c
3 

10 r.lin/7 .23 m3 

22 min/11. 77 m
3 

17 min/20.0S m3 

(r.uíx) 



Presión M!nima Recomendada 
para el Agua de A1it:lcntación 

Presión de Diseño 

Caída de Presión con 
1'1ujo tl!Íxit:lo 

3.05 Kg/CI11
2 

5.0 Kg/cm2 

0.3 K¡¡/cm2 

C.:trncter!sticas de Construcción 

Tanque Vertica1: 

Diámetro 
Altura 
Tapas 
Soporte de la Resina 
Espesor del Cuerpo 
Espesor de Tapas 
Tuber!a 

84" (2.13 r.1ts) 
10!1" (2. 74 r.its) 
Toriesféricas 
Falso fondo 

3/8" 
la" 
6" diámetro 

Materia.les de Construcción 

TUOERIA 

Accesorios 

Acero A-283-C 
Recubierto interiormente 
con pintura plástica a 
base de resina epoxy 

Acero Galvanizado 

Vá:Lvulas motorizadas de 6" ff y reloj proi;rnr.iador 
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L~ alimentación de salmuera se lleva a cabo por medio -

de un eductor. 



Tangue de Salmuera 

Cnpacidad 

::luido 

Densidnd Solución 

lfaCL nl 24~ 

llió.Ú:lctro 

Alturn 

J.:ntcrinl 

S m3 

Solución NaCL al 24~~ 

2. 74 mts 

2.92 mts 
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Acero al carbón 'con recu
brir.liento interno con pin 
tura pl~stica -
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5.5. SEu;¡cCIOll DE LA C/.LOEHA Y EQUil-0 AUXILIJJl 

Los generadores de vapor se clasifican en ca! 

deras de tubos de hu~o y calderas de tubos de aiua. 

CALDERAS DE T!JlJOS DE IIUIO 

Las calderas de tubos de humo se c:ir:ictcrizan 

porque los productos de corabustión fluyen dentro de los 

tubos. El agua que va a ser evapornda esta contenida 

alrededor de los tubos, en un tanque horizontal. 

Las calderas de tubos de humo se usan paxa. b!!:, 

jas capacidades de producción de vapor, de 800 a 12,500 

IC¡:¡/hr y bajas presiones del a 18 Kg/cm2 • 

CALD.lm.AS O.E TUDOS DE AGUA 

En las calderas de _tubos de nt;ua, el. nt;ua y el. 

vapor fluyen por el interior de los tubos y los gases -

calientes fluyen por el e:cterior de los tubos. 

Las calderas de tubos de a¡;ua tipo paquete se 

utilizan para capacidades de prod_ucción <.le vapor de ---

4,500 a 36,500 Kg/hr y presiones de 17.5 a 70 I:g/cm2 • 
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OPCIONES 

Se plantean dos opciones para satisfacer la d~ 

man<la <le vapor norctal 10, 977 Kg/hr y n11Íx.i11.1 14, 96S Kg/hr 

a 17 Kg/cm2 • 

OPCION No. 1 

Se dispondrá una caldera de tubos de humo para 

satisfacer la demanda normal, una caldera de tubos de h~ 

cto para 3, 938 Kg/hr y una cal.dera de tubos de hunio para 

la capacidad normal, que funcionará. solamente en caso de 

eruersencia o lhantcnimiento. 

CA!.D.EnA l'J\!U. CONSUMO NOIU-!AL 

Fe= 1.052 (ver balance de materia y energía). 

e.e. Ccab<Ll.los cal.dera)= 1º· 977 X l.o52 = 737 
l.5.65 

CALDERA PARA CONSUMO MAXIJ.IO 

e.e.= 3.9sa x 1.052 268 
15.65 
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OPCION No. 2 

Se dispondrá de dos calderas de tubos de a.¡;ua 

de 1,100 e.e. cada una. Una cnLdera es para operación -

normal y máxima y otra para caso de emergencia o canteni 

miento. 

DATOS I·ltO!'OltCIONAflOS AL FROVilOOJt PARA CG1'IZAll. 

Localización: Cd. Delicias Chihuahua 

lUevación del Terreno: 1,165 metros S.N.I·!. 
Servicio: Generación de Vapor de J\g'ua para Cnlentar.iiento 

Caldera Tipo TUOGS D:E llL1.:0 TUDOS DE AGUA 

Capacidad 10,977 Ke/hr Máx. 14, 965 K¡;/hr 
.Evapora ti va (2 calderas) (2 calderas) 

3, 9138 K¡;/hr Nor. 10,977 J;¡¡/hr 
(1 caldera) (2 calderas) 

Presión de 2 17 Kg/cm2 Operación 17 Kg/cm 

Calidad del Saturndo2 a Saturado2 a 
Vapor 17 Kg/cm 17 1:¡;/cm 

Temperatura del 
Ag'ua de Alimentación 1ooºc 1ooºc 

Coobustible Gas Naturai/ Gas Natural/ 
Conbustoleo Cornbus talco 

Eficiencia Térmica 
M.Í:nima 753 753 

Energía Disponible 440-220Y/3%/60llz 440-220V/3~/60llz 
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NOTAS: 

1.- Las Cnlderas deberán ser tipo paquete. 

2.- La caldern deberá ser fabricada de ncucrdo 

al cÓdi¡:o AS~IE. 

3.- Estos equipos deberán ser proporcionados 

por el fabric.inte con su respectiva placa 

de autorización por parte de la Secrcta..ría 

del Trabajo. 

4.- El proveedor rccomcnJa..rá lns protecciones 

necesarias que sarnnticen y proloncuen la 

vida del equipo. 

5.- La unidad de prcca.l.cntru=iicnto de combusti

ble deberá ser disefiada para usar indisti~ 

ta.mente energía eléctrica o vapor como me

dio de calentamiento. 

6.- No se ccnsiclcran posibles expansiones de -

la Plnnta. 

7 .- Referencia de cnpacitlac.lcs, ver balance de 

cateria y enercía. 



CALlllittA ·ru·o 

Códice de Construcción 

C:ipa.cidnd Dvnporntivn 
de Opcrnción 

J>rc.GiÓn de Cpcrnción 

Presión de Diseno 

Cahnllos Caldera 
(comercial) 

Combustible: 

Jlf iciencin Térrnicn 

Calidad de Vapor 

Con tenido f.:á.,...irno 
de llumcdnd del. Va.por 

Atomiznción del 
Combustol.co 

Quemador Tipo 

Prccnlcn'tndor de 
Co111busto1co 

TAIJL/, COl:l'All/:l'tVA TllCl:lCA 

'.1Ul;U$ U.ll Jita.JO 
('Iipo 1':1quctc) 

10,977 l:¡;/hr 

17 K¡;/cni2 

17. 7 l:¡;/crn2 

GOO 

1ooºc 

Go.s t:a.turnl/ 
ComUustÓlco 

Cn:; No.turnl 04% 
Cor.1bustÓlco 03.5~2 

Sntt:rado 

o.sr. 
Aire o. Dnjn 
l 1rcsión 

Duo.1 

Con Va.por y 
.Encr::;!n .I:léctricn 

ASJ.J: 

3, 9GC 1·:c/11r 

17 1:¡;/crn2 

17. 7 l:¡¡/cm2 

300 

1ooºc 

Gns Z.!n t ur nl/ 
Cor.1b11stÓlco 

Gns t:O.turnl 02.5~~ 
CornbustÓlco C3% 

5aturn'1o 

0.5% 

Ou:il 

Con Vapo1· y 
Encraín lild"ctricn 

'l'UDuS Ull AGUA 
(Tipo l'o.quete) 

AS).lll 

14, 965 1:¡;/hr 

17.5 1:¡;/cr.12 

Dor:ios 30 l:C/cm2 

'rubos 63 l:C/ cm2 

1,100 

100°c 

Gns Na. tt¡ral/ 
Coralms toleo 

Gnz Nn tural. 013 
Cor.1bt1G tÓlco 05'Ñ 

Saturado 

0.5% 

ldrc n. Do.ja 
Presión 

Dual 

i~~r~%º"1};,ctr ica. 



Ventilador Tipo 

Soplador de llollin 

Controles 

Dimensiones 
Larco 
Ancho 
Alto 

Espacio Mínimo 
para Instalnci6n 

}Jesos Aproximados 
en Opcraci6n 

nequerimientos de 
Enerc!a Eléctrica 
Ventilador 
Bomba de Combustoleo 
Calentador de Combusto
leo 
Compresor de Aire 

TADLA COl.\l'AltATIVt. TECNICA 

Tiro Forzado Tiro Forzad.o 

No No 

Control de Combusti6n, Control de 
Nivel de Agua, Control de Prcsi6n, 
Protecci6n contra falla de flrunn. 

::i. 64 metros 
3.29 metros 
3, 64 metros 

46,000 Ks 

30 HP 
2 HP 

12 KW 

S HP 

7,0 metros 
2.94 metros 
2, 9 metros 

19,300 l(g 

5 HP 
1.5 IIP 

12 KW 

Acoplado al 
Ventilador 

Tiro Forzado 

Integrado 

Control de Combusti6n, 
Control de Nivel de Agua, 
Control de Presi6n, Pro
tecci6n contra falla de 
fl:una. 

6.4 metros 
3.20 metros 
3.65 metros 

33,000 Kg 

30 HP 
2 llP 

12 K\·/ 

5 HP 
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OOf.!ENTARIOS : 

1.- Se requieren dos calderas de tubos de humo 

de aoo e.e. y una de 300 e.e. seGÚn opción 

No. l, y dos calderas de tubos de ngua de 

1,100 e.e .. según la opción ?lo. 2. 

2.- La limpieza de las cnltlerns de tubos de a

gua se hace más fácilr.1cnte que lo.s caldcrns 

de tubos de humo, debido a que las calderas 

de tubos de agua cuentan con soplador de -

hollin. 

3.- Paxa deshollinar la caldera de tubos de '1-

sua no es necesario sacnr de opcrnción la 

unidad, mientras que er. lns calderas de t~ 

bos de humo es neccsnrio sacarla de opcro.

ci6n para dnr limpieza a los tubos. 

4.- El espacio mínimo requerido pnra la instn-

1ación de las calderas de tubos de agua es 

mucho menor que el espacio requerido por -

las calderas de tubos de huno. 

S.- El peso en operación de las dos calderas -

de tubos de a¡;ua es 66, 000 1:¡¡ y el peso de 

operación de las tres calderas de tubos de 

humo es 112,000 Kg. El mayor peso de lns 

ca.lderas de tubos de humo implica que es -
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necesario tener el piso para la instala-

ción con mayor resistencia que el necesa

rio pru:a la instalación de las calderas -

de tubos de a¡;ua. 

6.- Los consu~os de encrLJ!a eléctrica son a-

pro;t.ima.druuc11te iguales en nnbas calderas. 

7. - Lll.S calderas de tubos de hur.io son recomen 

dables para procesos <lende la demanda de 

vapor es fluctuante, debido a que tienen 

alma.cena.da uno. gran cantidad de ac;ua, que 

puede amortiguar estas variaciones. 

8.- La principal desventaja de las calderas -

de tubos de humo es que la presión de di

seño del recipiente es de 17.7 K¡;/cm2 , d~ 

biendose trabajar a 15 K¡;/cm2 cor.io lfmite 

mo.ximo. 
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TADLA COl-lI'ARATIVA IlCONOMICA 

Localización: Cd. Del.icias Chihuahua 
E1evación de1 Terreno: 1,165 metros S.N.M. 
Servicio: Generación de Vapor de Acua para Calcnt"runiento 

Caldera Tipo TUIJ(JS DE IIUJ.'.O TiiOOS O.E AGUA 
(Tipo Paquete) (Tipo l'aqcetc) 

Capacidad soo e.e. 300 e.e. 1,100 e.e. 
No. Unidades Dos Uno Dos 

1:recio Uni ta- $6,673,0CO $3,707,000 $10,914,000 
rio 

Sub total $13, 356, Ot;O $3,707,0CO $21,828,000 

Total $17' 063, ººº $21,323,000 

Se observa que c;.:istc una diferencia a favor 

de las cal.derns de tubos de hurao de ~~.765,000. 

debido a: 

SLLilCCICN :JI! LA CJ,LDERA 

Se seleccionan las calderas de tubos de agua 

1 .. - Ln razón principal de seleccionar las c3;l 

dcras de tubos de aaua es que pueden tra

bajar con scuuridad a 17 Kc/~~2 ya qu~ 1a 

presión de diseno de los domos es de 30 -

Kg/cm2 y la presión de disefto de los tu-

bes es de 68 Kg/cm2 • 
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2.- Ocupan menor espncio para instalación que 

las calderas de tubos de humo. 

3.- Bl peso de operación es menor que el de -

las calderas de tubos tle humo. 

4.- Bl deshollinado es fácil. 

5,- Aún cuando el precio de las calderas de -

tubos de humo es menor, no se recomiendan 

para presiones mayores a 15 Kc/cr.i2 • 

DESAEREJ.I>OR 

~l objetivo del dcsacrcador es reducir a un -

m!nimo el contenido de 01:..!c:eno y b:.ó::.ido de carbono en 

e1 vapor y condensa.dos, par~ disminuir 1~ corrosión que 

producen estos gases :i. las tubcrins y cqcípos de tran§_ 

,ferencia de calor • 

.El ox.fceno esta disuelto en el acun de repos,i 

ción a in caldera y el OiÓx.ido de ca..t·bono puede estar -

disuelto en el agua o provenir de la dcscoJ4posición de 

l.os cn..rbona:tos o bicarbona.tos contenidos en el a.cua de 

reposición a la ca..ldcra. 

El dcsacrcador trabaja bajo el principio de -

la .ley de Jlenry, l.a. cual establece t.J\.le el contenido de 

un gas disucl to en un l.!quido ·es pro¡1orcional a la pi:e

sión parcial del gas sobre ei líquido. 



DATOS PROPORCIONADOS AL l'ROVliliDOR 

Equipo: Dcsacreador No. Unidades: Uno 

Servicio: Dcsaerear J\c:ua para Alimentación a. Calderas 
Lugar de Instalación: Cd. Delicias Cllihun.I1ua. 

~te torno 
t:orcal 

M.íximo 

Agua de 

r;ornal 

J.~á..'"Cimo 

de Condensados: 

10,497 1:¡;/hr a 
13,325 K¡¡/l1r n 

íl.cpucsto a Calclera 

740.5 l{l/hr 

2529.1 J:g/hr 

3 .. 5 I:¡;/clll2 

0.5 J:¡;/cm2 

(l·ia.:<e-Up) 

Vapor ilisponiblc para Dcsac1·ca.r: 

Vapor a 17 J:¡;/c"12 y 0.21 Kc/cm2 

A[;ua Dcsacrcada l'roducidn 

Normal 11302. 3 Kc/hr a 100°c 

J.!ñ>:li10 16076. 4 K¡¡/11r a 1ooºc 

y 2.5 1:¡;:/cm2 

y 2.5 J:c;/c.,2 

1:rCsión de Opc.o:ación 0.21 Kg/c.:n2 (raanométrica.) 

Capacidad de A.lmncenw:iicnto J.1Íni111n 7175 Lts. 

Material de Construcción: Acera al Carbón 
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1.- nefercncia de Co.pncidndcs, ver balance de 

materia y energía para vapor. 

2.- El tlcsaereador se deberá construir de a-

cuerdo al cÓdico ASJ•W. 

3.- l!l fnbrícnnte proporcionará. los instrw:ica 

tos necesarios pQ.L'a ia correcta operación 

del equipo. 
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TANQUil PARA AU!ACENA1°lIEl't'TO DE CO/.iDUSTOLEO 

El tanque para al~acenamicnto de conbustoleo 

esta disefiado para satisfacer la demanda de vapor duraa 

te 4 días. 

DATOS P:l.OPOll.CIOHADOS AL I':l.OV.EEDOR 

Equipo: Tanque de Almacenamiento Atmosferico 

Servicio: AJ.macenanicnto de Combus~oleo para 
Alimentación a Calderas 

Lu¡¡ar de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades: Uno 

Capacidad 
Nominal 
Operación 

670 barriles 
439 barriles 

Densidad del Fluido 

Temperatura de Operación 

60.43 lb/ft3 a 11sºF 

,Accesorios: Calentador a base de Vapor y de Encr¡;Ía 
Eléctrica, indicador de nivc1 tipo rc5leta 

Material de Construcción: Acero al. Carbón 

1.- El tanque será construido de acuerdo a1 -

cÓdi¡¡o API-12E. 
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TAH-Jl.JE DE VAPORIZACION (FLASH) 

E1 objetivo de este tanque es aprovechar e1 -

vapor contenido en las pureas de la caldern, para ali-

mc11tar al desaerca.dor. Las pureas de la caldera es ll

qciúo saturado a la presión de operación de la ca.1dera, 

estas pursas de alto. presión se alioenta.n al tanque va

porizador que trabaja a D.21 Kc:/cm2 de presi6n, con 1o 

cu~l se vaporiza parte del líquido entrante y pnrte se 

mantiene en estado líquido. 

;JNfQS btúl'OltCIOJ;.-.oos ,\L l.'itOV~DOR 

Equipo: Tanque de Vaporización (Flash) 

Servicio: Vaporización de les pureas uc la Caldera 
Lui:;a.r de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 
No. Unidades: Uno 

Capacidnd 
Cantidad de purgas: 
I-:Ormal 325 1~/hr 
1-l<Í;;:imo 1111. 4 r;g/hr 

a 
a 

17 K¡:/cm~ 
17 1;¡¡/cm 

Condición de las pureas: L!quido saturado 

Presión de Operación: 0.21 Ka/cm2 

Mntcrin.1 de Construcción: Acero al Ca.rbÓn 

1.- El tanque dcücrá ser construido de acuer

do al cÓdigo ASJ.!E, 



BO~!lli\S DE AL!ME1;TACI0ll DE AGUA 

TIPO 

Capacidad 

Temperatura de 
Operación 

Presión de 
Desear¡; a. 

.Eficiencia l·lÍnima 

No. Unidades 

CENTltlFIXiA 

19.26 m3/hr 

19.11 K¡¡/cm2 

7~ 

Dos 

DQ¡.j¡JAS p,\;U\ ALIJ.:El;Ti\CIOll DE CüJ.:DUSTú.<.LO 

TIPO 

Capacidad 

Tccp. de Operación 

Presión de 
Descarga 

Viscosidad dvl 
Combusto.leo 

Eficiencia J.l!nina 

No. Unidades 

ROTATORIA 

1.4 m3
/hr 

46ºC 

4 Kg/cm2 

4,000 s. s.u. 

70'/o 

Dos 
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Los do.tos de 1os equipos se pro1>0rcionnn a -

los proveedores pn.ra cotización y se obtienen las espe

cificaciones y precios siguientes. 
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IHVlillSIOll EN EQUII'O AUXILIAR PAl\J\ GENEllACION 

DE VAPOR. 

EQUIPO CANTI:JJ\D l'n.ECIO TOTAL 
UNITARIO 

Tanque para. Alm. 
de Cornbustolco 1 $1,400,000 $1,400,000 

Desa.c.rcador 1 $ 9ü4,000 $ 984,000 

Dor.ibas para A{:ua 2 $ 160,000 s 320,000 

Dor.ibas para 
Cot:bustolco 2 $ 90,000 $ 180,000 

Total $2,884,000 

NOTAS: 

l. - El precio del tanque de cot:il>ustÓleo no i!!, 

cluye la cimentación. 



ESPJ!CIFICACICH DEL TJ\1':'-(UE DE CCi0lBUSTOI.J;O 

Servicio: AlJ:tacenatJiento de combustoleo para calderas 

Lugar de Insta1ación: Cd. Delicio.s Chihuahua 

No. de Unidll.des: Uno 

INFOIU.lACIOH G.El,El'u\L 

CAPACID/1D DEL TAli-<LIE 

J;ominal (barriles) 

Operación (barriles) 

Flujo de OocbeQ 
(salida) Gl'M/m->/hr 

670 

489 

6.16/l.4 
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Producto Alr.iaccnac!o Cor.ibustolco Ho .. 6 

Densidad Específica 

Temperatura de Diseno ºP/ºc 

Disefio del Cuerpo 

Diseno del Techo 

Restricciones de DitÍn.ctro 
y/o Altura 

.Cimentación Tipo 

DETALLJ;S m: cc::sTi~lX..'Clúll 

f.IATlllUALES 

Cuerpo 

Techo 

Fondo 

Estructura 

PLACAS DEL CUlliU'O 

Cantidad 

o.97 a 46 ºc 

130/54 

API-12.1; 

Al'I-12E 

No 

.Anillo de Concreto 

ASTJ.l-A-283-!l 

AST/.l-A-283-D 

. ASTM-A-283-D 

AST/0!-A-36 

2 



Ancho y Espesor 

!'LAc/lS D.l!L FOh1JO 

.Espesor 

'.r.LCIJO 

Tipo 

llspcsor de las Flacas 

lJintc.r;i 

¡ ,:U.CDA DE FUJAS 

l'ondo 

Techo 

Cuerpo 

Dll.:El·!SIO¡:ES DEL T;iJ•;({llli 

Diámetro ft/mts 

,u tura ft/mts 

l,;C.,Ull.Li\ó' ~lLJi..f:..f..1Lli1:1'0 

Can ti<.lad Diár.,c tro Dr ida 
(pt:l¡:;aclZ!.s) 

1 20 150# 

1 4 15011 

C.R. 

C.R. 

1 4 150;/ C.P.. 

1 4 150# C.P.. 

D~UIU:.J\!'. E¡: liL TEcr:ó 

!.icrvicio 

Entr~\ll~. ele 

72" - 3/16" 

1/411 

Auto Soportado 

1/4" 

E.."'tterior 

Si 

Si 

Si 

20/6.09 

12/3.65 
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Irulicaclor de Nivel 
'l'ipo ncelet::. Cil.le.!! 
tador a bnse de Va 
por o E1éctricidad. 

!:ar.obre 

Salida (vaciado) 

Entrada (llenado) 

Drcn 

l 6 150# C.ll. Venteo 

ltoscndo 
300# 

Indicador <le Hivcl 



ESP.ECIHCACION DEL DESAEl!.EADOR 

Servicio: Desaereo.r Agua de Alimentación a Calderas 

Luc;nr de Instalación: Cd. Delicias Chihuahua 

No. de Unidades= Uno 

Tipo: Atomización 

Capacidad 
Nomtl lb/hr/l:c;/hr 
MÓ::<irno l i:>/hr/l:[:/hr 
Ter.ipcratura op7oc 

Condensa.dos 
iforraal l b/hr /Kc/hr 
l·::Í::<ir.10 l b/hr/l:¡;,(hr 
Tccperatur~ ºFfºC 
I·resión PSI/l:g/ cra2 

Hcposición 
Normnl lb/hr/1:¡¡/hr 
r.:á:cimo l b/hr/l.ii/hr 
Temperatura. ºF7°c 

Vapor Disponible 
tlorraal lb/hr/K¡;/hr 
J,:fair.10 lb/hr/l:~/hr 
Tcopcratura or-zoc 
l'resión PSI/!:¡;/ cra2 

Frcsión de Operación PSI/!'f¡/C1:12 

Presión de Disciio l'SI/l=g/cr.i2 

Ox.:!gc~o Disuelto en c1 .E.fluente 
J.1,faitno cc/l t 

Contenido de co~ 
. 1.;fu,i1w cc/i: t 

TA!!QUE DJ::. AfJ.:.AClli:1\I.:iE~:TO 

Capacidad Gn.1/~3 

DIJ:~:Siúi:LS 

Diáz:ietro 

24365/11302. 3 
35368/16076.4 
21.2/100 

23093.4/10947 
29315/13325 
349/176 
121/8.5 

1629.1/740.5 
5564/2529 .1 
77/25 

143/65 
489/222.3 
212/100 
3/0.21 

3/0.21 

50/3.5 

o.oos 

o 

2113.6/S 

5/1.52 
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Longitud ft/mts 

Presión de Diseño FSI/K¡¡/co2 

Temperatura de Diseño ºF/ºC 

Material. de Construcción 

.Espesor 

CÓdigo de Disefio 

ACCESO;tICS 

Control de sobrec~pacitlad Tipo Flotador 

14.5/4.42 

50/3.5 

248/120 

ASTJ.i-A-283-C 

1/4" 

ASJ.!.E 

1?'álvul~s de sceuridatl de 2~11 1 presión de ajuste 30 PSI 

Medidor de nivel de vidrio (dos) 

Tcrf.lÓr.tetro para la c:ír:ara de 

"l'crr.iÓc:ctro para la cánc.rn de 

Alarr::n de alto }' !.>ajo nivel 

DETAi.u;s DE ..f.Qi.~Q.ill:! 

.llsprcas 

va.por 

4l[,Ua 

de act:~ 

3 
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l·íatcri~l de Construcción Acero Ino::.ida.ble 

LISTA D.U CO:JUII.LAS 

Cantidad Diár.ictro l:rida Servicio 
(pulgadas) 

1 3 150# C.Jl.. .Entrada de agua. 

1 4 150# C.R. SaJ.icln de acua 

l 4 150# C.R. Sobre capacidad 

l 21¡ Cople Ros 
cado 30071 

Válvula de SCGU.ridad 

l 3 150# C.R. Entrada de condcnsa<los 

1 2 150# C.R. .Entr~da de vapor 

l 21¡ Cople !los Rompedor de vacío 
cado 30071 



Peso Vacío lb/Kg 

Peso en Operación lb/!~ 

5500/2500 

23100/10500 
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COHCLUSION1'S Y lUCC..:l.:El!DACIOli;;S 



250 

CO!<cLUSIOI;ns y itECQl.\ENDACIONES 

La selección de los equipos de servicios auxi

liares es una aplicación irr.portantc de los conoci.n:icntos 

del inseniero quíraico. 

Los servicios auxiliares son una parte iopor-

tnntisima en cualquier industria, debido a que de éstos 

depende la operación satisfactoria de la planta y Gene-

ro.lracnte tanbién influyen sus costos en forQn directa en 

el co3to de obtención del producto. 

Durante la realización del presente trabajo se 

presentaron diversos prot>ler.ias, relacionados en su rnayo

rín con los proveedores de los equipos. A.lsunos proble-

mas que se prcscnta.rón fueron: el envio de las cotiza.cig 

ncs tarda mucho t~c1;¡po .. la mayoría de las veces los pro

veedores cnvian las cotizaciones técnicas incompletas, -

r.iuchos de los proveedores no mandnn dentro de sus cotiz.Q 

,~ionc.:i 1o.s r.1cr.1orias de cálculo de los equipos, en cua.nto 

a las característicns generales como son: potencia, cab~ 

llos caldera., volt:ncn de r«7sinn., etc.; éste Úl.timo punto 

es basten te srave, ya que obliga a rcaliznr un cá.l.culo -

preliminar del. equipo, con el propÓsi to de establecer -

los pa.rárr.ctros que sirvan de cor.:pn.ro.ción, para determi-

nn.r ln validez de los datos técnicos reporte.dos por el -

proveedor. Lóg:icar.:cnte que los cálculos que se hacen en 

este trabo.jo tlif icren en lo. mayor ia de los casos., con 
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los del fabricante, yo. que no se tomnn en cuenta ciertas 

caxncterísticns, sobre todo de tipo mecánico, que son e~ 

pecif icas de cnda fabrican te. 

Los cá1culos son teóricos, debido a que el ob

jetivo del trabajo es el de seleccionar y 110 de disefiar 

el equipo. 

Como se observó durante ln rcnlización del tr~ 

bajo, el proceso de selección de los equipos de servicios 

auxiliares es bastante problcnático, principo.lrncntc por 

causa de los proveedores de los equipo~. .En scncral se 

puede considcrnr que la l'nrte mcdulo.r en ln selección de 

l.os equipo::; de servicios auxiliru:cs es el nnÓ.lisis de las 

tablas cor:iparativas técnicas y cconór.·iicns. 

Lir.ii tac iones; 

En el presente trnl>njo no 5C llevo n cabo ln -

sclccciór:. de los equipos necesarios para proporcionar el 

servicio de sur.:in.istro de cnerGÍa cléctr ica, dado que es 

un campo que requiere de los conocicientos de un espcci~ 

lista en ing.c1:icria eléctrica. 

·Corno se menciono an1:criorwcnte, en el trabo.jo 

se realiza.rón los cálculos preli1:li11ai·c.s del equipo, no -

inc1uycndo ei diseno mecánico, ya que c1 proceso de Selc~ 

ci6n se basa fundamental1:1entc en la dctcr1:li11ación de las 

caractcr1sticns ccnerales del equipo, para que postcrio~ 

mente se determine de acuerdo a los r.iodelos c::istentes -

en el mercado, cual es el que r.1ejor satisface los reque-
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rimicntos del servicio que va a proporcionar. 1:-or lo -

tanto és~e trabajo no se debe tomar C(".JJ'iiO una guía de di

seno de los equipos de servicios auxiliares. 

Recomendaciones. 

Para rcaliznr la selección de los equipos de -

servicios nu,:ilia.rcs se rccor.iienda cálci..:lnr las en.rae te-

.rísticns siguientes: 

Equipo 

Caldera 

Cor.tprcsor 

Dcsmincraliz::l.(J.or 
l>arcinl 

'Torre de 
Enfriar.tiento 

Unidades de 
Refrir;crnción 

Características a Cálcular 

Caballos caldera, presión de ore 
ración, tcmpcratcra del vapor, = 
tci:.peraturn del acua de alit:lcnta. 
ción, COllStUltO de COr.tl..>Ustible. -

l1otcncin, tcr.;rcraturn de dcscar
üª del aire, flujo de aire entre 
sado a las condiciones del lubo.X 
de instalación, flcjo de acua de 
cnfriar.iicnto. 

Volur.ten de resina, caÍcl:i. de pre
sión, cant5dad de rcgenera.ntc, -
calidad del a~ua efluente, tien
po de opcracion entre rccencra-
cioncs. 

Flujo de :i.gua circulante, ter.ipe
ratur~ del acua efluente de la -
torre (el provcctlor dellcro'Í pro-
porciona.r ln. curva de operación. 

Toneladas de rcfrir;ernción, flu
jo de ng:ua r.iancjndo, tempero.tura 
del agua cnfri~da, flujo de aaua 
de enfriar.liento. 

Las cQ.rr-~cterísticas antcrjorncnte citadas es -

conveniente ctÍlcularlas debido a que frecucntcnentc las 

cotizaciones enviadas por los provcctlorcs tienen errores 
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oribinados en el dcpnrta.rr.cnto de vcntns, u ofrecen equi

pos sobrcdiscfiados. 

También es rcconicmln.blc pedir il los provecdo-

rc::;, lils f!Cf;jor ins de cálculo ele los equipos, así cono -

las curvas de operación. 

En el caso de lLl caltlcra r los tanques que tri;. 

bajen o. r~resión, es conveniente pedir nl proveedor la r.1e 

r.1oria ele cálculo, donde se especifique. la presión máxima 

<le trnbajo y la presión de disci:o. Tafübién se debe de -

pedir el certificado de la Sccrctnria. del Trabajo y Pre-

visión Social, que autoriza n. la c1.~prcza a fabricar los 

equipos. 
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Al'El'IDICllS 



AP:E.NDICE No. 1 

:E.SP.EClFlCACIOll DE IAS PRINCIPALES MATEltli\S PRU:AS A 

UTILIZAR :m; fil, rROCESO U.ll.T. 

L.D.P. ESTADILIDAD A IA iJ.TA WIPlilU\Tur'J< (H.ll.S.) 

llurncdnd 

Gro.sa 

Acidez (como Ac. Láctico) 

Frotdnas (I:.x. 6.33) 

Proteínas Sér ica 

Cenizas 

listabilidad Térmica. 

ludicc de Sol.ubilido.d 

Dactcr iologÍ;:i: 

E. Coli (J.!l>ll) 

Máx. 

Máx. 

1.lh.;. 

Ui'.n. 

l.lenos de 

lláx. 

Mín. 

!.:áx. 

4.0 3 

1.25 3 

o.is 3 

34.0 3 

1.s m¡¡r. N/gr. 

o.o 3 

30 minutos 

l..25 rnl. 

Henos de 1/¡¡r. 
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Cuenta r.i.ic.roscópica directa. lláx. 75 " l.06 por sr. 

Cuenta Estnndo..r Sl'C 

Col.iformcs (l.:P?I) 

Cuento. llon¡¡os y Levaduras 

:E.stafil.ococos 

Entero Pa.tóccnos 

Terr:iof.!licos 

Máx. 50,000 col/gr. 

~tá."<. l.O/ ¡¡r. 

l·lenos de 10/ gr. 

Ausentes 

Ausentes 

l·l!Íx. 5 1 000/¡¡r. 



ACEITE DE COCO: 

Densidad 40/15ºc 

Punto de Fusión 

Indice de Peróxido 

Humedad 

Dac "ter iolog Ía: 

Cuenta Estandar 

Coliformes 

LECllE l'RESCA: 

Densidad 

Grasa 

Sólidos no Grasos 

~cidcz (como Ac. Láctico) 

Indice de Refracción c2oºc) 

Punto CrioscÓpico 
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0.908 - 0.913 

23 - 2aºc 

Máx. 0.5 Meq./K¡;. 

J.Iáx. 0.1 % 

. 100 col/nl. 

Nenos de 1/ml. 

l.029 a 1.031 K¡;/lt 

z.tín. 3.20 'º 

8.30 a G.90 ¡;, 

0.14 a 0.17 ~· ... 
37.0 " 39.0 

0.530 " 0.560 



Al'ENDICE No. 2 

l;Q!U.i;\S Dll CU.ID,\D DE WS l'l\OUüCTOS 

ULTHAl'tlSTilURIZAllOS A ELADOé:AR 

u .11. T. Cül>CEl\Tlv\DO y u. u. T. i.;v APOilAJXJ 

229 ¡;r/lt. Sólidos Totales 

Crnsa J.lÍn. 60 ¡;r/lt. 

S.N.G. 

Acidez (corao Ac. Láctico) 

Pll 

Ticr.ipo de l:.scurr it:iicnto 

A LG!i 5 DIA!:;, ,\ .ssºc 

TieQpo de Escurriraic~to 

Acidez (cono Ac. Láctico) 

Pll 

!lnc ter io.ioc- Ín: 

J.¡ín. 179 ¡;r/lt. 

1.1ñx.. 0.22 o¡:, 

l·IÍn. 6.6 

¡.:áx. 11 a 12 seg. 

J.!á::. 13 se¡;. 

l·hÍx. 0.22 % 

1.1fo. 6. 3 

Tcrciof.l'.licos Aerobios y 1\.naerobios O:cnos de) 100/ml.
0

• 

A LOS 7 DIAS. A 37ºC 

Tiempo de Lscurrir.ticnto Máx. 13 se¡;. 
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Acidez (como Ac. L~ctico) 

PI! 

Dacteriología: 

M.ÍX. 0 0 22 % 

J.!Ín. 6.5 

Mesoftlicos Acrol>ios y Anaerobios (/.lenes úe) 100/ml. 

OJlGlJ·?OllI'TICO 

Olor y Sabor, no rancio, ni impuro. 

Color Ulanco Cremoso. 

Sin sepa.ración de Grasa. 

Sin aparición de Scdimiento. 
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:;o.u.:As Dil CALIJJA!l iJE WS PitODUCTOS E: POLVO A m.1\DO!tAil.: 

I;iS'l'ALAC: 

Grasa 

Humedad 

l}rotc!nas 

Indice de SoluL>iliúad 

Ox!scno en Oolsa 

llur.icc tabilidad a 40°c 

Acidez (como ~~ Ac. Láctico) 

Peso J:spcc.Ífico 

Mín. 

1.1.íx. 

:.tín. 

Máx. 

/.:&x. 

Má..~. 

1.1,fa. 

500 

25.5 3 

3.00 "' ,. 

25.5 "' .. 
1 ml. CAm:I)" 

4.0 3 

15 SCG• 

0.15 

gr/lt. ! 5 ')¡, 



Bac ter iolos !a: 

Cuenta Estandar 

Colifor"1es (MPt:) 

E. Coli (MPN) 

Entero Fatógenos 

llon¡;os y Levaduras 

Estafilococos 

VI TJ\Llll:. : 

Grasa 

Hu..ednd 

Prote!na.s 

Indice de Solubilidad 

Acidez (como 3 Al:.. Láctico) 

Peso Espec!fico 

fenizo.s 

Sodio (Na+) 

Potasio (!~+) 

Cal.idad DnctcriolÓgicn 
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Máx. 5,000 col/gr. 

(Menos de) 5/r;r. 

(1-lenos de) 1/10 gr. 

Ausente 

(Menos de) 1/10 gr. 

Ausente 

M!n. 25.5 "' .. 
~láx. 3.00 3 

it!n. 12.0 3 

¡.Jáx. l..O ml.. (ADMI) 

Máx. 0.15 

690 gms/lts. .! 5 3 

¡.Jáx. 2.8 .,. 
l·hÍx. 0.2 ~ 

Máx. 0.6 3 

Idcm al anterior 



APENDICE No. 3 

CONDICIONES P!UlVJILECIE1"l'ES EN DELICIAS Cl!Il!UAHUA 

Altura sobre nivel del mar 

Ternpernturn de bulbo seco 

Temperatura de bulbo humedo 

Humedad relativa 

1, 165 metros 

37oc 

24ºC 

3(; 3 

Dirección y Velocidad de los Vientos Dominantes: 

Vclociclnd 8 Km/lu: 

Dirección Sur-Este 

CRO-(UIS DE Lcx:ALIZAClüN 

1 
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DELICIAS 

: r 
-- Km º·ºº CHII IUAI !UA 

/ 
1 

1 

1 

~ 
~ ""'"~.UAL ~ 

~ 

~ 1-- Km 10.00 

;:¡ 

! 
< 

A JIMENEZ y u 
t.IEXICO l : 
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APE!IDICE. 4 

SÓU.dcs Tot~ Du-:-ez.o c!c Ccl,. A1cRl !.nlc!ad el. 

l•• cio .. rlo m, 

ppm ~ !!:. <!e Cc!Co3 _e_ í'~ de Caco 3 _¡>__ 

50-300 0.1 10-11 o,6 10-11 1..0 

400-1000 0.2 12-13 0.1 12-13 1.1 

14-17 ·o.a 14-17 1.2 
__ 2 __ 

18-22 .o.9 / 18-22 1.3 
'fe::nperatura 

2j-27 
!! _s_ 1.0 23-27 1.4 

32-34 2.6 28-34 1.1 28-31' 1.5 

36-42 2.s 35-43 1.2 35-43 1.6 

44-48 2.4 44-55 1.3 44-S5 1. 7 

50-.56 2.3 56-69 1,4 56-69 1.8 

58-62 2.2 70-87 1.5 70-87 1.9 

64-70 2.1 88-110 1.6 88-110 2.0 

72-80 2.0 111-138 1.7 111-138 2.1 

82-88 1.9 139-174 1,8 139-1.74 2.2 

90-98 1.8 175-220 1.9 175-220 2,3 

100-110 l. 7 230-270 2.0 230-270 2.4 

111-121 1.6 280-340 2.1 280-340 2.5 

124-131 1.5 350-430 2.2 350-430 2.6 

134-146 1.4 440-550 2.3 440-550 2.7 

14~-160 1.3 560-690 2.4 '560-690 ?.8 

162-178 1.2 700-870 1.5 700-870 2.9 

880-1000 2.6 880-1000 3,0 

'table• de Da toa· para Calcular ei I.ndtce de Langcl.1i::'t'. 
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.• •• ·.:' r. 

;s 
j 'ºf. I ----/ . . .... ·: .... , 
~ 5 1¡'·. /~~;: AJü·S;~ .. :".:: •; . ~ 
~ . !lo~COOFIAN?A-- -- ~-i: ·.-'.• .. 5 • ··.:,-.:1:.i.---.)·~~o~:--~( 

pH del agua de la torre de enfria
miento contra alcalinidad. 

261 



5 
ü 
<( 
a: 

"' o 

~ 
a: 

\1) 
<( 

j 
"' "' o ... 
' o ... 
~ 
i 

~ 
z 
"' o 
\i 
z 
o 
:>: 
<( 

uJ 
o 

~ 
::: ... 

APENDICE 11 262 

FLUJO OE AMONIACO POR TONELADA DE REFRIGERACION 

1 

' 1 

.52 ~ --·1- --

.51 

.•o ,..._ - '--
'- '--

.4o 
,..._ 

'-- -....... - -..... - --.. ~ 

.47 

~ -- -- --- ---
,._ 

~ 
¡-.._ -..__¡ --- ,.__ ,_ 

1 ---- --- -- ,_ ...__ - r--_12:: - --- - -- 1 ...__, 
-~ :--'::zc 

!'-. -- -- ,_ ,_ - '"·" 
!'-.. 

, __ - - ¡..._ _.__ ...... ._ 
'"" 

~ r-- ,..._ -,__ r-.~ -,__.__ ,__..._ 
""' '- ...._ - r-- ,_ _,__ .43 

r- TElh!fi:. -,_ ¡..._ - ...... .., 
N-.::.¡•a, "" -i-L -.__ 

'"" 
.42 

.41 ' ....;,_ "F ,._ ~~ ·-· -,_ ~ '-~ 00 

1 \.._ 

; 1 
,_ ,. .•o 

l ' 1 
.39 

1 
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l'IOURA 

TEMPERATURA DE SATURACION-EVAPORACION •F 
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R.ELACION ENTRE PRESIOll OZ SUCCION > PR:S10N 
DE DESCARO A Y TEMPERATURA CE O ESCARDA PAR A 
COMPRESOR~ 5 O~ AA1 ONfA CO 

370 1 1 1 1 1 

300 h 1 1 

350 
,, ' 1 

340 I'\. '! 

'' '" 
330 '< ¿ff,, ''· 

~+-t-+--+-+-"'-i-+-t--+--<'-+-<-<--+-[;-+-+--+-+-·'~-+-+--l-< 
! 320 

,, ·: 1'-
I~ 

310 ' I" ' 1'- I' 
300 

2QO 

2 so 
' 

270 

200 

2 so 

240 

230 

22 o 

210 

200 

IQOl-t--l--l-t--i'--t--t--l-t--l-l--t--t--t--1-t-~-+-!l-+-t-+-l-l--t-l-+-f-;-

IBOl-r-l--l-i-J'-r--t--l-t--l-l-~-+-t--1-t--l-+-!l-+-l--+--l-l--t-l-+-~¡-+-+--1-1·~ 

1 TO t-t--l-+-4-.-t--t-+-t--1-l--f-+-t--1-t--l-..Yl-+-l-+-l-l--t-l-H- -t-l.-+-1-,__,1 

IBOt-t--i-+-t--i-t--t--l-t--l-l--t--l--t--l-t--!--l----t-!--+--'----t+-+-~-+-~--1-1--l 

ISO 
O• 20 .. 

PllESION CE SUCCION - LBS/PULOAcA• 

~IOURA 
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RELAC ION ENTRE PRESION Y TEMPERATURA DE A.''1<JC!li\CO.(R-7li) 

1:;• -51 4 
J.1.• -J.11 4 
n• -n.,, 
1z• - 1'> r. 
1t• --.u·u 
1u• -.&:! 1 
q• -40" 
e• -JS.9 
.,. -37 3 
6• -3.So 9 

s• -34.S 
<(• --:,) l 
3' -:ti.U 
a• _;,3~.s 
l' ·-:!Y.~ 

o 
1 • • • 
s • 1 • 9 

ID 
11 
12 .. 
,ll 

IS 
16 
11 
18 
19 

20 
ZI 
22 
23 .. 
25 
2G 
21 •• 29 

•• 

_,ti.O 
--:is c. 
-23 4 
-21 2 
-19 2 

~!U¡' 
-lü ¡ 

-b;I 
5 • .31 

- 3.5 
- 2.4 

- 1.0 
+ 0.4 

1 1 
3.0 
4.3· 

s.s 
6.1 
1 9 
9 1 

10 2 

11 J 
12 -1 
13 s 
" s IS G 

1(, G 

~~ ¡, ~' ',~J1lJi~> ~~ i} 
·••.é· ni:t¡;· · 'i·tt~ .fff 

:,..¡J.,_. J'J .• '> r.l !.\.~ 
j.~ '.21'.1.& -&1~ .SS. 3 

~5 
36 
37 
~ff ,, 
•• <l 
42 
<3 .. 
<S 
<6 
47 •• •9 

SB 
>I 
52 
Sl 
5' 

SS 
sr. 
S1 
sa .. 
''º Gl 
G2 

"' o< 
65 
u; 
G7 

"" " 78 
11 
7' 
73 .. 

25.B 
26.7 
27.!i 
28.3 
29.2 

30.IJ 

~t~ 1 33.J 

33.8 
:u.to 
35,3 
36.1 
JG C 

·H.2 
u.a 
45.!:i 
({,,) .... , 
H.3 
47.9 
48.S 
<? 1 .., 
S0.3 
so 9 
SI.!. 
52.0 
57. G 

53.1 

f.S :;si; 
M S(i,{ 
r;; !>-Z.r. 
e:.: :.;.,; 
t:O .;:..(• 

90 !·SS 
91 SfJ O 
92 59.6 
~3 G-0.1 
9.t G~.G 

95 Gl.l 
96 GI .C. 
97 ~'?.O 
?8 Cl.!.5 
99 GJ.O 

100 Ci3.S 
10! G4.~ 
HH G5 . .; 
1fi5 G.5.-! 
ica G7.3 

110 1.~, ..¡ 
u: C9 ' 
lH -;o o 
11!,1 irl.tl 
11:; 7J. ~ 

120 72 .d 
12: i3 ' 
1:!·1 7-1.2 

¡~~ i~:~ 
130 .76. 7 
132 77.S 
134 76.3 
1!6 i9. l 
138 79.9 

HO [10.6 
1.:2 11!"' 
U·I 62.2 
l«o t2.':f 
ua 8.l 6 

1S!J ll.: . .( 

liü 
17:! 
tn 
IOú 
17C 

ICO 
le:? 
Jo.; 
H:6 
lea ,,. 
¡.~~ 
l9G 
198 

~e-:. 
:.:--; 
"º :1:; 
:!'O 

~ ~ .. ~ 
t.:1.i. 
f.· .. 
•;··.' 
'•·' 

91 . .S 
''·~. n 
~·:!. 1 
c;..;..-1 
~L(l 

9L1 
95.~ 
~5. "; 
l)j.G 
9·¡ .:: 

97 .e 
'.i ~: . ,, 
¡;•1.!J 
9?.i 

)(':).) 

lC.S.C' 
)~J). t 
110.1 
il: \. 
113 l 

11-1.G 
us 'i 
111.1 
il8. I 
119 ti 

ns 1:ci.11 
:eo in.;; 
2~S IZJ.i 
:to J~~ .J 
29S )75.4 

lOO J:l:l• S 
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APENDICI!: e 

FIGURA 
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' '- 1 

- ,I'. '"',,_ 
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VALORES PARA ~ICLO DE 8H 

CANTIDAD OE ALU:JtllA AO~Ol?Dt:NTE 

PClf E.t.!:/.!ENTO EN scc1.oo:tl!S t·c MnE 
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AF.ENDICE No. 7 

AllALISIS DEL AGUA CRUDA 

CATIONES .El~ Tl>H.MillOS p p M 

Calcio (Ca++) CaC03 360 

1.ta¡¡nesio (~l(¡++) CaC03 120 

Sodio (Na+ CaC03 1,025 

To t a 1 e s CaC03 1,505 

ANIONES 

Bicarbonatos (HCOj) CaC03 100 

Carbonatos (C03=) CaC03 o 

Hidróxidos (OH-) CaC03 o 

Sulfatos (SO;j) S04º 1,200 

Cloruros (CL-) CL- 100 

Nitratos (NOj) N03 20 

Totales CaC03 1,505 

.t>ETERMINACIONES 

Dureza Total CaC03 480 

Dureza de no Carb2 C:iC03 380 
natos 

Dureza de Carbonatos CaC03 100 

Alcalinidad a la CaC03 o 
Penol taleina 

Alcalinidad al Ana-
ranjado de Metilo 

CaC03 100 

Anldrido Carbónico C02 o 
Libre 



Fosfatos (P04=) 

Sulfitos (S03=) 

Fierro 

)langaneso 

Sílice 

Sólidos Totales 
Disueltos 

l'H 

Calidad Total Bac
terias gcrmencs/lt 

Total Dactcrins 
Colif ormcs 

CARACTl!RES FISICOS 

Turbidez 

Sedimento 

Color 

Mn 

Si02 

CaC03 
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o 
o 
o 
o 

20 

l,533 

7.5 

o 

0/100 i;il 

No 

No 

Incolora 
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