
UNIVERSIDAD NACIONAL [DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

ESCUELA PROFESIONAL DE lNGENlERiA QUiM|CA

, �034A�030
{Q Q

/)�0302

xx J

/

�034DISENODE UN SISTEMA DE

SUMINISTRO DE ENERGIA CALORIFICA A

INCUBADORAS PARA POLLO

UTILIZANDO AGUAS DE POZO DEL

A DISTRITO DE SUPE- LIMA�035

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO QUiM|CO

Julio Jerry Chuquija Gamboa

Nilda Aydeé Nu}401ezlparraguirre

 Callao, febrero, 2018

 % A PERU  w}401



PROLOG0 DEL JURADO

La presente Tesis fue Sustentada por la se}401oritaBachiller NUNEZ IPARRAGUIRRE

NILDA AYDEE y el se}401ofBachiller CHUQUIJA GAMBOA JULIO JERRY ante el

' JURADO DE SUSTENTACION DE TESIS conformado por los siguientes Profesores

Ordinarios:

ING° OSCAR RODRIGUEZ TARANCO PRESIDENTE

�030 ING° RICARDO RODRIGUEZ VILCHEZ SECRETARIO

} ING° CALIXTO IPANAQUEMAZA VOCAL

_ ING° OSCAR CHAMPA HENRiQUEZ ASESOR

Tal como esté asentado en el Libro deg Actas N° 1 de Tesis con Ciclo de Tesis Folio N°

34 y Acta N° 33 de fecha VEINTISEIS DE ENERO DE 2017, para optar e! Titulo

Profesional de Ingeniero Quimioo en la Modalidad de Titulacién de Tesis con Ciclo de

Tesis, de «confonnidad establecido por el Reglamento de Grados y Titulos aprobado

con ResoIuci6n_N° 309�0242017�024CUde fecha 24 de octubre de 2017 y en su Cuarta

Disposicién Transitoria. norman los requisitos de los expedientes para la obtencién de|

Grado Académioo de Bachiller



Agradecimientos

A nuestras familias que nos brindaron todo su apoyo, cari}401oy dedicacién en

el camino de nuestra tesis.

A cada uno de nuestros profesores de la Facultad de Ingenieria

Quimica de la Universidad Nacional Del Callao, por impartirnos su invaluable

experiencia que nos ayudaré en nuestra formacién profesional y persona|.

Dedicatorias

A mi querida familia que cada dia con}401aronen mi, mostrando su apoyo en

cada etapa que avanzaba en el camino a este objetivo.

Julio Jerry Chuquija Gamboa

A mi amada familia, mi esposo Antonio, y mis queridos hijos Mayra, Cinthya,

Kathya y To}401ito,por todo su apoyo incondicional en el logro de este gran objetivo

profesional. ~

Nilda Aydeé Nu}401ezde Diaz



�030 lNDlCE

Tabla de contenido 3

RESUMEN 7

ABSTRACT 8

I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldenti}401caciéndel Problema 9

1.2. Formulacién del Problema 9

1.3. Objetivos de la lnvestigacién 10

1.4. Justi}401cacién 10

1.5 lmportancia. 11

ll: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio I 12

2.2. Las incubadoras para pollo y sus caracteristicas técnicas 14

2.3. Las calderas y sus caracteristicas técnicas 15

2.4. Los equipos chiller y sus caracteristicas técnicas 22

2.5. El tratamiento de aguas para calderas y equipos chiller 27

2.6. Las operaciones de filtrado con el tratamiento de aguas 37

2.7. Equipos ablandadores de agua y sus caracteristicas técnicas 45

2.8. Acondicionamiento Hidraulico para el suministro de calderas y chiller 48

2.9. Las aguas de pozo y su dureza 58

2.10. Calculos de }402uidospara los dise}401oshidréulicos 58

2.11. De}401nicionesde términos bésicos 62

Ill: VARIABLES E HIPOTESIS

3.1, Variables de la investigacién 66

3.2. Operacionalizacién de variables 67

3.3. Hipétesis general ehipétesis especi}401ca 68

IV: METODOLOGIA _

4.1 Tipo de lnvestigacién 69

4.2 Dise}401ode la Investigacién 69

4.3 Poblacién y muestra . 69

4.4Técnica e instrumentos de recoleccién de datos 70

4.5 Procedimiento de recoleccién de datos 70

4.6 Procesamiento estadistico y anélisis de datos 92

1



V: RESULTADOS 95 _

VI: DISCUSION DE RESULTADO

6.1 Contrastacién de las hipétesis con los resultados I 100

VII: CONCLUSIONES ' 101

VIII: RECOMENDACIONES 102

IX: REFERENCIAS 103

X: ANEXOS -

10.1 Matriz de consistencia 107

10.2 Informe de anélisis de agua de pozo 108

2



TABLAS DE CONTENIDO

TABLAS:

2.1 Diferencias entre calderas pirotubulares y calderas acuotubulares 22

2.2 Requerimientos agua alimentacién calderas vapor segfm bs 2486 29

2.3 Requerimientos de agua a caldera segun bs 2486. 29

2.4 Tipo de juntas segun el agua de proceso 49 .

2.5 Clase 2 de tuberia 55

2.6 Series méximas a emplear segL'1n material, presién de dise}401oy aplicacién 56

2.7 Series comerciales a emplear seg}402nmaterial, presién de dise}401oy aplicacién 57

3.1 Operacionalizacion de variables 67

4.1 Consumo de agua dura para puntos de Iavado 72

4.2 Consumo de agua blanda 72

4.3 Resumen de célculo de agua blanda 77

4.4 Consumo de agua caliente 80

4.5 Perdida por friccién de| caldero al tanque de retorno 81

4.6 Perdida por friccién de| caldero al tanque de retorno 81

4.7 Consumo de agua helada 84

4.8 Perdida por friccién tramo A-B 88

4,9 Perdida por friccién accesorios tramo A-B 88

4.10 Perdida por friccién tramo B-C 88

4.11 Perdida por friccion accesorios {ramo B-C 89

4.12 Tabla de carga vs las condiciones de instalacién 92

4.13 Tabla de carga vs las condiciones de instalacién 94

5.1 Identi}401caciénde especi}401caciéntécnica de incubadoras V 95

3



5.1 Resultados de equipos de agua dura 95

5.2 Resultados de equipos de agua blanda 96

5.3 Resultados de equipos de agua caliente 96 »

. 5.4 Resultados de equipos de agua helada 97

4



TABLAS DE CONTENIDO

FIGURAS:

2.1 Incubadora V 14

2.2 Incubadora 15

2.3 Calderas de gaséleo 16

2.4 Caldera pirotubular 17

2.5 Pasos de caldera 18

2.6 Esquema caldera pirotubular 19

2.7 Calderines de la caldera acuotubular 20

2.8 Circulacién en una caldera acuotubular 21

2.9 Ecochillers 23

2.10 Chillers tipo scroll enfriados por aire 23

2.11 Chillers tipo scroll enfriados por agua. 24

2.12 Chillers tipo tornillo enfriados por aire. 25

2.13 Chillers tipo tornillo enfriados por agua. 26

2.14 Chillers tipo centrlfugo enfriados por agua. 26

2.15 Chillers tipo absorcién enfriados por agua 27

2.16 Corrosién por oxigeno o �034pitting�035. 30

2.17 Corrosién céustica en fogén de una caldera. 31

2.18 lncrustaciones en tubos de humo. 33

2.19 Acumulacién incrustaciones en fondo cuerpo presién caldera. 33

2.20 Efecto de incriistaciones y }402ujode calor en la temperatura del metal 34

2.21 Arrastre de condensado por excesiva concentracién de sélidos 35

2.22 Tipos de }401ltraciénsegun su clasi}401caciénpor tama}401o. 36

5



2.23 Elementos de filtracién 38

2.24 Filtro de cartuchos tipo membrana 39

2.25 Proceso de micro}401ltraciénpara retencién de sélidos suspendidos 41

2.26 Filtracién absoluta y }401ltraciéntangencial 43

2.27 Diferentes tipos de filtracién en membrana 45

2.28 Equipo ablandador de agua 46

2.29 Descalci}401cadorde uso doméstico instalado en tuberia de cobre 47

2.30 Balance de fuerzas en un tramo de tuberia 59

4.1 Gra}401code un tramo de tuberia 70

4.2 Subsistema de agua dura 74

4.3 Subsistema de agua blanda 79

4.4 Subsistema de>agua caliente 83

4.5 Diagrama de Moody 87

4.6 Subsistema de agua fria 90

4.7 Gra}401cade carga vs condicién de trabajo de agua caliente 93

4.8 Gra}401cade carga vs condicién de trabajo de agua fria 94

5.1 Dise}401ode un sistema de suministro de energia calorifica 99

6



RESUMEN

La presente tesis plantea el dise}401ode un sistema de suministro de energia

calori}401capara la distribucién a la red de incubadoras, teniendo en cuenta como

recurso principai el agua de pozo del distrito de Supe provincia de Lima, con el cual

se analizé Ia dureza del agua para seleccionar un sistema de tratamiento de agua

para generadores de energia calori}401cay se identi}401célas especi}401cacionestécnicas de

las incubadoras para utilizar |os métodos adecuados de célculo y determinar Ia

capacidad de energia calori}401caque necesitan las incubadoras para pollo.

Con |os fundamentos y procedimientos de dise}401ode equipos se dise}401aron|os

equipos que componen el sistema de suministro de energia calori}401caa las

incubadoras para pollos, obteniendo como equipos principa|es de generadores de

energia a la caldera con 3OBHP (182 MW) de potencia, un chiller con 20 ton

(O.105MVV) de energia fria y una red de tuberias y accesorios donde se distribuye el

agua de proceso.

Este dise}401ooptimiza el trabajo en las incubadoras a través de estas lineas

sanitarias que le proporcionan |os parametros (MW) necesarios en los diferentes

intervalos de tiempo que requiere.

Palabras claves: agua de pozo, energia calori}401ca,dise}401o,incubadora
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ABSTRACT

This thesis proposes the design of a system of supply of heat energy for the

distribution to the network of incubators, taking into account as main resource the

well water of the district of Supe province of Lima, with which the hardness of the

water was analyzed to select a water treatment system for heat energy generators

and the technical speci}401cationsof the incubators were identi}401edto use the proper

calculation methods and determine the heat energy capacity required by the chicken

incubators.

Vl}401ththe fundamentals and equipment design procedures, the equipment that make

up the heat energy supply system to the chicken incubators was designed, obtaining

as main power generator equipment the boiler with 3OBHP (182 MW) of power, a

chiller with 20 tons (0.105MW) of cold energy and a network of pipes and }401ttings

where the process water is distributed.

This design optimizes the work in the incubators through these sanitary lines that

provide the necessary parameters (MW) in the different time intervals that it requires.

Keywords: well water, heat energy, design, incubator
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I: PLANTEAM|ENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldentificacién del Problema

Las incubadoras son méquinas que se basan en e| control de temperatura,

humedad, ventilacién y volteo de huevos, por lo cual requieren un sistema de

calefaccién éptimo mediante corrientes de agua, que proporcionen en ciertos

intervalos agua fria y caliente seg}402nlo requiera dicha maquina.

Dependiendo el tipo de Iote de huevos que lleguen a la planta de incubacién

ya que algunos requieren diferentes temperaturas en su ambiente y ademas optimizar

el recorrido de estas lineas industriales, con equipos de control en los diferentes

campos de las lineas.

El tipo de agua a suministrar tiene que ser tratada, hasta llegar a los intervalos

de considerarse agua blanda ya que tendra baja dureza y esto ayudaria a mantener

un tiempo de vida Util a las tuberias que recorre el agua.

Los e}402uentesque se descargan de este recorrido pasarén por un tratamiento

para reducir el PH que Ilega a ganar, en todo su proceso y dicha agua tratada se

pueda utilizar en el area agricola y de esta manera contribuir al cuidado de| medio

ambiente.

1.2. Formulacién del Problema

a. Problema general

¢;Cémo seria el diseho del sistema de suministro de energia calori}401caa

incubadoras para pollos utilizando Ias aguas de pozo de| distrito de Supe- Lima?

b. Problemas especificos

- (,Cual seria el grado de dureza de las aguas de pozo provenientes de Supe,

para desarrollar un sistema de ablandamiento?

- 4',Cémo identi}401casy caracterizas |os equipos requeridos para la produccién de

energia calori}401caque necesitan las incubadoras para pollo?

9



1.3. Objetivos de la lnvestigacién

a. Objetivo general

Dise}401arun sistema de suministro de energia calori}401caa incubadoras para pollo

utilizando aguas de pozo de| distrito de Supe- Lima.

b. Objetivos especificos

1. Analizar el grado de dureza de las aguas de pozo provenientes de| distrito

de Supe, para desarrollar un sistema de ablandamiento.

2. ldenti}401cary caracterizar |os equipos requeridos para la produccién de

energia calori}401caque necesitan Ias incubadoras para pollo. ~

1.4. Justi}401cacién

Las razones que justi}401canel propésito de la investigacibn son:

Teérica. Se dise}401aun sistema que suministre energia calori}401caa las

incubadoras a través de aguas del pozo que son tratadas al ingreso del sistema para

cumplir |os parametros requeridos y de esta manera optimizar dicho sistema.

Legal. Cumplir con la norma seg}402nel decreto 865/2003 referida a que se

utilizara agua blanda que se recorreré a través de tuberias de acero inoxidable el cual

evitara la proliferacién de bacterias y el ahorro de agua.

Ambiental. Uso de| e}402uentetratado al término de| proceso de incubacibn y

nacimiento para la agricultura

Econémica. Optimizacion de| uso de agua durante el proceso incubacién y

nacimiento. Mediante el dise}401ode estas lineas minimizan el uso de energia eléctrica

en estas incubadoras.

Social. Hoy en dia en nuestro pais se consume gran cantidad de pollos por lo

que se requiere més sistemas e}401cientesde nacimiento de estas aves ya que su tasa

de mortalidad al nacer arti}401cialmentees grande. Los sistemas de incubadoras

arti}401cialesayudan acelerar el nacimiento y la mayor produccién de estas aves

10



Técnolégica. Esta tesis busca innovar el desarrollo del sistema de lineas

sanitarias mediante un sistema de control de parémetros para la e}401cienciade estas

méquinas incubadoras.

1.5 lmportancia.

Los resultados de la presente investigacién servirén como modelo para dise}401ar

un sistema de suministro de energia calori}401capara equipos de incubadora de huevo

a partir de aguas de pozo y una optimizacién en el consumo de agua para estos

equipos mediante equipos de control en todo el recorrido del agua.
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II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Hace mas de 2,000 a}401os,en los paises de China y Egipto se utilizaron |os

métodos ma's antiguos de incubacion arti}401cial.En el caso de China, sus incubadoras, I

consistian en grandes tinajas de barro que tenian acceso por una puerta lateral, por

la cual introducian ascuas de carbon vegetal. Esta tinaja se encontraba aislada de

toda super}401cieexterior mediante una envoltura de cesteria, de| borde de la tinaja

cuelga interiormente un recipiente conico cuyo fondo se Ilena de cenizas y dentro de

este cono se colocan una cesta con 600 huevos (Tablada, s.f).

En el caso de los egipcios, estos usaron incubadoras de tierra o barro tipo

Iadrillo, las cuales Ilegaban a incubar 90, 000 huevos. Estas incubadoras eran grandes

habitaciones, y ellos fueron los que mas se aproximaron, ya que por cada tres huevos

obtenian dos pollos, Io cua| daba aproximadamente un 70% de nacimientos (VET-UY,

- 2004).

En Estados Unidos, la construccic}401n,uso y patente de las incubadoras

arti}401cia|esvienen siendo desarrolladas desde 1844. Tal es el caso de la incubadora

Smith, que consistia en un cuarto grande con grandes ventiladores para forzar el aire

caliente en cada una de las partes de la cémara de incubacién, esta se patenté en el

a}401o1918. Esta incubadora, seria Ia precursora de las incubadoras de hoy en dia, las

cuales son e}401cientesy a gran escala, que se usan para incubar huevos de pollos,

pavos, patos y otros�030(El Sitio Avicola,V'2010).

En el Departamento de Ciencias e Ingenieria de la Universidad del Caribe, se

construyé un prototipo de incubadora de huevos de gallina para una capacidad entre

50 a 60 huevos por camada, para lo cua| se utilizaron materiales economicos o

reciclables. Los pasos previos para el naoimiento de las aves fueron: (a) recoleccion

de los huevos, (b) Iimpieza de los huevos, (c) revision fisica de la céscara de los

huevos, (d) seleccién de los huevos que se encuentran en mejor condicion para su

incubacién; sumado a estos pasos, se encuentra (e) una revision constante del control

de la temperatura y humedad, Ia cua| se debe mantener en un calor constante de

1 http://www.ecured.cu/index.php/Incubaci%C3%B3n?PageSpeed=noscript
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37.5°C y un 60% de humedad, (f) el movimiento del huevo, siendo minimo que los

- huevos se giren cada 4 horas por dia, y (g) una supervisién constante a través de|

huevoscopio para determinar que huevos son fértiles y cuales no (Daniel, 2003) (ver

Figura 2.1).

En la Universidad Nacional Auténoma de México se dise}401éuna incubadora

arti}401cialde huevo hechas a base de material reciclado para una capacidad de 50

huevos, el cual funcioné como solucién para la produccién de huevos y pollos, con el

}401nde satisfacer las necesidades alimentarias de un sector de la poblacién local. Para

Ia fabricacién de la incubadora, se utilizé un cubo de madera forrado de un material

aisiante, como el unicel; Ia fuente de calor fue una secadora para pelo, que

proporcionaba calor y ventilacién, con Io cua| el proceso de incubacién es mas factible

de realizar a menor escala con el uso de materiales reciclados (Sierra, 2013).

En la Universidad Tecnolégica de Tula Tepeji, se dise}401éuna incubadora solar

para la reproduccién de animales de corral, con el }401nque los productores de| campo

puedan cultivar |os embriones de pollo y no padecer de la carestia de los animales, y

tampoco elevar |os precios de| huevo que muchas veces perjudican la economia de

las familias. El funcionamiento de esta incubadora es mediante energia solar, Ia cual

es captada por un modulo fotovoltaico que la convierte en energia alterna, a }401nde

que los dispositivos operen para generar movimiento en los huevos y a su vez, el

embrién crezca éptimamente. Este es un proyecto sostenible, ya que se dejan de

utilizar focos incandescentes de 100 watts, |os cuales son sustituidos por placas

térmicas que brindan calor a los pollos. Finalmente, esto representa un ahorro de

energia a un 95 por ciento, pues las incubadoras convencionales que actualmente se

venden en el mercado deben estar conectadas a la corriente eléctrica todo el dia para

su adecuado funcionamiento, por lo que con este modelo Linicamente se gastan 10

watts y se puede lograr el mismo objetivoz (Avicultura, 2014).

2 http://www.avicu|tura.com/2014/04/18/un-joven-mexicano-disena-una»incubadora�024so|ar/
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FIGURA 2.1
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Fuente: G. Sierra, 2013.

2.2. Las incubadoras para pollo y sus caracteristicas técnicas

Una incubadora de pollos es un aparato 0 local que sirve para la incubacién

arti}401cial.La funcién de la incubadora de pollo es calentar arti}401cialmente|os huevos de

un ave para lograr la eclosién de los pollos. Pero la reproduccién arti}401cialde los

huevos de las aves, por medio de aparatos de incubacién arti}401cialva mas alla de

intentar, simplemente calentar los huevos, pretende emular todas las condiciones que

un ave pone a disposicién de los huevos para conseguir su eclosién, es decir, intenta

imitar |os parametros de temperatura, humedad, ventilacién y movimiento utilizados

por un ave para la reproduccién de estas. Para este proceso se pueden utilizar

diversos tipos de hulmi}401cadores,el propésito de estos es evitar que el huevo pierda

humedad interior a causa del calor arti}401cia|'quese le aplica, si este Ilegase a perder

mucha humedad, el polluelo no naceria. Igualmente, para el control de la temperatura,

es necesario ser muy rigurosos con este y también es importante variar la temperatura

durante todo el proceso de incubacion puesto que hay diferentes fases en el

desarrollo de las aves, mucha temperatura desde un principio podria causar la

eclosién temprana de un ave Ilevando a que esta posteriormente muera (ver Figura

2.2).
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FIGURA 2.2
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2.3. Las calderas y sus caracteristicas técnicas

La caldera es toda maquina o dispositivo de ingenieria que fue dise}401adopara

generar vapor, el cual es generado a través de la transferencia de calor a presién

constante, en la cua| el }402uido,que se encuentra en estado Iiquido, se calienta y

cambia su fase pasando a vapor saturado (ver Figura 2.3). Seg}402nIa ITC-MIE-AP01,

de}401niéIa caldera a todo aparato de presién donde el calor que proviene de cualquier

fuente de energia es transformado en energia utilizable, a través de un medio de

transporte en fase Iiquida o vapor. La caldera es un caso particular en el que se eleva

a altas temperaturas un set de intercambiadores de calor, en la cual se produce un

cambio de fase. Ademas, es recipiente de presién, por lo cua| es construida en parte

con acero laminado a semejanza de muchos contenedores de gas (Acomee, 2017).
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FIGURA 2.3
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AI momento que se selecciona una caldera se deben considerar |os siguientes

parémetros:

o Cantidad de vapor requerida.

o Presién, temperatura, calidad de| vapor requerido.

0 Futurosrequerimientos.

- Localizacién de la unidad.

- Caracteristicas de la carga.

o Tipos de combustibles disponibles.

o Dise}401ode quemadores.

- Calidad del agua de alimentacién.

- Variaciones previstas de la carga.

Por otro Iado, existen dos tipos de calderas, Ias pirotubulares y las

acuotubulares.

Las calderas pirotubulares son aquellas en las que los gases de la combustion

circulan a través de tubos que estén rodeados por agua. Muchas de las calderas

peque}401asy medianas de la industria son de este tipo. Los gases de la combustion se

enfrian a medida que circulan por los tubos, trans}401riendosu calor al agua. La
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transferencia de calor es funcibn de Ia conductividad del tubo, de la diferencia de

temperatura entre el agua y los gases, de la super}401ciede transferencia, del tiempo de

contacto.

Aqui los pasos de la caldera piro tubular:

FIGURA 2.4

Caldera pirotubular
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Fuente: D. Almanza, s.f., 2016.

En la Figura 2.4 se presenta el esquema en de una caldera pirotubular. En ella

se aprecia un peque}401ohogar sobre el recipiente con el agua, que a su vez es

traspasado Iongitudinalmente por los tubos de los gases de la combustién. Las

ca|deras pirotubulares pueden dise}401arsecon diferentes pasos de los tubos de humos

por el recipiente con agua. El hogar se considera el primer paso y cada conjunto de

tubos en el mismo sentido un paso adicional. Las calderas pirotubuiares suelen

trabajar hasta unos 20 bares para unas producciones méximas de unos 20 Tm/hr (ver

Figura 2.5).
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FIGURA 2.5

Pasos de caldera
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Fuente: D. Almanza, s.l. 2016.

En la Figura 2.6, se presenta el esquema de una caldera piro tubular.

Las ca|deras acuotubulares son aquellas en las que el agua circula por el

interior de los tubos. Estos tubos estén, generalmente conectados a dos

calderines como se ve en la Figura 2.7. El calderin superior de vapor, en el cual

se produce la separacién de| vapor existente en el agua en circulacién, y el

inferior de agua, también conocido como calderin de Iodos al depositarse éstos

en él.
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FIGURA 2.6
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Fuente: D. A|manza_ s.f. 2016.

19



FIGURA 2.7

calderines de la caldera acuotubular

L M'J.�030vu'sd.I:.,.._ _.,,._....._. ......;�030*~»z; I

�034�030I'v'°"""'9 i"- :�030-z*'I:9u_H,Iv.-.
V Vjggr vaparuwwmn

in.�031-}401nd: _�031 j:_}402\'2,;\§ . ____ �030.19.;
'r.«,--::- 5: �0300 53�034 ,r--W" saw-.c:�034m�030.0oa

» av-rm : 5 ~ _,,/ .
�034,"')V1�030 A .,, ,�034�030__....0v.1-we

rmema .9�034<�030_;_¢(�031.s,__§:,;., , �030 -- Q<,g3;;�031;y

i M;_"\,,}401 .1 �034_ }402�034'),,:\}402�030,;:1§:V /_ 3:: do Sébfltafrrfaeiai

; �034,3�035,g �034V:1 221;; _?~ __ .y,_ s E {,.33~"a;*»,_ I

. 3 _ �031 . *.,7.:,_�030a,§~ 34¢�031-V

. ~.,;~. 51: 'r �034.}401.�031,-'4 'Lt5::_\
E l.�030I2'r.'tt:rttie ., . . . �030 1�031,_.; <;,.y_';,; .4 » dd! oljun

- ¢'°~W=> 2 .;a_. .»pm
i *�034~%=»�030"' N mi f

i �034"�031 1:3 E K farm .

; .,,.,�030___,,,W_,,_M,-_;__ v *9�035 ,

Fuente: D. Almanza, s.f. 2016.

Los tubos que unen ambos calderines se distribuyen de forma que una parte

de ellos queda en el Iado caliente de la caldera - zona de la caldera que esta en

contacto con los gases de la combustion - y otra en el Iado frio como se observa en

la Figura 2.8.

El agua de los tubos de| Iado caliente es parcialmente evaporada de forma que

dicho vapor asciende hacia el calderin superior debido a la menor densidad de éste

con respecto al agua.

El a ua de la arte fria circula del calderin su erior al inferior debido a la mayorQ P

densidad del agua en esta zona, de forma que se produce una circulacién natural de

la masa de a ua�030Este tipo ca|deras suelen operar hasta resiones de 100 bares enP

el caso de las calderas industriales y de 200 en el caso de ca|deras para centrales

térmicas, con unas producciones de 500 Tm/h y 4000 Tm/h respectivamente.
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FIGURA 2.8

Circulacién en una caldera acuotubular
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Fuente: D. Almanza, s.f. 2016.
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TABLA 2.1

Diferencias entre ca|deras pirotubulares y ca|deras acuotubulares

. .. Tipo
Descnpclon

Calderas pirotubulares Calderas acuotubulares

_ _ El agua ba}401apor fuera a los En estas el agua circula dentro

Clrculaclén del agua

tubos. de los tubos.

En esta pasa los humos por

�031 y I dentro de los tubos.

Circulacnon del calor 0 Los humos ba}401anpor fuera |os

Los humos son procedentes de

humos tubos.

un quemador a gas natural 0

ACPM.

El calor en forma de humo se La combustién esta dada en la

Accionamienlo de produce por la combustion de cémara destinada que produce

combustién. un quemador que funciona el calor en forma de humo y lo

como Ianza llamas. lleva a los tubos.

_ El agua se encuentra en los

Como el agua bana |os tubos _

tubos y es necesario dos
Ilenos de humo, e vapor es y

_ _ _ . calderines dentro de la caldera

Dlsposicién de| vapor recolectado y enviado por una _

, . que impulsan el vapor por la

tubena que lo envia hacia el ,
. tuberla hasta llegar al otro

otro sistema. A
sistema.

Fuente: D. Almanza, s.f. 2016.

2.4. Los equipos chiller y sus caracteristicas técnicas

El wéter chiller, conocido como enfriador de agua, es una unidad enfriadora de

Iiquidos. En modo bomba de calor también puede servir para calentar ese liquido. El

evaporador tiene un tama}401omenor que el de los enfriadores de aire, y la circulacién

del agua se proporciona desde el exterior mediante bombeo mecénico (ver Figura

2.9).

Los chillers pueden ser enfriadores de aire o agua. Los chillers para enfriar el

agua, incorporan el uso de torres de enfriamiento Ias cuales mejoran la termodinémica

de los chillers, en comparacién con los chillers para enfriar aire.
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FIGURA 2.9

Ecochillers
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Fuente: Ecochillers, 2017.

Existen diversos tipos de chillers, como son los siguientes:

Chillers tipo Scroll enfriados por Aire. Estos tienen un rango de capacidad

de 10 a 150 Ton�030operan con HCFC-22, HFC 407C y HFC 410a utilizando

compresores tipo scroll que proveen una alta e}401ciencia,bajo ruido, tolerancia al

liquido insuperable, asi como gran con}401abilidad.Estos equipos enfriadores son

controlados también por el Centro de Control Millennium amigable para el usuario con

opcién a Hydro Kit que incluye bomba de agua (1 o 2) y tanque de expansion

contenidos dentro de la unidad (ver Figura 2.10).

FIGURA 2.10

Chillers tipo scroll enfriados por aire
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Fuente: Ecochillers, 2017.

Chillers tipo Scroll enfriados por Agua. Son de alta e}401ciencia,de bajos

costos de operacién e instalacion, proporcionan un bajo nivel de ruido y una excelente

comunicacion a través de su control microprocesador con display de 40 caracteres
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disponible. Cuenta con 5 idiomas para una fécil operacién y mantenimiento, son

ideales para m}402ltiplesaplicaciones ya que estén dise}401adospara operar en un amplio

rango de condiciones (ver Figura 2.11).

FIGURA 2.11

Chillers tipo scroll enfriados por agua.
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Fuente: EcoChiIlers, 2017.

Chillers tipo Tornillo enfriados por Aire. Estos proporcionan una elevada

eficiencia operacional y un nivel silencioso de operacién, estan disponibles para

capacidades de 150 a 550 TR, proporcionando e}401ciencia10.3 SEER en carga plena

y 15.2 SEER en carga parcial, utilizan gas refrigerante ecolégico HFC-134 a y un 50%

menos piezas méviles de que los compresores tradicionales. Estos equipos cuentan

con la tecnologia de| variador de velocidad para controlar Ia capacidad de los

compresores, permitiendo el mejor desempe}401ode| mercado en este tipo de equipos,

aseguran un factor de potencia de 0.95 a cualquier capacidad y evitan |os picos de

energia al arranque de los compresores que nunca exceden del 100% de su FLA (ver

Figura 2.12).
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FIGURA 2.12

Chillers tipo tornillo enfriados por aire.
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lguentez Ecochillers, 2017.

- Chillers tipo Tornillo enfriados por Agua. Estos proporcionan |os niveles de

sonido mas bajos del mercado que se conocen para los chillers de tornillo. Tienen

niveles de sonido de sélo 79 DBA sin ningun accesorio y de 68 DBA con las cubiertas

para sonido, utilizan el refrigerante HFC-134a que tiene un potencial de agotamiento

de la capa de ozono igual a cero y su dise}401opennite una sustentabilidad a largo plazo

con la minima perdida de refrigerante. Las mejoras a los compresores de Frick de la

unidad han reducido las pérdidas del sistema, mejorando la e}401caciapara los ahorros

méximos de la energia en el dise}401o.El chiller esté dise}401adocon un panel de control

avanzado que ofrece una navegacién simple en varios idiomas maltiples y una interfaz

incorporada que se comunica con la mayoria de los sistemas de automatizacién de

edi}401cios(ver Figura 2.13).

25



FIGURA 2.13

Chillers tipo tornillo enfriados por agua.

2*�034--'..�024.

�024 s
l

.4 H
. Asi; . ni I 7
mg . 5 ., _..,__ J V . ,.

~ �030X1�030K

HF�030' I I . I

-V E, :
�030 -vV;�031.I-.-', I ' _ �030J

.o''.-- _ ~ �030

Fuente: Ecochillers, 2017.

. Chillers tipo Centrifuge enfriados por Agua. Estos operan con una méxima

e}401cienciatanto para carga plena como para carga parcial, considerando que el 99%

del tiempo |os equipos trabajan a cargas parcia|es4oplimizandocomo consecuencia

el consumo de energia eléctrica. Estos chillers cuentan con el panel de control més

avanzado de| mercado, logrando una operacién, registro y monitoreo totalmente

amigables con los usuarios (ver Figura 2.14).

FIGURA 2.14

Chillers tipo centrifugo enfriados por agua.
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Chillers tipo Absorcién enfriados _por Agua. Estos emplean agua como

refrigerante e_col6gico y suministran una fuente econémica de refrigeracién cuando

existe la posibilidad de emplear vapor de baja presion o agua caliente. Sus

capacidades van de las 100 a las 1,400 Ton. Si se cuenta con un sistema residual de

vapor de descarga 0 de agua caliente proveniente de un sistema de refrigeracién de
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motor 0 proceso co-generativo, puede ser utilizado por un enfriador de agua de

absorcién Millenium de una sola etapa para obtener una refrigeracion gratuita3 (ver

Figura 2.15).

FIGURA 2.15

Chillers tipo absorcién enfriados por agua
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Fuente: Ecochillers, 2017.

2.5. El tratamiento de aguas para calderas y equipos chiller

Los principa|es parémetros involucrados en el tratamiento del agua de una caldera,

son los siguientes:

- pH. El pH representa las caracteristicas écidas o alcalinas del agua, por lo que

su control es esencial para prevenir problemas de corrosion (bajo pH) y

depésitos (alto pH).

- Dureza. La dureza del agua cuanti}401caprincipalmente la cantidad de iones de

calcio y magnesio presentes en el agua, los que favorecen Ia formacién de

depésitos e lncrustaciones dificiles de remover sobre las super}401ciesde

transferencia de calor de una caldera.

o oxigeno. El oxigeno presente en el agua favorece la corrosion de los

componentes metélicos de una caldera. La presion y temperatura aumentan

Ia velocidad con que se produce la corrosién.

- Hierro y cobre. El hierro y el cobre forman depésitos que deterioran la

transferencia de calor. Se pueden utilizar }401ltrospara remover estas sustancias.

3 https://ecochil|ers.net/que-es-un-chi||er.html
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o Dioxido de carbono. El dioxido de carbono al igual que el oxigeno, favorecen

la corrosion. Este tipo de corrosion se mani}401estaen forma de ranuras y no de

tubérculos como |os resultantes de la corrosion por oxigeno. La corrosion en

las lineas de retorno de condensado generalmente es causada por el dioxido

de carbono. El CO2 se disuelve en agua (condensado), produciendo écido

carbonico. La corrosion causada por el acido carbonico ocurrira bajo el nivel

del agua y puede ser identi}401cadapor las ranuras o canales que se forman en

el metal.

- Aceite. El aceite favorece la forrnacion de espuma y como consecuencia el

arrastre al vapor.

- Fosfato. El fosfato se utiliza para controlar el pH y dar proteccion contra Ia

dureza.

- Solidos disueltos. Los solidos disueltos Ia cantidad de solidos

(impurezas)disue|tas en el agua.

- Solidos en suspension. Los solidos en suspension representan Ia cantidad

de solidos (impurezas) presentes en suspension (no disueltas) en el agua.

o Secuestrantes de oxigeno. Los secuestrantes de oxigeno corresponden a

productos quimicos (sul}401tos,hidrazina, hidroquinona, etc.) utilizados para

remover el oxigeno residual del agua.

- silice. La silice presente en el agua de alimentacion puede formar

incrustaciones duras (silicatos) 0 de muy baja conductividad térmica (silicatos

de calcio y magnesio).

- Alcalinidad. Representa la cantidad de carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos

y silicatos o fosfatos en el agua. La alcalinidad del agua de alimentacion es

importante, ya que, representa una fuente potencial de depositos.

o conductividad. La conductividad del agua permite controlar la cantidad de

sales (iones) disueltas en el agua.

2.5.1 Requerimientos de Agua de Alimentacion y Caldera

Sobre la base de las recomendaciones de la Norma Britanica BS �0242486, la ABMA

(American Boiler Manufacturing Association) y el TUV, se han preparado Ias

siguientes tablas que muestran |os requerimientos que deberé satisfacer el agua de

alimentacion y el agua de una caldera para prevenir incrustaciones y corrosion en

ca|deras de baja presion (hasta 10 bar).
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TABLA 2.2

Requerimientos de agua de alimentacién a calderas de vapor seg}402nBS 2486

PA - METRO VALOR REQUERIDO

�030°*a'
Contenido de oxigeno < 8 ppb

Diéxido de carbono < 25 mg/I

Contenido total de hierro < 0,05 mg/I

Contenido total de cobre < 0,01 mg/I

Alcalinidad total < 25 ppm

Contenido de aceite < 1 mg/I

P�034�0345°°  
Condicién general Incoloro, claro y Iibre de agentes

indisolubles.

Fuente: Arnulfo Oelker Behn 2017

TABLA 2.3

Requerimientos de agua a caldera segtin BS 2486.

PA ' - METRO VALOR RECOMEDADO

Ha25°C 10.5-11,8

Alcalinidad Total CaCO3 <7OO ppm

Alcalinidad Céustica
Secuestrantes de Oxigeno:

D Sulfito de Sodio 30 �02470 ppm

D Hidrazina > 0.1 -10 ppm

D Taninos 120 -180 ppm

Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/I

<3.o ppm

Sélidos disueltos <350O ppm

Sélidos en susensién < 200 ppm

Conductividad < 7000 uS/cm

Condicién general Incoloro, claro y Iibre de agentes

indisolubles.

Fuente: Arnulfo Oelker Behn 2017
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2.5.2 Problemas més Frecuentes

A continuacion, se describen los problemas, asociados al tratamiento de agua,

encontrados con mayor frecuencia en las ca|deras.

a. Corrosion.

Las principa|es fuentes de corrosion en ca|deras son Ia Corrosion por Oxigeno

o �034Pitting"y la Corrosion Céustica. A continuacién, se describe en que consiste cada

uno de estos tipos de corrosion, cuéles son los factores que la favorecen, que aspecto

tiene y de qué manera pueden ser prevenidas.

1. Corrosion por oxigeno o �034Pitting�035

La corrosion por oxigeno consiste en la reaccion del oxigeno disuelto en el

agua con los componentes metélicos de la caldera (en contacto con el agua),

provocando su disolucion 0 conversion en éxidos insolubles. Los resultados de este

tipo de corrosion son tubérculos de color negro, los que se forman sobre la zona de

corrosion, tal como lo muestra Ia }401gura2.16

FIGURA 2.16

Corrosion or oxieno o �034- itting".
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Fuente: Arnulfo Oelker Behn 2017

Dado que la corrosion por oxigeno se produce por la accion del oxigeno

disuelto en el agua, esta puede producirse también cuando Ia caldera se encuentra

fuera de servicio e ingresa aire (oxigeno).
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La prevencién de la corrosién por oxigeno se consigue mediante una adecuada

desgasi}401caciéndel agua de alimentacién y la mantencién de un exceso de

secuestrantes de oxigeno en el agua de la caldera.

2. Corrosién Céustica.

La corrosién céustica se produce por una sobre concentracién local en zonas

de elevadas cargas térmicas (fogén, ca'mara trasera, etc.) de sales alcalinas como la

soda céustica.

Este tipo de corrosién se mani}401estaen forma de cavidades profundas,

semejantes al "pitting" por oxigeno, rellenas de éxidos de color negro, presentes

solamente en las zonas de elevada Iiberacién térmica (fogén, placa trasera y cémara

trasera) de una caldera.

La corrosién céustica puede ser prevenida manteniendc- la alcalinidad, OH Iibre

y pH del agua de la caldera dentro de los limites recomendados en el punto 2.5.2.

FIGURA 2.17

Corrosion c_:éustica_en_fo_g6g__de una caldera.
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Fuente: Arnulfo Oelker Behn 2017

V 3. Corrosién Lineas Retorno condensado

Las lineas de retorno de condensado, Iégicamente no forman parte de una

caldera, sin embargo, su corrosién tiene efectos sobre Ias ca|deras y puede ser

prevenida con el tratamiento de agua.
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La corrosion de las lineas de retorno de condensado tiene efectos sobre una

caldera, ya que, los oxidos (hematita) producidos son arrastrados a la caldera con el

agua de alimentacién. Toda caldera cuyo Iado agua tiene un color rojizo presenta

problemas de corrosion en las lineas de retorno de condensado. La corrosion en las

lineas de retorno de condensado se produce por la accion de| écido carbonico que en

éstas se forma.

La prevencion de la corrosion en las lineas de retorno de condensado, puede

ser conseguida mediante aminas neutralizantes que neutralizan Ia accion de| écido

carbbnica y aminas filmicas que protegen las lineas.

Estas aminas son volatiles por lo que, al ser dosi}401cadasa las lineas de

alimentacion de agua, son arrastradas por el vapor producido en la caldera.

b. lncrustaciones

Las incrustaciones corresponden a depositos de carbonates y silicatos de

calcio y magnesio, formados debido una excesiva concentracion de estos

componentes en el agua de alimentacién y/o regimenes de purga insu}401cientes.

En la }401gura2.18 es posible observar Ia corrida superior de los tubos de humo

de una caldera con incrustaciones de espesores superiores a los 8 mm.

La accion de dispersantes, lavados quimicos 0 las dilataciones y contracciones

de una caldera pueden soltar Ias incrustaciones, por lo que deben ser eliminadas de

una caldera muy incrustada para prevenir su acumulacion en el fondo del cuerpo de

presién, tal como lo muestra la }401gura2.19

En el caso de que estas incrustaciones no sean removidas, se corre el riesgo

de embancar Ia caldera y obstruir Ias lineas de purga de fondo, con lo que el problema

puede tornarse aL�0311nmas grave.
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FIGURA 2.18 '

lncrustaciones en tubos de humo.
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La presencia de incrustaciones en una caldera es especialmente grave debido

a su baja conductividad térmica actua como aislante térmico, provocando problemas

de refrigeracién de las super}401ciesmetélicas y puede llegar a causar da}401ospor

sobrecalentamiento. .

En la }401gura2.19 se muestra el efecto del espesor de la capa de incrustaciones

de una caldera, en la temperatura del metal. A medida que aumenta el espesor de la

capa de incrustaciones, para un mismo }402ujode calor, aumenta Ia temperatura de|

metal.

FIGURA 2.19

Acumulacién incrustaciones en fondo cuerpo presién caldera.
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La formacién de incrustaciones en una caldera puede ser prevenida,

satisfaciendo |os requerimientos del agua de alimentacién y�030agua de la caldera

incluidos en el punto 2.5.1, tratando el agua de alimentacion y manteniendo

adecuados regimenes de purga.

FIGURA 2.20

Efecto de incrustaciones y flujo de calor en la temperatura del metal
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Fuente: Amulfo Oelker Behn 2017

c. Arrastre de condensado

El arrastre de condensado en una caldera tiene relacién con el suministro de

vapor humedo (con gotas de agua). El suministro de vapor h}402medopuede tener

relacién con de}401cienciasmecénicas y quimicas.

Las de}401cienciasmecénicas tienen relacién con la operacién con elevados

niveles de agua, de}401cienciasde los separadores de gota, sobrecargas térmicas,

Variaciones bruscas en los consumos, etc.

Por otro 88|ado, las de}401cienciasquimicas tienen relacién con el tratamiento de

agua de la caldera, especl}401camentecon excesivos contenidos de alcalinidad, sélidos

totales (disueltos y en suspensién) y silice, que favorecen la formacién de espuma�030
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FIGURA 2.21

Arrastre de condensado por excesiva concentracién de sélidos
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Para prevenir el arrastre debido a de}401cienciasen el tratamiento de agua, se

recomienda mantener |os siguientes limites de los contenidos de alcalinidad, sélidos

totales y silice:

D Alcalinidad total (CaCO3) < 700 ppm

B Contenido de silice (SiO2) < 150 ppm

I3 Sélidos disueltos < 3500 ppm

En la }401guraN�0342.21 se muestran una vista interior de la cémara de vapor de

una caldera, en cuyas paredes se nota la irregularidad del nivel de agua provocada

por un excesivo contenido de sélidos en el agua.

2.6. Las operaciones de filtrado con el tratamiento de aguas

sistemas de filtracién en medios no granulares

La }401ltraciénen medios no granulares es hoy en dia una de las técnicas con

mayores posibilidades de aplicacién y de desarrollo. Este tipo de }401ltraciénconsiste en

hacer pasar un Iiquido o }402uidoa través de una super}401cieporosa 0 de una membrana

depositada sobre un soporte sélido.
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Para una mejor clasi}401caciénde los diferentes sistemas de }401ltracién

consideremos el espectro de }401ltraciénrepresentado en la Figura 2.22.

FIGURA 2.22

Tipos de filtracién seg}401nsu clasificacién por tama}401o.
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Fuente: Arnulfo Oelker Behn 2017

Filtracién de Particulas: de 1 a 1000 [J

Microfiltracién: de 0.04 a 2 p

Ultra}402ltracién:de 0.05 a 0.1 p

Nano}401ltracién:de 10 a 100 A

Osmosis inversa: (Hiper}401ltracién):de 1 a 10 A

1 m=micr6n.=10,000 A=10-6 mts=0.0001 cm=0.001 millmetros

Filtracién de particulas: En la }401ltraciénde particulas convencionalmente se

han empleado medios tales como: Iechos de grava y arena, }401ltrosde diatomaceas y

}401ltrosde materiales como tela y Iona.
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En estos sistemas de }401ltracién,simplemente por el efecto de la gravedad o por

la aplicacién de un gradiente de presién, el }402uidoa tratar es forzado a pasar a través

de| medio poroso. En su paso por dicho medio, el solido es retenido en la superficie

de| material }401ltrantey el }402uidopasa a través de| medio hasta un punto de coleccién

de donde es conducido a un siguiente paso de tratamiento 0 se consume

directamente.

Filtros de sedimentos: Los }401ltrosno granulares operan de una forma similar

a como ocurre en los }401ltrosde grava y arena, y el agua o fluido a }401ltrarpasa por el

medio y las particulas suspendidas se separan de| Iiquido }401ltradoal ser retenidas en

la super}401ciede| medio }401ltrante.

En la }401ltraciénen medios no granulares, se emplean peliculas o aglomerados

sintéticos soportados sobre una estructura sélida. Las particulas que no tengan un

tama}401olo su}401cientementegrande para ser atrapados por la estructura del material

}401ltrante,pasan con el fluido y salen con el producto.

A este tipo de }401ltrosIes llamaremos }401ltrosde sedimentos, ya que

esencialmente su funcién es remover particulas suspendidas presentes en el agua o

Iiquido que se }401ltra. -

Comercialmente se dispone de estos }401ltroscuya estructura del material }401ltrante

tiene poros o aberturas de un cierto tama}401o.Se pueden conseguir }401ltrosde

sedimentos en un rango de 1 a 100 micrones de diémetro en el poro y el material de|

elemento }401ltrantepueden ser }401brasde policarbonato o una pelicula de celulosa.

También |os hay de material de tela y Iona 0 de un aglomerado de celulosa.

En la operacién de un }401ltrode este tipo, eventualmente la super}401ciede| material

se satura con sélidos y el }402ujode agua producida disminuye y si se incrementa Ia

presién en el }401ltrola calidad de agua producida se deteriora. En este punto, el }401ltro

puede lavarse manualmente, y es posible recuperar Ia capacidad de| elemento

}401ltranteen un 70-90% de la condicién original, pero después de una serie de ciclos

de saturacién y Iavado, }401naimenteel elemento }401ltrantetiene que cambiarse por uno

nuevo. (Figura 2.22).
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Si la calidad de producto es determinante, necesariamente se tendré que

cambiar el }401ltroen cuanto se tengan condiciones cercanas al punto de saturacién, 0

en forma periédica de acuerdo a la experiencia que se adquiera.

FIGURA 2.23

_ V Elementos de filtracién.
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Fuente: Amulfo Oelker Behn 2017

Una gran ventaja de este sistema de }401ltraciénes que se requiere de un espacio

minimo por unidad de érea de }401ltracién.En un }401ltroabierto 0 de gravedad Ia relacién

Gasto/Area G/A es de 1 a 4 mts3/mt2-dia (0.7 a 2.8 Its/min-mt2). En un }401ltrocerrado

o a presién, esta misma relacién es de 100 a 200 mts3/mt2-dia (70 a 140 Its/min-mt2).

En un }401ltrode membranas se pueden manejar }402ujosde 300 a 700 mts3/mt2-dia (210

a 490 Its/min-mt2)�030

Si comparamos un }401ltrode arena de 2 pies (0.60 ms) de diémetro, se tendré

un érea de }401ltraciénde 0.283 mts2. Un }401ltrode diémetro similar podria acomodar 20

cartuchos de 30" de Iargo y 2.5�035de diémetro, lo cua| daria un a'rea de }401ltraciénpor

cartucho de 0.152 mts2 y un érea total de 3.04 mts2, la cua| es casi 11 veces mayor

al érea de }401ltraciéndisponible en un }401ltrode arena, adicionalmente, un metro

cuadrado de érea de }401ltraciénde un cartucho de sedimentos de este tipo puede

manejar un }402ujode agua mucho mayor al equivalente en un }401ltrode grava y arena.
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FIGURA 2.24

�030 Filtro de cartuchos tipo membrana
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Comparando |os }401ltrosde membrana para }402ltraciénde particulas con }401ltrosde

gravedad o a presion se tienen Ias siguientes ventajas y desventajas: '

' Ventajas: I

- La }401ltracionen este tipo de medios proporciona un mejor control sobre la

calidad de| }401ltradoya que el tama}401ode particulas retenidas es mas uniforme y

e}401cienteen las paredes de| material }401ltrante.

- A igual capacidad 0 area de }401ltracién,el costo de inversion es mucho menor

en un }401ltrode membranas que en un }401ltrode grava y arena 0 en un }401ltrode

gravedad.

- En un }401ltrode membranas es posible cambiar éstas de un tama}401ode poro a

otro diferente en una forma répida y sencilla. Esto es sumamente conveniente

cuando se desea mejorar la calidad de| }401ltrado,prolongar la vida um de los

cartuchos. etc.

- Las dimensiones de un }401ltroa presién 0 un }401ltroabierto, son mucho mayores

a las que tiene un }401ltrode cartuchos de igual capacidad, por lo que, si el

espacio es Iimitado, ésta es una buena opcién.
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- La instalacién y la operacién del }401ltroes mucho més sencilla que un }401ltro

granular, ademas de que es mas econémica.

Desventajas:

- En un filtro de membranas se puede tener un retrolavado, pero no es posible

regresar Ia membrana a su condicién original, ya que las particulas sélidas se

adhieren }401rmementea las paredes de la membrana. En un }401ltrode arena un

retrolavado si es mucho mas e}401ciente.

�024 El costo de inversién es bajo comparado con un }401ltrode arena, pero Ia

reposicién de las membranas, la cua| debe hacerse con mayor 0 menor

regularidad, implica un gasto de operacién.

Para aspectos practicos un }401ltrode sedimentos para remocién de particulas,

consiste de un arreglo de cartuchos dispuestos en una estructura com}402n,Ia cua| esté

dentro del cuerpo de lo que es propiamente el }401ltro.El agua o Iiquido a }401ltrares

forzado a pasar a través de las membranas por medio de una bomba quedando

retenidos |os sblidos en la super}401ciedel cartucho y el Iiquido }401ltradose conecta en

una tuberia de salida.

Este tipo de }401ltraciénes sumamente conveniente para tratamiento y

acondicionamiento de aguas de un bajo contenido de sélidos en suspensién, si no

asi, es mas conveniente el empleo de sistemas de }401ltraciénconvencionales como lo

es el }401ltrode grava y arena. Sus posibles aplicaciones son, por ejemplo: filtracién de

agua de albercas, clari}401caciénde aguas potables_ remocién de sélidos residuales en

aguas de proceso industrial, etc.
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FIGURA 2.25

Proceso de microfiltracién para retencién de sélidos suspendidos
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En microfiltracién y }402ltraciénde paniculas, los sélidos suspendidos quedan

atrapados y son retenidos en la estructura del elemento de }401ltracién.

Lo compacto de la estructura que retiene los solidos determina el tama}401ode

particulas que seran retenidas en el fittro.

Cuanlo mayor sea el grado de compactacién de las }401brasque retienen los

sélidos, mayor es la saturacién de| }401ltroy deberé limpiarse o cambiarse con

mayor frecuencia.

Fuente: Amulfo Oelker Behn 2017

2.6.1 Microfiltracién y ultrafiltracién:

La micro}401ltracién(MF) y ultra}401ltracién(UF) son métodos de }401ltraciénen

membrana, en los cuales se utilizan peliculas con diémetro de poros mas peque}401os

que los empleados en }401ltrosde sedimentos para }401ltraciénde particulas. Estas

peliculas son de diferentes materiales tales como: nylon, micro}401brasde polietileno,

microfibras de vidrio, polipropileno, etc.

El mecanismo de remocién de particulas sélidas en el agua es similar al que

ocurre en la separacién sélido/Iiquido en un }401ltrode particulas: Ia membrana retiene

al sélido y el Iiquido pasa a través de la pelicula de donde es colectado y enviado a

un punto de coleccién.

El rango de separacién de sélidos en suspensién para la MF es de 0.04 a 2 m

y en la UF el rango de retencién de particulas es de 0.005 a 0.1m.

Los sistemas de }401ltraciénde este tipo de separacién sélido/Iiquido son :

similares a los que existen para }401ltraciénde particulas. El conjunto de membranas 0

de cartuchos esté dispuesto en una base com}402n,y ésta base se encuentra dentro de
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un recipiente. El Iiquido a }401ltrares forzado a pasar a través de las membranas por

medio de la presién que se ejerce en una bomba. También es posible tener una sola

membrana dentro de un porta}401ltroy esto se emplea cuando el volumen de agua o

Iiquido a }401ltrarno es muy grande.

2.6.2 Nanofiltracién e hiperfiltracién:

Nanofiltraciénz La nano}401ltracién(NF) es una técnica de remocién parcial de

sélidos disueltos contenidos en el agua. En la MF y UF es posible remover sélidos en

suspensién (particulas) de tama}401ocoloidal, bacterias y virus. En la NF es posible

separar elementos y moléculas de tama}401oaun menor (sélidos disueltos).

' La nano}401ltraciénse lleva a efecto en membranas que tienen poros de diémetro

del orden de los 10 a los 100 A (0.01-0.001 m). En membranas de este diémetro es

posible separar del agua material orgénico y sustancias que le imparten color y que

son precursoras de la formacién de trihalometanos (THM) cuando el agua se

desinfecta por cloracién

Con el uso de membranas de NF también es posible separar calcio Ca+2 y

magnesio Mg+2 |os cuales causan dureza en el agua. Esto es una gran ventaja ya

que no se requiere de| uso de reactivos quimicos, lo cua| si es necesario en los

sistemas tradicionales de ablandamiento de aguas.

Los iones sodio Na+ y cloruro CI-, son de menor tama}401oque los iones calcio y

magnesio, por lo que si estos atraviesan Ia membrana y aparecen en el agua o Iiquido

}401ltrado.

Osmosis inversa: Consideremos un sistema tal como el representado en la

}401gura5. Si tenemos dos soluciones, una de ellas con un contenido alto de sales

disueltas (A) y otro con un contenido menor de dichas sales (B), separadas ambas

soluciones por medio de una membrana semipermeable (una membrana que permita

el paso de| Iiquido, pero no el sélido disuelto), se presentaré un fenémeno que se

conoce como ésmosis.

La solucién de menor contenido de sales disueltas tenderé a difundirse a través .

de la membrana de separacién pasando al comportamiento de solucién de alto
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contenido de sales, para de esta manera tratar de equilibrar Ia concentracién en sales

en ambos Iados de la camara del sistema.

Este }402ujode la region de menor concentracion en sales a la region de mayor

contenido de sélidos disueltos se presenta por efecto de una fuerza impulsora que se

conoce como presion osmotica. Cuanto mayor sea la diferencia en contenido de sales

solubles de las dos secciones, mayor es la presién osmética ejercida y el equilibrio se

establece cuando hay una diferencia de niveles en los compartimentos y esta

diferencia de niveles es equivalente a la presién osmética original.

FIGURA 2.26

Filtracion absoluta y filtracién tangencial
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Si de| Iado B se ejerce una presién (Pap=Presién aplicada) mayor a la presién

osmotica natural, ocurrira un }402ujode agua a través de la membrana pasando de la

region de menor concentracién a una region de mayor concentracion en sales. Esto

aplicado a aspectos practices, signi}401caque es posible producir agua de alta pureza

colocando una membrana para separar agua de alto y bajo contenido de sales, y al

mismo tiempo ejerciendo una presién Io su}401cientementealta para vencer Ia presién

osmética natural y la resistencia al }402ujoque ofrece la membrana.

En osmosis inversa se hace }402uiragua a presién a través de una pelicula o

membrana produciendo agua de alta pureza en una seccion de la membrana y en

una segunda seccion de la membrana se queda agua con un mayor contenido de

43



sales. Cuanto mayor es la cantidad de sales en la solucién concentrada, mayor es la

presion osmotica que se tiene que vencer, por lo que es més conveniente estar

purgando continuamente esta agua que acarrea Ias sales y asi se tiene lo que se

conoce como rechazo.

2.6.3 Tipos de membranas:

Inicialmente se emplearon membranas de acetato de celulosa, pero éstas son

degradadas por bacterias por lo que el agua a tratar debera�031estar Iibre de

microorganismos y deberan protegerse del medio exterior con biocidas adecuados

para proteger las membranas de| ataque microbiano.

Ademés de este inconveniente se tiene una baja produccién de agua por

unidad de area de las membranas y se requiere de muy altas presiones para la

operacién del sistema.

La necesidad de tener mayores }402ujosde agua tratada producida a menores

presiones de operacién ha conducido a un desarrollo constante de unas nuevas

membranas. Uno de los primeros Iogros en este sentido fue la produccion de una

membrana mixta a partir de poliamida y polisulfona. A este tipo de membranas se les

llama membranas de tipo TFC (Thin Film Composite), que traducido al espa}401olpodria

ser membranas mixtas de capa }401na.

Las membranas TFC dan mucho mayores volumenes de produccion a

menores presiones aplicadas y con una mejor calidad del agua producida, pero su

desventaja es que es susceptible al ataque quimico, especialmente por los agentes

oxidantes como el cloro, por lo que el agua que se alimenta a un equipo de osmosis

inversa con membranas de este tipo, deberé declorarse completamente 0 de lo

contrario Ia membrana de da}401airreversiblemente.�030

�034http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf
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FIGURA 2.27

Diferentes tipos de filtracién en membrana
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2.7. Equipos ablandadores de agua y sus caracteristicas técnicas

El ablandamiento del agua es una técnica que sirve para eliminar |os iones que

hacen a un agua ser dura, en la mayoria de los casos iones de calcio y magnesio�030En

algunos casos iones de hierro también causan dureza del agua. lones de hierro

pueden también ser eliminados durante el proceso de ablandamiento. El mejor

camino para ablandar un agua es usar una unidad de ablandamiento de aguas y

conectarla directamente con el suministro de agua.

Un ablandador de agua es un equipo que se utiliza para ablandar el agua,

eliminando |os minerales que hacen a dicha agua ser dura.

El ablandador de agua se empaca con cuencas de resina. El agua dura con

calcio y magnesio correa a través de esta resina, y en un proceso denominado

�034intercambioiénico�035,|os iones duros del agua intercambian sus posiciones con los

iones blandos que se encuentran en las cuencas de resina. El resultado es un agua

blanda (ver Figura 2.28).
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FIGURA 2.28

Equipo ablandador de agua
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Fuente: Ecochillers, 2011.

Tipos de descalcificadores

Mecénicos. Los equipos de osmosis inversa funcionan haciendo pasar el agua

a través de una membrana semipermeable al aplicar altas presiones. El agua pura

atraviesa la membrana dejando atrés todas las particulas minerales e impurezas. La

presion esté determinada por la clase de membrana que se esté utilizando.

Estos equipos son dise}401adospara puri}401carel agua de beber. La constante

Iimpieza de las membranas y la baja capacidad de produccién de agua los hace poco

précticos para el consumo total de una vivienda. Aunque existen versiones

industriales para manejo de grandes caudales.

Quimicos. El agua se hace circular por un racor con zeolita (un compuesto

quimico de sales de sodio o potasio). Los iones de calcio y magnesio reemplazan los

iones de sodio o potasio. El sodio o potasio Iiberado no se adhiere a las paredes de

las tuberias ni reacciona con el jabén, solucionando ambos problemas.

Después de un tiempo el sodio es reemplazado completamente por calcio o

magnesio y deja de suavizar el agua. En este momento es necesario reemplazar el

cartucho 0 las pastillas de zeolita por unas nuevas. Existen equipos que permiten

hacer una regeneracién quimica de la zeolita. :
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Eléctricos. Desde hace unos a}401osexisten en el mercado unos aparatos

electrénicos que aseguran tratar el agua para evitar Ias formaciones de calcio en las

tuberias. Seg}401n|os distribuidores, el efecto se genera creando un fuerte campo

magnético que atraviesa la tuberia por donde circula el agua que se quiere tratar. Los

impulsos de este campo magnético afectan |os cristales de calcio modi}401cando

su estructura molecular para que se mantengan en suspensién y no se }401jena las

paredes de las tuberias (ver Figura 2.7.2).

No esté comprobada cienti}401camenteIa eficacia de estos aparatos, aunque se

siguen comercializando. Los certi}401cadosy homologaciones de estos equipos se

re}401erenCmicamente a la seguridad y la estandarizacién de las conexiones, no at

funcionamiento.

FIGURA N» 2.29

Descalci}401cadorde uso doméstico instalado en tuberia de cobre

Fuente: Ecochillers, 2017.

Cataliticos. Existen en el mercado productos que dicen suavizar el agua

mediante un método que denominan catalitico. El mecanismo de accién descrito por

los fabricantes es el de un efecto basado en la aleacién especial de metales utilizada

en los dispositivos, asi como en la turbulencia y los cambios de presién causado por

el dise}401oespecial de| equipo. Aprovechando el auménto de| pH generado por la

aleacién para inducir Ia precipitacién del carbonato de calcio en el seno del agua en

forma de cristales estables de aragonito de muy peque}401otama}401o{menor a 0.5 pm)

el equipo actua como un catalizador. De esta forma, los "coloides" formados no tienen

posibilidad de depositarse y formar incrustaciones ni de aglutinarse entre ellos por lo

que son arrastrados por el }402ujode agua pasando inofensivamente por equipos y

ca}401erias,teniendo el efecto secundario de desincrustar |os depésitos de sarro ya

formados.
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Sin embargo, el mecanismo de accién descrito es causa de controversia, pues

el proceso de accién no es claro desde el punto de vista quimico y es por tanto

se}401aladocomo un producto fraudulento.

2.8. Acondicionamiento Hidra'uIico para el suministro de calderas y chiller

2.8.1 Acondicionamiento hidréulico de Agua Caliente Sanitaria

En este apartado se analizan |os componentes bésicos de las instalaciones para

produccién de ACS centralizada, destacando las caracteristicas principa|es que se

debe tener en cuenta para su seleccién.

a. Intercambiadores

Con el }401nde conservar Ias caracteristicas sanitarias deben existir elementos que

separen el agua de las calderas del agua de consumo; estos son los

intercambiadores.

Los intercambiadores son de dos tipos: tubulares y de placas.

1. Intercambiadores tubulares

« Constan de un haz tubular por el interior de| cua| discurre el agua caliente primaria -

(calentada mediante ca|deras), colocado en el interior de una carcasa cilindrica, por

la que circula el agua a calentar (secundario ACS); el volumen de este cilindro es muy

peque}401o.

Habitualmente el haz tubular, o serpentin, se coloca en el interior de un depésito de

acumulacién, formando |os denominados interacumuladores. �030

Considerando que el material no debe afectar a las caracteristicas de potabilidad del

agua, estos intercambiadores por lo general son de acero inoxidable.

2. Intercambiadores de placas

Un intercambiador de placas esté compuesto por:

- Conjunto de placas y juntas.

- Placa }401ja.

- Placa mévil. -

- Guia de alineamiento.

La placa representa la super}401ciede intercambio térmico y es la esencia de este tipo

de intercambiadores; la misma se obtiene por estampacién en frio de una chapa

metélica de espesor homogéneo.
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El dise}401ode corrugacién de las placas determina sus caracteristicas de transmisién

de calor; cuando el intercambiador se cierra se crean |os canales a través de los

cuales circulan |os }402uidosprimario y secundario.

Los materiales mas habituales de las placas son:

- Acero lnoxidable AISI 304.

- Acero lnoxidable AISI 316 L.

- Acero lnoxidable 254 SMO.

- Titanio.

Los }402uidosson conducidos a través de| intercambiador mediante las juntas. Cada

placa posee unajunta principal que rodea la periferia y dosjuntas anulares que rodean

|os ori}401ciosde entrada y conducen alternativamente a los }402uidosprimario y

secundario hacia las dos caras de la placa.

Para las juntas se emplean |os siguientes materiales:

- NBR (Nitrilo).

- EPDM.

- EPDM Prx.

- F PM (Viton).

- HNBR.

El material de las juntas debe seleccionarse en funcién de las condiciones de

operacién de| intercambiador.

La duracién de un intercambiador de placas la determina la vida L'iti| de las juntas, la

cua| viene dada por las condiciones de trabajo, teniendo suma importancia la

temperatura de trabajo; la vida Util habitual es de 4 a 5 a}401os,transcurridos |os cuales

se debe proceder a la sustitucién de las juntas.

TABLA N�0302.4

Tipo de juntas seg}401nel agua de proceso

T
T

Fuente: IDAE 2010
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Intercambiadores de placas electrosoldadas

Cada vez es mas amplia Ia oferta de intercambiadores de placas soldadas; respecto

a �031losde placas desmontables tienen el inconveniente de que no se pueden

desmontar, sin embargo, presentan mejores caracteristicas de funcionamiento, y son

mas baratos, por lo que teniendo en cuenta que las juntas deben sustituirse

periédicamente a Iargo plazo resultan ma's econémicos. .

El material mas frecuente de las placas es el acero inoxidable AIS! 316. Se unen por

termosoldadura con cobre y sus condiciones habituales de trabajo son:

- Temperaturas de trabajo: -180 �034Ca 200 °C.

- Presién méxima de trabajo: 25 bar.

b. Depésitos

Los depésitos de acumulacién de ACS pueden ser interacumuladores o

acumuladores, segun contengan o no en su interior al intercambiador.

La caracteristica mas importante para su seleccién es el material con el que estan

fabricados, existiendo tres tipos fundamentales:

- Acero lnoxidable.

- Acero con tratamientos especiales, |os mas habituales con resinas epoxi.

- Acero con esmalte vitri}401cado,generalmente para peque}401osvolumenes.

Otros aspectos basicos para su seleccién son la presién y la temperatura de trabajo.

Atendiendo a los requisitos de presién a garantizar en los puntos de consumo

establecidos Ia presién mlnima de trabajo debe ser de 6 bar. siendo recomendable 8

bar.

En cuanto a la temperatura de trabajo, atendiendo a los requisitos de prevencién de

la legionelosis, la misma no deberé ser inferior a 70 °C.

Los depésitos deben disponer de las siguientes conexiones:

- Entrada de agua de consumo con un de}402ectorque la dirija hacia Ia parte inferior

de| depésito, de manera que se reduzca la zona de mezcla favoreciendo la

estrati}401caciéndel agua en su interior.

- Salida del ACS hacia consumo, situada en la parte superior de| depésito.

- Vaciado en la parte inferior para la purga de Iodos y para la toma de muestras para

los analisis de Iegionela.

- Registro para Iimpieza; para capacidades inferiores a 750 I se admiten tama}401osde

registro que permitan Ia Iimpieza interior manual; para capacidades superiores el
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tama}401ominimo de| registro seré DN 400, también denominado �034Bocade Hombre�035

ya que permiten el acceso de una persona a su interior.

- Tomas para la conexién de los sistemas de produccién, bien con intercambiadores

exteriores de placas, o bien con serpentines interiores; estos ultimos habitualmente

tienen su acceso por la Boca de Hombre, a través de la cua| pueden ser extraidos.

- Se requieren otras conexiones para sondas de regulacion, termémetros, valvula de

seguridad, recirculacién de ACS, etc.

- Asimismo, por tratarse de equipos metalicos con riesgo de corrosion, suelen

incorporar la posibilidad de protecciones catédicas.

1. lnteracumuladores

Los hay de dos tipos:

Los de doble envolvente, con una envolvente exterior al depésito por la que circula el

agua de calderas, rodeando al acumulador; el conjunto se termina con un

aislamiento exterior. Se utilizan exclusivamente en instalaciones peque}401as.

Y los de serpentin interior, depésitos sencillos con el intercambiador tubular en su

interior; existe una amplisima gama de capacidades, alcanzando grandes volamenes.

2. Acumuladores

Unicamente almacenan el ACS, por lo que requieren un intercambiador exterior y una

bomba que circule el agua a calentar entre el depésito y el intercambiador.

c. Vélvulas de regulacién .

Para la regulacién de las temperaturas de ACS se emplean dos tipos de vélvulas:

- Motorizadas.

- Termostéticas.

En ambos casos el cuerpo de la vélvula debe estar dise}401adopara trabajar con agua

de consumo, siendo |os materiales més habituales acero inoxidable, bronce o

aleaciones especiales.

1. Vélvulas motorizadas '

Son vélvulas de tres vias (acumulacién, agua fria, distribucién de ACS) que actuan

mediante servomotores proporcionales comandados por reguladores que reciben Ias

se}401alesde las sondas de temperatura.

' Considerando Ias Variaciones tan importantes que se producen en las demandas de

ACS, deben ser de respuesta muy répida.
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2. Vélvulas termostaticas

Funcionan directamente mediante un elemento sensible a la temperatura que las

posiciona de manera continua.

Existen dos tipos,�034Ias dise}401adaspara colocar a la salida de los depositos de

acumulacion, que son valvulas de 4 vias: Ias tres correspondientes a las motorizadas

(acumulacion, agua fria y ACS) y una cuarta via en la que se conecta la recirculacién;

el caudal de recirculacion mantiene a la vélvula continuamente en actuacién y facilita

Ia adecuacién a las condiciones de demandas variables.

Los propios fabricantes-especi}401cancua| es el caudal minimo de recirculacion para

mantener Ia vélvula activa, que como minimo suele ser el 10% del caudal nominal.

Otro tipo de vélvulas termostaticas estan dise}401adaspara su ubicacién préxima a los

puntos de consumo siendo exclusivamente de tres vias, no admitiendo la

recirculacién.

Por ultimo, se han dise}401adovalvulas termostaticas de dos vias para instalar

exclusivamente en montantes de recirculacion, que reducen el caudal al necesario

para mantener las temperaturas de consigna en los mismos.

cl. Bombas de circulacién

En las instalaciones de ACS se emplean bombas en el circuito primario para transferir

el calor desde el circuito de ca|deras hasta el de agua de consumo; bombas de

secundario cuando Ia produccion se realiza por acumulacion con intercambiadores

externos, y bombas de recirculacion para la circulacion del agua por todo el edi}401cio.

El circuito primario es un circuito cerrado en el cual el agua tiene muy poca

agresividad, ya que tras Ias primeras purgas se le elimina el oxigeno disuelto y

habitualmente es un circuito que solo recibe agua nueva en las reparaciones o

reposiciones de fugas. \

Sin embargo, |os circuitos secundarios y de recirculacion son circuitos abiertos, en los

que se esta recibiendo de manera continua agua de consumo, la cual es mucho mas

agresiva con los materiales constitutivos de las instalaciones, ademés |os materiales _

en contacto con esa agua no deben modi}401carsu potabilidad.

Estos aspectos se tendran en cuenta a la hora de seleccionar |os equipos, todos los

fabrlcantes de bombas en sus catalogos especi}401canIas apropiadas para estos

servicios, siendo las mas adecuadas Ias de bronce o acero inoxidable.
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Para |os caudales necesarios en estas instalaciones, las bombas mas habituales son

las de rotor h}401medo;si bien considerando que a altas temperaturas se aceleran las

precipitaciones calcéreas, cada vez se estan aplicando bombas mas peque}401asde

rotor seco.

e. Contadores

En las instalaciones centrales de ACS se requieren contadores en la entrada general

_ de agua frla, para control del consumo general y contadores individuales de ACS en

los edi}401ciosen los que haya diferentes usuarios, como los de viviendas.

Los contadores deberén estar homologados.

f. Tuberias

Al seleccionar las tuberias apropiadas para una determinada aplicacién hay que tener

en cuenta que realmente se trata de sistemas compuestos por:

- Tuberias.

- Uniones.

- Accesorios.

Ademés de los tres componentes fundamentales indicados es preciso tener en cuenta

otros elementos. que también forman parte de los sistemas, como son: -

- Soportes.

- Aislamiento.

- Dilatadores.

- Etc.

Tuberias: son el componente fundamental, para su seleccién se deben tener en

cuenta los siguientes aspectos: A

1. Compatibilidad con el fluido

En primer lug-ar, se cuidaré que el material con el que estan fabricadas sea

compatible con el }402uidoa transportar, por lo que no afectara'n a su

composicién ni producirén reacciones con el mismo. .

2. Presién de trabajo

. Las tuberias deben ser capaces de soportar la presién de trabajo en su

, instalacion.
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3. Temperatura de trabajo

Asimismo, deben mantenerse estables con las temperaturas de trabajo de las

instalaciones.

Accesorios y uniones: cumpliran Ias mismas caracteristicas que las propias

tuberias; en ocasiones las condiciones de trabajo estan limitadas por las uniones

o accesorios y no por las tuberias.

1. Compatibilidad con el fluido

Los componentes del sistema de tuberias no deben modificar Ias caracteristicas de

potabilidad del agua, no debe olvidarse que, aunque el ACS no se beba si esta en

contacto con las personas, por lo que en el apartado del documento basico H34 se

indica expresamente que el ACS debe considerarse agua de consumo humano.

En la recepcion de| material en obra siempre se deberé comprobar el correcto

marcado de las tuberias segun Ia norma correspondiente; ademés. segun se

especi}401caen la Decision de la Comision de 13 de mayo de 2002, publicada

en el DOCE de 14 de mayo de 2002, |os certi}401cadosde conformidad de los productos

en contacto con el agua de consumo humano se realizarén mediante un

procedimiento en el cual, ademas del sistema de control de produccion en la fabrica

aplicado por el fabricante, intervenga en la evaluacion y la vigilancia del control de I

produccion 0 del producto en st un organismo de certi}402cacionautorizado.

Es decir, que los productos en contacto con el agua de consumo humano deberan

estar marcados y certi}401cados.

Los materiales a emplear podran ser:

- Metélicos:

�024Acero galvanizado, UNE-EN 10.255 serie M (solo en agua fria).

�024Aceroinoxidable, UNE-EN 10.312, series 1 y 2.

�024Cobre, UNE-EN 1.057.

En el HS4 se menciona para el acero galvanizado Ia norma UNE 19.047 que ha sido

derogada, y para el inoxidable Ia UNE 19.049 que coincide con la serie 1 de la UNE-

EN 10.312.

- Termoplésticos:

�024Policloruro de vinilo no piasti}401cado(PVC), UNE-EN 1.452.

�024Policloruro de vinilo clorado (PVC-C), UNEEN ISO 15.877.

�024Polietileno (PE), UNE-EN 12.201.
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�024Polietileno reticulado (PE-X), UNE-EN ISO 15.875.

�024Poli butileno (PB), UNE-EN ISO 15.876.

�024Polipropileno (PP) UNE-EN ISO 15.874.

�024Multicapa poIimero/aIuminio/polietileno (PE-RT), UNE 53.960 EX.

�024Multicapa polimero/aluminio/polietileno (PE-X), UNE 53.961 EX.

Quedan prohibidos expresamente |os tubos de aluminio y aquellos cuya composicién

contenga plomo.

2. Temperatura de trabajo

El material empleado en las tuberias debe soportar Ias temperaturas de trabajo de la

instalacién; para prevencién de la Iegionelosis deben ser capaces de soportar

periédicamente 70 °C, siendo Ias temperaturas habituales superiores a 50 °C.

Respecto al acero galvanizado, aunque se admite en el documento HS4 en el

apartado 3.2.2 de| HE4, se prohibe expresamente para temperaturas superiores

a 60 °C, que periédicamente se van a presentar en las instalaciones; el resto de los

materiales metalicos indicados no tienen problemas por temperatura de

trabajo.

En cuanto a los termoplasticos, Ia resistencia a la temperatura de trabajo se de}401ne

por la clase que se tiene en las diversas normas de cada tipo de tuberia (Tabla 2.5);

para ACS a 70 �034C|os mismos deben ser clase 2.

TABLA 2.5

Clase 2 de tuberia

Campo

Clase To (°C) Tmax (°C) Tmax ("C) aplicacién

tipo

TIKZ
Fuente: IDAE 2010

La clase 2 es una tuberia que puede trabajar permanentemente a 70 °C, que

periédicamente puede alcanzar los 80 °C y esporédicamente pueden alcanzarse (

incluso 95 °C y la tuberia seguiria resistiendo con una esperanza de vida de al menos

50 a}401os.
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3. Presién

Ademas de las temperaturas hay que tener en cuenta la presién de trabajo; en el

campo de aplicacién de| ACS los metales, con la excepcién del galvanizado, no

presentan problemas de temperatura ni de presién.

Los termoplésticos, sin embargo, cuanto mayor es la temperatura de trabajo menor

presién soportan, por lo que al seleccionar el material hay que tener en cuenta |os dos

criterios.

La presién de trabajo de los materiales termoplésticos se define por la serie; en la

Tabla 26 se muestran las diferentes series en funcién de la clase y de la presién de

trabajo, para los tipos de tuberias mas empleados en ACS, obtenidos de las diferentes

normas UNE-EN ISO.

Se indica que se debe garantizar en todos los puntos de consumo una presién minima

de 1 bar y una ma�031ximade 5 bar; por lo que se puede tomar 5 bar como presién para

la seleccién de la serie, si bien teniendo en cuenta que las vélvulas de seguridad de

los depésitos suelen estar taradas a 8 bar esta es una presién de dise}401omés

adecuada.

Si por ejemplo se ha optado por realizar Ia instalacién en PE-X la serie méxima seria

4,4 y la serie comercial deberé serla inmediatamente inferior.

TABLA 2.6

Series méximas a emplear segim material, presién de dise}401oy aplicacién

KEEH
�024K

E
Fuente: IDAE 2010

Para ello, en la Tabla N° 2.7 se dan directamente las series comerciales

correspondientes. '

Cada material termopléstico requiere sus propias series y no puede utilizarse la

misma tabla de seleccién para todos ellos.
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TABLA 2.7

Series comerciales a emplear seg}402nmaterial, presién de dise}401oy aplicacién

IKEEHPE-X

It a

Fuente: IDAE 2010

g. Aislamiento térmico

Uno de los aspectos mas importantes de las instalaciones centrales de ACS es el

aislamiento térmico; no debe olvidarse que se trata de instalaciones que funcionan

durante todo el a}401o,y aunque Ias temperaturas de distribucién puedan ser inferiores

a las de las instalaciones de calefaccién, en el conjunto de la temporada pueden

presentar mayores pérdidas de calor.

Asimismo, para la prevencién de la Iegionelosis se utilizan en la actualidad

temperaturas mas altas, lo que implica mayores necesidades de aislamiento; ademés,

cuanto mayor sea el mismo menos problema se tendran para mantener Ias I

temperaturas necesarias en los puntos més alejados.

Otro aspecto de| aislamiento térmico que no debe olvidarse es el de las tuberias de

agua fria cuando las mismas discurran préximas a las de ACS.

El aislamiento minimo de losvdepésitos es el correspondiénte a tuberias de mas de

140 mm.
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2.9. Las aguas de pozo ysu dureza

> El agua de pozo debe de cumplir una serie de caracteristicas para poder ser

consumida por ello es necesario un previo anélisis y el tratamiento necesario.

Es posible que el agua de pozo no se mantenga todo el tiempo Iimpia y pura.

Sustancias quimicas y microorganismos en la tierra pueden }401ltrarseen el pozo.

Fertilizantes, pesticidas y herbicidas (sustancias quimicas que se usan para matar

insectos y malas hierbas), quimicos industriales y aguas negras de origen humano 0

animal, también pueden }401ltrarseen el abastecimiento de agua y hacer que el agua de

pozo sea peligrosa para beber. Algunas de estas sustancias pueden causar graves

problemas de salud.

2.10. Célculos de fluidos para Ioe dise}401oshidréulicos

El }402ujodel Iiquido en una tuberia viene acompa}401adode una perdida de

energia, que suele expresarse en términos de energia por unidad de peso de }402uido

circulante (dimensiones de longitud), denominada habitualmente perdida de carga.

En el caso de tuberias horizontales, Ia perdida de carga se mani}401estacomo

una disminucién de presién en el sentido de flujo.

La pérdida de carga esta relacionada con otras variables }402ujodinémicas segL'In

sea el tipo de }402ujo,laminar o turbulento. Ademés de las pérdidas de carga lineales (a

lo largo de los conductos), también se producen perdidas de cargas singulares en

puntos concretos como codos, rami}401caciones,vélvulas, etc.

a. Perdidas lineales

Las pérdidas lineales son debidas a las tensiones cortantes de origen viscoso

que aparecen entre el }402uidoy las paredes de la tuberia. Considerando }402ujo

estacionario en un tramo de tuberia de seccién constante }401guraN�0342.30, las

pérdidas de carga se pueden obtener por un balance de fuerzas en la direccién

del flujo:
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FIGURA No 2.30

Balance de fuerzas en un tramo de tuberia

fuerzas de preslén + fuerzas de gravedad + fuerzas vlscosas = 0 �024

= 4p�031Lg�031t§=h.»=[(1i'1;)+£�030;_;-�031]

p; (n I3?/4)

Mn D�031U4) 9 (22-21)/L V /�030_�030

 . 

P1 (1: D�031/4)

Las caracteristicas de los esfuerzos cortantes son muy distintas en funcién de que el

}402ujosea laminar o turbulento. En el caso de }402ujolaminar, Ias diferentes capas de|

}402uidodiscurren ordenadamente, siempre en direccién paralela al eje de la tuberia y

sin mezclarse, siendo el factor dominante en el intercambio de cantidad de

movimiento (esfuerzos cortantes) Ia viscosidad. En }402ujoturbulento, en cambio, existe

una continua }402uctuaciéntridimensional en la velocidad de particulas (también en otras

magnitudes intensivas, como la presién o la temperatura), que se superpone a los

componentes de la velocidad. Este es el fenémeno de la turbulencia, que origina un

fuerte intercambio de cantidad de movimiento entre las distintas capas de| fluido, lo

que da unas caracteristicas especiales a este tipo de }402ujo.

El tipo de }402ujo,laminar o turbulento, depende de| valor de la relacién entre las fuerzas

de inercia y las fuerzas viscosas, es decir de| numero de Reynolds Re, cuya expresién

se muestra a continuacién de forma general y particularizado para tuberias de seccién

transversal circular:

Re : pvv :Q : (40/(nD=))D = 40
[1 u/p v 1rDv

Siendo: p Ia densidad de| }402uido -

V Ia velocidad media ,
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D el diémetro de la tuberia

y la viscosidad dinémica o absoluta de| }402uido

v la viscosidad cinematica de| }402uido

Q el caudal circulante de la tuberia.

Cuando Re< 2000 el }402ujoes laminar. Si Re>4000 el }402ujose considera turbulento.

Entre 2000<Re<4000 existe una zona de transicién.

En régimen laminar, los esfuerzos cortantes se pueden calcular de forma analltica en

funcién de la distribucion de velocidad en cada seccién (que se puede obtener a partir

de las ecuaciones de Nayier-Stokes), y las pérdidas de carga lineales hp! laminar se

puede obtener con la llamada ecuacién de Hagen-Poiseville, en donde se tiene una

dependencia lineal entre la perdida de carga y el caudal:

h _ 32|.1LV _ 1Z8uL
pllmnlnar " pang "�030pgnD4Q

En régimen turbulento, no es posible resolver analiticamente las ecuaciones de navier

Stokes. No obstante, experimentalmente se puede comprobar que la dependencia

entre los esfuerzos cortantes y la velocidad es aproximadamente cuadrética, lo que

le lleva a la ecuacién de Darcy-Weisbach:

h _ L V2 _ 8fL 2

vi - 1�03055 �024E Q

Siendo f un parémetro adimensional, denominado coe}401cientede friccion o coe}401ciente

de Darcy, que en general es funcion de| numero de Reynolds y de la rugosidad relativa

de la tuberia: f=f(Re,er).

En régimen laminar también es vélida la ecuacién de Darcy-Weisbach, en donde el

coe}401cientede friccién depende exclusivamente de| nomero de Reynolds, y se puede

obtener su valor:
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En régimen turbulento el coe}401cientede friccién depende, ademés de Re, de la

rugosidad relativa: Er = 2/D; donde 5: es la rugosidad de la tuberia, que representa Ia

altura promedio de irreguiaridades de la super}401ciede la tuberia.

Colebrook y White (1939) combinaron diversas expresiones y propusieron una (mica

expresién para el coe}401cientede friccién que pueda aplicarse en cualquier régimen

turbulentoz

_ 1 _ 5.1286
Barr. W �024-2 log3% + Tow,

' L _ _ £_r 1.11 E

Haaland. �030Ff_ 1.8l0g((3v7) + Re)

we �030/3
Moody: f = 0.001375 1 + (2005, + E)

Para numeros de Reynolds muy altos (régimen turbulento completamente

desarrollado) la importancia de la subcapa Iimite laminar disminuye frente a la

rugosidad, y el coe}401cientede friccion pasa a depender solo de la rugosidad relativa.

1 5,
�024=-2 log --�030/)7 <3.»

Para conductos no circulares, es posible utilizar Ias expresiones deducidas para

conductos circulares sustituyendo el diémetro D por el denominado diémetro

hidréulico, Dn, que se de}401nede la siguiente manera:

D _ Section transversal

h _ Perimetro mojado

b. Perdidas singulares

Las perdidas singulares son las producidas por cualquier obstéculo colocado en la tuberia

que suponga una mayor o menor obstruccién al paso del }402ujo:entradas y salidas de las

tuberias, codos, valvulas, cambios de seccién, etc. Normalmente son peque}401ascomparadas
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con las perdidas lineales. salvo que se trate de vélvulas casi completamente cerradas. Para

su estimacién se suele emplear la siguiente expresién:

. I V2 Sf

hps = f7 �024T 02
g grr D

Donde hp; es la perdida de carga en la singularidad, que se considera proporcional a la

energia cinética promedio del }402ujo;la constante de proporcionalidad, Z, es el denominado

coe}401cientede perdidas singulares.

Otra forma de célculo es considerar el efecto de las perdidas singulares como una longitud

adicional de la tuberia. Por comparacién de la ecuacién (3) y (8), la longitud equivalente se

relaciona con el coe}401cientede perdidas singulares mediante:

D

Le =

Existen nomogramas, que permiten estimar las longitudes equivalentes para los casos de

elementos singulares més comunes, en funcién del diémetro de la tuberia. En reaiidad,

ademés de| diémetro, Ia longitud equivalente depende de| coe}401cientede friccibn. pero no se

suele contemplar en esos nomogramas, por lo que el célculo es solo aproximado.

,, =iiA"
�030�031pug,�034 1000

Donde: hp es la perdida de carga en metros de columna de agua -

pmercurio es la densidad del mercurio = 13555 Kg/m3

Pagua es la densidad del agua = 1O00Kg/m3 _

Ah es la diferencia de cotas Ieida en la columna de mercuric de| manémetro,

en mm

2.11. De}401nicionesde términos bésicos

Ablandadores de agua. Es un aparato que, por medios mecénicos, quimicos

y/o electrénicos trata el agua para reducir el contenido de sales minerales y sus

incrustaciones en tuberias y depésitos de agua.

Agua de Pozo. El agua de pozo debe de cumplir una serie de caracteristicas

para poder ser consumida por ello es necesario un previo anélisis y el tratamiento

necesario. Es posible que el agua de pozo no se mantenga todo el tiempo Iimpia y

pura. sustancias quimicas y microorganismos en la tierra pueden }401ltraseen el pozo.

62



Fertilizantes, pesticidas y herbicidas (sustancias quimicas que se usan para matar

insectos y malas hierbas), quimicos industriales y aguas negras de origen humano 0

animal, también pueden }401ltrarseen el abastecimiento de agua y hacer que el agua de

pozo sea peligrosa para beber. Algunas de estas sustancias pueden causar graves

problemas de salud.

Aguas duras. Se conoce como agua dura aquella que contiene un alto nivel

de minerales, concretamente de sales de magnesio y calcio. Este tipo de aguas

suelen ser las subterréneas en suelos calcareos.

Caldera. En la industria, es una maquina 0 dispositivo de ingenieria dise}401ado

para generar vapor. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a

presién constante, en la cua| el }402uido,originalmente en estado Iiquido, se calienta y

cambia su fase a vapor saturado.

Chiller. Es un caso especial de maquina frigori}401cacuyo cometido es enfriar un

medio Iiquido, generalmente agua. En modo bomba de calor también puede servir

para calentar ese Iiquido.

Dise}401ar.Proviene de la palabra dise}401ose re}401erea un boceto, bosquejo o

esquema que se realiza. ya sea mentalmente 0 en un soporte material, antes de

concretar Ia produccién de algo. Asimismo, El verbo "diser�035\ar"se re}401ereal proceso de

creacién y desarrollo para producir un nuevo objeto o medio de comunicacién (objeto,

proceso, servicio, conocimiento o entorno) para uso humano.

Dureza del agua. Es Ia concentracién de compuestos minerales que hay en

una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio. El agua

denominada comunmente como �034dura�035tiene una elevada concentracién de dichas

sales y el agua �034blanda"las contiene en muy poca cantidad. La unidad de medida de

la dureza que se utiliza mas habitualmente son los grados hidrométricos franceses (°

H F), y el célculo de este parametro responde a la siguiente férmula: (mg/I Ca x 2.5 +

mg/I Mg x 4.2) /10 (FACSA, 2017). .

V Incubadoras. Es un aparato que sirve�030para la incubacién arti}401cial,pretende

emular todas las condiciones que un ave pone a disposicién de los huevos para

conseguir su eclosién. lntenta imitar los parémetros de temperatura, humedad,
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ventilacion e incluso hasta el movimiento utilizados por un ave para la reproduccion

de las aves.

Pollo. También conocido como polluelo o pichon, son nombres usados para

designar a las crias de las aves, llamadas asi desde que eclosiona el huevo hasta

que aprenden a valerse por sl mismas sin necesidad de los cuidados de los adultos,

y gracias al desarrollo }401siologicocorrespondiente, que es lo que en realidad les

proporciona independencia.

Presién. La presién es bésicamente usada para determinar procesos en los

que la temperatura juega un papel fundamental en la realizacién de

algun experimento con una reaccién quimica. La presion de cierto vapor 0 gas puede

provocar la ruptura de algiin reactor, asi como también en algun instrumento de

medicién puede arrojar datos relevantes de cualquier estudio.

Incubadora de pollo. La funcién de la incubadora de pollo es calentar

arti}401cialmentelos huevos de un' ave para lograr el nacimiento de| pollilo. Pero Ia

reproduccion arti}401cialde los huevos de las aves, por medio de aparatos de incubacién

arti}401cialva mas alla de intentar, simplemente, calentar |os huevos, pretende emular

todas las condiciones que un ave pone a disposicion de los huevos para conseguir su

eclosion, es decir, intenta imitar |os parémetros de temperatura, humedad, ventilacion

y movimiento utilizados por un ave para la reproduccion de las aves.

Distrito. Es una division administrativa comun a muchos paises de todo el

mundo, sobre todo francofonos, aunque el valor como entidad puede variar seg}402n

cada pais.

Distrito de Supe. Es uno de los cinco distritos de la Provincia de Barranca en

el Departamento .de Lima, bajo la administracion de| Gobierno Regional de Lima-

Provincias, Pen].

Incubadoras artificiales. Brindan un medio ambiente adecuado y controlado

para que se desarrollen las crias de aves y reptiles.

lntercambiador de calor, Es un dispositivo disenado para transferir calor entre

dos }402uidos,encontréndose éstos en contacto o separados por una barrera sélida. Se
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trata de componentes esenciales en los sistemas de climatizacién o refrigeracién,

acondicionamiento de aire, produccién energética y procesamiento qulmico

(Tsoluciona, 2016).

Temperatura. La temperatura es una magnitud fisica que re}402ejala cantidad

de calor, ya sea de un cuerpo, de un objeto 0 del ambiente. Dicha magnitud esté

vinculada a la nocién de frlo y caliente.

Humedad. Es la cantidad de vapor de agua contenida en la atmésfera, puede

ser relativa o absoluta.

Sistema. Un sistema es un objeto complejo cuyos componentes se relacionan

con al menos algun otro componente; puede ser material 0 conceptual. Todos los

sistemas tienen composicién, estructura y entorno, pero solo |os sistemas materiales

tienen mecanismo, y sélo algunos sistemas materiales tienen }401gura(forma).

Suministro. Al hablar de suministro se hace referencia al acto y consecuencia

�030 de suministrar (es decir, proveer a alguien de algo que requiere). El término menciona

tanto a la provisién de viveres o utensilios como a los objetos y efectos que se han

suministrado.

Energia Calérica. Es el tipo de energia que se Iibera en forma de calor. Al

estar en trénsito constante, el calor puede pasar de un cuerpo a otro (cuando ambos

tienen distinto nivel calérico) o ser transmitido al medio ambiente. Cuando

un cuerpo recibe calor, sus moléculas adquieren energia calérica y alcanzan un

mayor movimiento. La energia calérica, también conocida como energia

calori}401cao energia térmica, puede obtenerse del sol (a través de una reaccién

exotérmica), algun combustible (por medio de la combustién), una reaccién nuclear

(de }401siéno fusién), la electricidad (por efecto Joule o termoeléctrico) 0 del rozamiento

(como resultado de distintos procesos quimicos o mecénicos).
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III: VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacién

$3? e�254f(é&bSid)

Y= Dise}401odel sistema de suministro de energia calori}401caa incubadoras para pollos

X1= Anélisis de| grado de dureza de las aguas de pozo

X2= identi}401caciény caracterizacibn de los equipos requeridos y la produccién de

energia calori}401ca
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3.2. Operacionalizacién de variables

TABLA 3.1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES

INDICADORES METODO
DEPENDIENTES

Y = Dise}401odel

sistema de suministro _ _ A

�024FIUJO de energia - BTU/h Analnsns de modelo

de energia calori}401caa I _ , �030

_ calori}401ca - Cantidad de calor matematlco

incubadoras para

pollos

VARIABLES
DIMENSIONES INDICADORES METODO

INDEPENDIENTES

X1 = anélisis del grado _ _

�024Grados de dureza - ppm Anéllsns de modelo

de dureza de las _ _ _ _

- FIUJO volumétnco - m3/h matematxco

aguas de pozo.

X2 = Identi}401caciény

caracterizacién de los -Flujo calérico - W _

Anélnsis de modelo
equipos requeridos en - Temperatura - �034C _ _

matematlco

Ia produccién de - Presién - PSI

energia calori}401ca.
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3.3. Hipétesis general e hipétesis especi}401ca .

a. Hipétesis general

Con el dise}401oadecuado de un sistema generador de energia utilizando aguas

de pozo de| distrito de Supe, se podré obtener energia calori}401caa incubadoras para

pollo.

b. Hipétesis especi}401ca .

~ Con la tecnologia seleccionada para tratamientos de aguas, usada en

generadores de energia calori}401ca,se podré desarrollar un sistema de

ablandamiento de las aguas de pozo del distrito de Supe.

- Con la identi}401caciény caracterizacién de los equipos se podré dise}401arel

sistema de suministro de energia calori}401caa las incubadoras para pollo.
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IV: METODOLOGiA

4.1 Tipo de Investigacién

La presente investigacién es de tipo campo, en razén que, para obtener los

datos, se sometieron al estudio de diferentes plantas de incubacién que se tienen en

la costa del Peru. Ademés, se seleccioné una serie de proveedores de incubadoras

arti}401cialesque utilizan diferentes procesos manejo de parémetros para la incubacién

de estos huevos de ave.

4.2 Dise}401ode la Investigacién

Los pasos para fundamentar, explicar y realizar el trabajo de investigacién

son los siguientes:

1. Recoleccién de informacién sobre los diferentes procesos de incubacién que

se realizan en las diferentes plantas de incubacién en todo el Peru.

2. Informacién de equipos que proporcionen |os parémetros adecuados de

trabajo.

3. Calculo de distribucién de tuberias para los equipos y tanques de

almacenamiento en el érea proporcionada por la planta, dise}401andoun

sistema de posicién de cada equipo respecto a lo requerido a cada cosa

4. Revisién de cada equipo en funcién a un proceso de control que optimice el

proceso mediante un sistema de recirculacién del agua y de esta manera

optimizar el consumo del agua.

4.3 Poblacién y muestra

El criterio poblacién y muestra no se aplica en la presente investigacién. Lo que

si de| total de incubadoras que se consideran en el dise}401ose considera solamente

una incubadora para hacer |os ensayos experimentales como parte de los ajustes de

�031 dise}401o
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4.4 Técnica e instrumentos de recoleccién de datos

a. Etapa experimental de anélisis de agua dura

b. Revisién bibliogra}401cade equipos de incubacién

c. Célculos de flujos del sistema

d. Pruebas de ajustes del sistema

4.5 Procedimientos de recoleccién de datos

a. Etapa experimental de anélisis de agua dura

- Se tomaron muestras de agua de pozo de| distrito de Supe

- Se realizé el analisis de la dureza del agua dura mediante la prueba

experimental de solucién EDTA .

- Esta prueba se realizé a 5 muestras de agua dura, donde |os resultados

fueron similares.

- Estos resultados de dureza del agua se tomaron para caracterizar el

ablandador del agua.

b. Revisién bibliogra}401cade equipos de incubacién

- Se revisé datos de incubacién de pollos

- Se analizaron diferentes tipos de incubadoras arti}401cialesen el mercado

- Se tomé como referencia la incubadora Chiken Master de etapa }402nica.

c. Célculos de Flujo del sistema

FIGURA 4.1

Grafico de un tramo de tuberia para el balance de energia

G) /.

Z» P,

"2

V P, V2

3�030 W. O

70



Balance de energia total '

V% V? 1
[P1171 �024P292 + 9(Z1 �030Z2) + W] + Q �024(112 �024111) + <m�024T1(E)

o p,v1 �024pzvz : trabajo que las fuerzas de presién externas ejercen

sobre la unidad de masa de }402uidoal pasar de la seccién 81 a la S2

o g(z1 �024zz) : trabajo que la fuerza de gravedad ejerce sobre la unidad

de masa de fluido al pasar de la seccién 81 al S2

- W : trabajo especi}401coque la maquina ejerce sobre la unidad de masa

de }402uidoentre las secciones 81 y S2; es positivo o negativo si e! trabajo

hace aumentar o disminuir Ia| energia del sistema.

c Q : calor especi}401cointercambiado con los alrededores por la unidad de

masa de| fluido al pasar de la seccién 31 al 32, sera positivo o negativo

segun sea ganado o perdido por el mismo. \

o (u; �024ul) zvariacién de energia interna de la unidad de masa de }402uido

al pasar desde Ia seccién $1 a la 82.

o : variacién de energia cinética de la unidad de masa de

}402uidoal pasar de la seccién S1 a la 82. El valor de a depende del

régimen de circulacién y considera que no todo el }402uidotiene la misma

velocidad que la velocidad media a través de toda la seccién. Para

régimen laminar (Re=pVD/p < 2100) el valor de 0 es de 0.5, y para

régimen muy turbulento (Re < 104) el valor de (1 es de 0.96, pero se

suele tomar el valor de 1.

Esta ecuacién en un sistema hidréulico se simpli}401cade la siguiente

manera y se da con los siguientes parémetros.

V5 V3 P2 �024P1
(TJTI +g(z,�024zz)+?+2I"-W '

Dividiendo toda la ecuacién entre la gravedad para Ilevar Ia expresién

en m y de esta forma calcula en columnas de agua
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1 V§ Vi P2 �024P1

§(m�030m*"1�034�0312�031+7r+"r=�035

hr : es la perdida de carga de accesorios o tuberias en m

H: es la carga o altura de la bomba

Con esta ecuacién calculamos la carga de la bomba y para realizar Ias caracteristicas de

las mismas .

Subsistema de suministro de agua dura

Para el suministro de agua dura se contaré con un pozo de almacenamiento

el cual mediante un sistema de bombeo se canalizara el agua hacia el tanque

de }401ltradopara Iuego llegar a un manifold de $6�035de donde se podré derivar

uno hacia el sistema de tratamiento de agua (Ablandadores) y otro para

servicios secundarios especialmente para Iimpieza.

TABLA 4.1

Consumo de agua dura para puntos de Iavado

CAUDAL cAuDAL CAUDAL

CANTIDAD UNITARIO TOTAL FSEJREDT consumo
(m}402lh) (m3Ih) (m3Ih)

0.912 19.15

TABLA 4.2

Consumo de agua blanda

�034PoDE CAUDAL CAUDAL FACTOR CAUDAL

CANTIDAD AGUA UNITARIO TOTAL DE coNsuMo

(m�031Ih) (m°/h) DEMANDA (m°lh)

Agua

IE�03012.96 12.96
Aua Blanda o_oos 0.032 0.032

IEH
Consumo Total de E uios M
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Debido a que el sistema es cerrado es decir el agua blanda recircula por todo

el sistema se esta considerando un agua de reposicién de| 5% del caudal total

consumido por lo Equipos.

Adema�031s,se esta considerando un consumo adicional de agua blanda a pedido

del propietario de uso constante sin retorno con un caudal de 4.52 m3lh.

Por Io tanto, el caudal de agua blanda para poder calcular el equipo ablandador

> de agua con su tanque salmuera seré:

Q,,,,,E,,,,,�030,/,0,= 0.05x28.1l2+4.52 = 5.93 m�031/ h

Calculo del sistema de bombeo de agua dura

Para el célculo del sistema de bombeo de agua dura se considera la suma de|

caudal de agua para Iavado y el consumo de agua blanda por lo tanto el caudal

seré:

Q,,m,,,W,u,a = 9.58+ 5.93 = 15.51 m�030/h

La pérdida de presién para el sistema de agua dura seré:

AH,,,.m.�035,,= 21.75 ft (75 m tuberia de 02")

AH = 3-43 ft

AHErtarILu = ft

AHp,1,,.,m.,,m = 45 psi = 103-81 ft

AHAblnv1dador = 45 P5i=103-81f�031

AHWW = l0psi = 23.4 ft

AH,�035= 21.75+3.43+15+103.8l+]03.8]+23.4 = 271.2 ft

Por lo tanto,»e| grupo de bombas para elagua dura seré de:

Q=70.0 GPM é Q=15.9 m�031/h

AHAD = 280/: 6 AI-IAD =85.3m
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FIGURA 4.2

Sistema de agua dura
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Sistema de agua blanda

Luego de pasar el agua dura por un sistema de tratamiento de agua esta seré

31 almacenado en un tanque de acero lnoxidable para el suministro de los demas

sistemas, primero del tanque de almacenamiento de agua blanda contara con

un sistema de bombeo que conduciré el agua hacia el manifold de Q56" las cua|

derivara un punto para el sistema de agua caliente, otro punto para sistema de

agua helada y adicionalmente se considerara un punto adicional para otro

servicio de acuerdo a lo establecido por el cliente.
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Para el oalculo de| ablandador se tiene |os siguientes datos para dimensionar

el tanque de ablandamiento y la salmuera:

Dureza Total del agua : 200 ppm

Total de Solidos Disueltos : 500 ppm

PH : 8

Ciclo de Trabajo (CT) : 12 h

Flujo de agua (Q) : 5.94 m3/h (1569.23 GPH)

- Calculo del Volumen de la Resina

Como dato de partida tenemos datos de la resina:

Capacidad de Intercambio (CI) : 24000 gr/ft3

También dato teérico se tiene: 17.1 ppm CaCOaI gr/gln

Capacidad de lntercambio requerida:

CIR = Dureza _) CIR : 200ppm

17 1 ppm 0100, 17.lppm
' gr/ Gln

CIR =1l.70}402
Gln

Por Io tanto, el volumen de la resina se calculara con la siguiente formula:

Vol Re sina =}401g
CI

V0; Resina = 
24000gr/ft

Vol Resina =9.18ft3

Por Io tanto, para calcular Ia capacidad de| tanque donde se alojaré la resina

se considera un 60% mas de| volumen de la resina.

Vm,QU,_.m.,,�034= l.6x9.18 ff = 14.7ft3

Vm,Q,,Em.,m = 109.76 Gal

Por Io tanto, como se utilizaré dos tanques para el ablandamiento de agua, la

capacidad de cada tanque seré de:

VTANQUEWNA = 54.9 Gal z 60.0 Gal

En conclusién, se utilizaré O2 tanques para el ablandamiento de agua con una

capacidad de 60 Gal cada uno.

75



Nuestro ablandador producira 71.28 m3 de agua blanda por un periodo de 12

horas de operacién, Iuego de| cua| la resina pasa a un periodo de regeneracién

con una solucién de salmuera.

Para la regeneracién de| consumo de sal que usaremos sera de| tipo industrial

(NaC|). Para la rageneracién y la capacidad de intercambio de las resinas. La

cantidad recomendada segun especi}401cacién:10 Lb NaCl I ft3

Consumo de Sal (NaC|) al 20% = 9.18 ft3 x 10 Lb NaCl /ft�034

Consumo de Sal (NaC|) al 20% = 91.8 Lb NaCl (41.7 Kg NaC|)

La cantidad de agua de la solucién de| NaCl al 20% seré:

Cantidad de Agua en la solucién = 367.2 Lb (166.9 Kg)

Densidad de la solucién de NaC| al 20% = 1.2 Kg/L (20°C)

Por lo tanto, el volumen de| tanque salmuera se calcularé de la siguiente forma:

Vm,QUEmM,,m = (41'7%66'9) = 173.8 Lt

V,ANQmAm,,E,,A =45.9 Gal

Se requiera un Tanque Salmuera de Aproximadamente 50 Gal. >

Regeneracién, Se realizara una regeneracién lenta que oscilaré entre 0.1-0.5

gal/min.ft3

De resina. Por Io cual sera�031:

Regeneracién = 0.5 gal/min.ft3 x 9.18 ft3

Regeneracién = 4.59 gal/min

Flujo de Regeneracién = 17.37 L/min

}401empode Regeneracién =173.8 L/17.37 L/min = 10 min

Enjuague, Se realizaré un enjuague lento y uno rapido. El enjuague lento

generalmente oscila entre 2 a 5 veces el volumen de la resina. El enjuague

rapido se realiza a una tasa de 1.5 gln/min.ft3 de resina.

Volumen de enjuague: se requiere aproximadamente 25-30 gal/ft3 de resina.

Enjuague lento = 2x9.18 = 18.36 ft3 de agua

Enjuague répido = 1.5x9.18 = 13.77 gal/min

Volumen de Enjuague = 30x9.18 = 275.4 gal

1'Iempo de Enjuague = 275.4/13.77 = 20.0 min

Se�030requiere aproximadamente de 20.0 min de enjuague para poner en servicio

el ablandador Normalmente el ciclo de trabajo.
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TABLA 4.3

Resumen de célculo de agua blanda

Cantidad Capacidad

Tanque de Resina 60 Ga!

Tanque Salmuera 50 Gal

Dimensionamiento tanque almacenamiento de agua blanda

La capacidad de| tanque de almacenamiento Agua blanda se considera para un

tiempo de entre 60 min (1 hora) a una temperatura de 20°C

El consumo de agua blanda permanente se calculé con un }402ujode 5.94 m3/hr,

por lo tanto, Ia capacidad de| tanque de almacenamiento de agua blanda seré:

V01Tanque .4/m. = V)�035

V 1 �024 94'": 1 h
0 TarvqueA/m. _ 5�0307'7)�030r

Volhmque Alm. = ma

Por Io cual consideramos un tanque de almacenamiento de agua caliente de 6.0 m�030

Calculo del sistema de bombeo para agua blanda

Para el célculo del sistema de bombeo consideramos |os tres puntos de

consumo |os cuales tenemos: El Enfriador, El Calentador y consumo adicional

solicitada por el propietario. ~

La pérdida de presién desde el tanque de almacenamiento de agua blanda

hasta el tanque de almacenamiento de agua caliente seré de:

AHFrim'on = 2-95 ft

AHAm..-om.�030: 2-7 ft

AHEslaIica = 13

AHMW = l0psi= 2344 ft

AH�034= 2.95+2.7 +13+ 23.4 = 42.1 ft
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La pérdida de presién desde el tanque de almacenamiento de agua blanda

hasta El tanque de retorno del enfriador de agua (Chiller):

AHFriaian : }402

AHAma'oria: = 2-7 fr

AHE1lmim = }402

AHWW =10 psi: 23.4 ft

AHA_C =4.91+2.7+l3+23.4 =44.0 ft

La pérdida de presién desde el tanque de almacenamiento de agua blanda

hasta punto de consumo solicitado por el cliente, como no se tiene informacién

de| punto de consumo se asumira�031una presién de Ilegada de 3 bar y una longitud

de100 m de tuberia de 91 "/2":

AHPwdidu Tamles =

AHc.,,W = 86-1 ft

AH�035= 29.2+86.1=115.3 ft

Por Io tanto, el grupo de bombas seré de:

Q=31.0 GPM <5 Q=7.0 m�031/hr

AH�035=115.3ft 6 AH�035=41.2m

Se considera una valvula reguladora de presién en cada punto de consumo

para reducir la presién solicitada segun el célculo.

78



FIGURA 4.3

Sistema de agua blanda
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sistema Agua caliente

Para el sistema de agua caliente se contaré con caldero de 30 BHP que elevaré

Ia temperatura del agua hasta aproximadamente 92.5°C para Iuego pasar al

tanque de almacenamiento. Del�031mismo se suministraré mediante un sistema de

bombeo, agua caliente solamente hacia Ias incubadoras segun indican las fichas

técnicas a una temperatura aproximada de 80°C y retornara al mismo tanque de

almacenamiento con una temperatura aproximadamente de 70°C, para Iuego

suministrar el agua al caldero de| mismo tanque mediante un sistema de

bombeo.

Calculo de la capacidad del calentador de agua

El consumo de agua se muestra en el siguiente cuadro
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TABLA 4.4

Consumo de agua caliente

CANTIDAD AGUA UNITARIO TOTAL DE CONSUMO

(m°Ih) (m3Ih) DEMANDA (m°Ih)W-
I

um:

Para calcular Ia capacidad del calentador de agua tenemos |os siguientes

parémetros:

Temperatura salida Caldero (Ts) = 92.5°C

Temperatura de Retorno Equipos (Te) = 70°C al 95% Retorno

Temperatura Agua blanda de Reposicién (Ta) = 20°C al 5% Reposicién

Temperatura de| Tanque Almacenamiento (Tq) = 80°C

Por lo que la capacidad se calculara de la siguiente férmulaz

Em,WW,m_ 2 rh . Ce . A7�031= p . Q . Ce . (Ts �024Ti)

Donde:

p: Densidad del Agua (967.73 Kg/m3)

Q: Caudal de Agua (m3Is)

Ce: Calor Especi}401codel Agua (4.186 kJ/Kg.K)

Ts, Tr: Temperatura del agua (°C)

E,a,M,m,,, = 967.73x x4.186x(92 .5 �024so) = 132 .3 kW = 622.0 MBtu/hr V

Ew,,�035,,,m,M,,,= 62201 = 18.5 BHP

PM�035,= = �030Si= 22.6 BHP '
r7a,,,,¢,o 0.82

Por lo tanto, Ia capacidad del caldero que se necesita para calentar el agua

requerida sera' de 30 BHP segL'm capacidades que se distribuyen

comercialmehte.
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Calculo del sistema de bombeo para la calefaccién

Para el Calculo del sistema de Agua caliente se esta�031considerando un tanque

de almacenamiento que serviré a su vez como retorno al calentador el cual se

combinaré con el agua blanda de reposicién, por ello se tendré un paquete de

bombas para suministro a los equipos de consumo que para nuestro caso son

las incubadoras y un paquete de bombas para retomo al caldero.

Dimensionamiento de las Bombas para 12 lncubadoras: >

TABLA 4.5

Perdida por friccién caldero al tanque de retorno

Tuberia Distancia Distancia Total Pérdidas por

m ft

@

TABLA 4.6

Perdida por friccién de| caldero al tanque de retomo

Equlvalente fnccron

ft ftZ

Calculo de la Bomba para el Tramo desde el Tanque hasta el regreso al

mismo;

AHC, = AH,w,,,adM + AHmm, + AHMW +H,M,,

Segun catélogos Ia perdida de presién requerida para las incubadoras sera':

AH,,W,,m,m :45 psi: 105.2 ft
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AHWW =16~4 ft

AHWWE =10psi=23ft

Entonces:

AHC, =105.2+(3.73+13.49)+16.4+23

AHC, =163.9 ft

Bombas del tramo de suministro y retorno al Tanque:

Q=28.6 GPM 6 Q=6.5 m3/hr

AHC, =l65ft é AHC1=50.3m

Calculo de la Bomba para el Tramo tanque de almacenamiento hacia el

caldero:

AHcz = AHmlda'o +AH}401'iminn+AHa'lnIrm

Segun proveedor del caldero Ia presién del trabajo de| caldero es de 30 psi:

AHCaIdero = 30 Psi = 70 ft

Entonces:

AHC, = 70+ 13.32+9.84

AHC2 =93.16 ft

Bombas del tramo del tanque de retomo al caldero C2:

Q=57.2 GPM (Alimentacién al caldero) (3 Q=13.0 m3/hr

AHC, :95]? 6 AHC2 29.0».
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FIGURA 4.4

Sistema de agua caliente
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Calculo capacidad del tanque para sistema de calefaccién

. Tangue de Almacenamiento

La capacidad de| tanque de almacenamiento para alimentacién al caldero se

considera para tiempo de 10min a una temperatura de 80°C

�030 V0lrm.queAtn}. : Vxt �030

gal ma .
Volmw 4,,�034= 57.2�024_Txl0mm .

�030' mm 264.18 gal

V0lTanqucAlm. = 1 7 ma

Por Io cua| consideramos un tanque de almacenamiento de agua caliente de

. 2.5 m3
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Sistema de agua helada

Para el consumo de agua helada se cuenta con equipos incubadoras y

nacedoras Ias cuales contara inmediatamente con 12 incubadoras, y a future se

instalarén 12 incubadoras mas, respecto a las nacedoras se instalarén 02

equipos inmediatamente y posteriormente contara con 02 nacedoras mas. El

factor de simultaneidad de la incubadora seré como méximo 14/24 equipos lo

cual daria 0.583 y para las njacedoras seré de 4/4.

Por ello se dimensionaré el sistema para la instalacién a futuro, para no tener

problemas con el suministro de agua helada a los equipos, a continuacién,

presentamos un cuadro de los equipos de consumo y el caudal de dise}401o:

TABLA 4.7 �030

Consumo de agua helada

Cauda Factor Caudal

cantida caudal Total de Cons.

d (GPM) Deman

(GPM) da (GPM)

E
CAUDAL DE DISEO 66.64

calculo del enfriador de agua

Para el célculo del enfriador de agua se ha tomado Ia temperatura de suministro

" y retorno de agua para una diferencia de temperatura de 10 °F, el cual se calcula

de la siguiente manera:

P = m . Ce . AT '

P: Potencia de Refrigeracién (Btu/hr)

m: Flujo Mésico del agua (Lb/hr)

AT: Diferencial de temperatura (AT = 10.8 °F<> 6.0°C)
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Ce: Calor especi}401codel agua (Ce = 1.0 Btu/Lb °F) �024

Calculo del caudal para 1.0 Ton <> 12000 Btu/hr

120oo% =m.1.o}402x10.8°F
hr Lb °F

rh = l 1 1 1.1 1 L�024b
hr >

Por lo tanto, el caudal de agua para 1.0 Ton de refrigeracién seré:

Q = 2.224 GPM

Por ello la capacidad de| enfriador de agua (Chiller) seré de:

Capacidad =0 =
Q 2.224

Capacidad = 29.96 Tons.

Por ello la Capacidad del enfriador seg}401ncapacidades esténdares de| mercado

seré de:

Capacidad = 30 Tons.

La capacidad del Chiller para consumo inmediato de las 12 incubadoras y 2

nacedoras sera de 20 Ton y para futuro se a}401adiréotro Chiller de capacidad de

10 Ton para completar la capacidad total calculada.

Dimensionamiento de la tuberia

Obtenemos el diémetro interior basandonos en la ecuacién de continuidad de

un Iiquido, y }401jandouna velocidad de hipétesis comprendida entre 0.5 y 2 mls,

seg}402nlas condiciones de cada tramo, de este modo aplicamos la siguiente

férmulaz

Q=VxA :> D:
7rV

Donde: I

Q: Caudal de agua (m3/s)

D: Diémetro calculado (m)

V: Velocidad del agua en la tuberia (mls)
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Una vez calculado el diémetro de la tuberia seleccién un diémetro esténdar de

acuerdo a lo utilizado en el mercado seg}402nIas especi}401cacionesmencionadas

lineas abajo.

calculo de la velocidad

Una vez seleccionado el diémetro de la tuberia del sistema segun los catélogos

comerciales, recalculamos Ia velocidad baséndonos de nuevo en la ecuacién de

la continuidad de un Iiquido, despejando Ia velocidad se obtiene la siguiente

férmulaz

4Q
= V A V = �024Q x :> IIDZ

Donde:

Q: Caudal de agua (m3/s)

D: Diametro calculado (m) V

V: Velocidad del agua en la tuberia (m/s)

Calculo de la perdida de carga POR FRICCION

Para calcular las perdidas por friccién de la tuberia depende de la longitud de

ella, velocidad del agua, diémetro, longitud equivalente de accesorios. Estos

valores de pérdida de friccién en tuberias y longitud equivalente son Iistados en

la tabla adjunta, Ia longitud de tuberia, cantidad y tipo de accesorios son tomadas

del plano de distribucién del sistema.

Para el ca�031|cu|ode la perdida por friccién utilizamos Ia siguiente formula:

2 .

h = f£ V_

D 2g

Donde:

h: Perdida de carga por friccién (m)

f: Coe}401cientede friccién adimensional

L: Longitud de tuberia (m) -

D: Diémetro interior de la tuberia (m)

V: Velocidad del agua (mls)

g: aceleracién de la gravedad (m/s2)
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El coe}401cientefriccién depende del N}401merode Reynolds y la rugosidad relativa

de la tuberia:

(er = 5/D), donde s = 0.03 mm para tuberias comerciales. Luego de ello se utiliza

el diagrama de Moody adjunto para calcular el

coe}401cientede friccién.

FIGURA 4.5

Diagrama de Moody
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Acontinuacién, mostramos una tabla de resumen de célculo para la perdida por

friccién del sistema '

TABLA 4.8

Perdida por friccién tramo A-B

PERDIDA POR FRICCION TRAMO A-B

Tuberla Distancia Total Distancia Total Pérdidas por

apu/g (m) (ft) friccién

(ft)

49-21

TABLA 4.9

Perdida por friccién accesorios tramo A-B

PERDIDA POR FRICCION ACCESORIOS TRAMO A-B

Cantidad Longitud Pérdidas por

Equivalente friccién

(ft) (ft)

Vélvula de bola

Total de Perdidas ft 3.98 ft

TABLA 4.10

Perdida por friccién tramo B-C

PERDIDA POR FRICCION TRAMO B-C

Tuberia Distancia Distancia Total Pérdidas por

apulg Total (ft) friccién

('7') (ft)

334.64
M4 7001
15-so 5048

Total de Perdidas ft 12.40 ft
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TABLA 4.11

Perdida por friccién accesorios tramo B-C

Cantidad Longitud Pérdidas por

Equivalente fricciénj�024

J
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Esquema para el célculo de la pérdida de presién por tramo:

FIGURA 4.6

Sistema de agua fria
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Calculo de las bombas para el sistema de agua helada

Para Ia seleccién de la bomba se requiere dos parémetros:

La cantidad de galones por minuto de agua y el cabezal manométrico a vencer.

Para determinar el cabezal manométrico se determinaron las pérdidas por

friccién tuberias y accesorios en la ruta mas critica del sistema, ademés de ello

se debe de considerar la pérdida de presién en los equipos de consumo, el

enfriador y la diferencia de altura geométrica.

Seg}402ncatélogos Ia pérdida de presién en los equipos es:

Calculo de la Bomba para el Tramo A-B

AHB3.B4 = AHchiller + AH}401i£cion+ AHm.m-m

Seg}402ncatalogos la perdida de presién requerida para un chiller de 20 Tons es:

AHchIIIe:- = 9-84 ft

AHestalim =19-68 ft

Entonces: V

AHBW =9.84+5.86+19.68

AHBW =35.38ft

Calculo de la Bomba para el Tramo B-C

AHBLE2 = AHEqm'pa + AH}401iacinI1+ AHevIaIim

Segllln cata�031logoIa pérdida de presién requerida para los equipos de consumo

es:

AHEMP,, =103.44 ft

Entonces:

AHBW =103.44+16.40+14.83

AH�034;= 134.67 ft '

Por lo tanto, las bombas requeridas serén:
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Bombas Suministro a los Equipos B1 y B2:

Q : 33.4 GPM

AHMZ =135 ft

Bombas suministro al Tanque de Almacenamiento B3 y B4:

Q = 44.5 GPM

AHB3.H4 = 35 }402

4.6 Procesamiento estadisticos y anélisis de datos

En esta etapa se procedié a desarrollar Ia prueba de| recorrido mediante una

prueba de ajuste en los equipos que se van a trabajar en el sistema.

Realizando |os ajustes en el subsistema de agua caliente se obtuvieron los

siguientes datos:

Condicién 1: Se disminuyé algunos accesorios en el recorrido

Condicién 2: Segun los célculos realizados

Condicién 3: Se agregé algunos accesorios en el recorrido

Accesorios (uniones roscadas, vélvulas de seguridad, otros)

TABLA 4.12

Tabla de carga vs Ias condiciones de instalacién

Condiciones de trabajo Perdida de cargas (rn)

°*�035�034*"
2 El caudal no fue

e}401ciente

3 55 No encendié Ia

maquina
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FIGURA 4.7

Gra}401cade carga vs condicién de trabajo de agua caliente

Condiciones de trabajo agua caliente

56 . . V g�030

. 54 - �030 ' �031 �030

52 I :

�03050 Zondicion 3 5

48 condition 2

46 '

condition 1

44 -

Perdida de

carga

I condicion 1 I condition 2 I condicion 3

Realizando los ajustes en �030elsubsistema de agua fria se obtuvieron |os

siguientes datos:

Condicién 1: Segun célculos realizados

Condicién 2: Se agregé vélvulas de bola

Condicién 3: Se agregé demasiados accesorios

Accesorios (uniones roscadas, vélvulas de seguridad, otros)
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TABLA 4.13

Tabla de carga vs Ias condiciones de instalacién

Condiciones de trabajo Perdida de cargas (m)

3 No encendié la

maquina

FIGURA 4.8

Grafica de carga vs condicién de trabajo de agua fria

Condiciones de trabajo agua fria i

20 . L�030 condicion3

3 �030 �031 condicion 2 E
' 10

�030 condicion 1

. 0 ' �030

Perdida de '

: carga �030

. Ilcondicion 1 I condition 2 I condicion 3
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V: RESULTADOS

- RESULTADOS PARCIALES

- Anélisis de agua de pozo

Dureza Total del agua : 200 ppm

Total de Solidos Disueltos : 500 ppm

PH : 8

TABLA 5.1

o ldentificacién de la especificacién técnica de la incubadora

CAPACIDAD

31680 HUEVOS- POLLO

AGUA DE CALEFACCION I AGUA DE ENFRIAMIENTO

PRESION 45 PSI PRESION 45 PSI

- Subsistema de agua dura

TABLA 5.2

Resultados de equipos de agua dura

T
Bombas Q= 70 GPM P-101 O2 bombas

centrifugas

H: 280 ft P-102

�030tanque Capacidad 20m3 TK-101 O1 tanque cisterna

de concreto
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o Subsistema de agua blanda

TABLA 5.3

Resultados de equipos de agua blanda

T
Equipo ablandador Tanque ablandador TK-201 /TK�024202 02 tanques de

de 60 gal ablandamiento

Tanque salmuera de 01 tanque de

50 gal TK-203 salmuera

bombas Q= 31 GPM P�024201 02 bombas

H = 115.3 n P-202 °°"'�035�034�0309�034�034

Tanque de Capacidad 6m3 TK-204 01 �030anue de

almacenamiento almacenqamiento

- Subsistema de agua caliente

TABLA 5.4

Resultados de equipos de agua caliente

TT
3OBHP E-201 o1 caldera

Bomba de Q :5�035GPM P'2°3 o2 bombas
suministro a caldera H ___ 95 ft P204 centrifugas

sE;rir:�030ti):trc(i)ea Q = 28.6 GPM P-205 02 bombas

- incubadora H = 165 ft P-206 °e"�030"�030�0349°5

Tanque de . 01 tanque de
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o Subsistema de agua helada

TABLA 5.5

Resultados de equipos de agua helada

T

Bomba de Q = 44.5 GPM P�024207 02 bombas

suministro a chiller centrifugas

H = 35 ft P-208

Bomba de Q = 33.4 GPM P-209 02 bombas

suministro a centrifugas

incubadora H = 135 ft P-210

Tanque de Capacidad 2.5 m3 TK-206 I TK-207 02 tanque de

almacenamiento almacenamiento

I RESULTADOS FINALES

o Dise}401ode un sistema de suministro de energia calori}401caa incubadoras para

pollo a partir de aguas de pozo.

En la }401gura5.1 se muestra la imagen del dise}401ode un sistema de suministro de

energia calori}401caa incubadoras para pollo a partir de las aguas de pozo.

La siguiente instalacién de planta se inicia con el suministro de agua de subsuelo

ubicado en un pozo de profundidad de 20 m el cual es captado mediante una bomba

sumergible P-101 tipo Iapicero con una potencia de 2HP impulsara hasta un tanque

de almacenamiento TK-101 de agua dura de capacidad de 100m3. El agua de este

tanque seré impulsada por dos bombas (P-102/P-103) de potencia 5KW instaladas

en para|eIo_ lo cua| sera Ilevado hasta un tanque }401ltrode arena (FIL-103) compuesto

por piedras cuarzos de capacidad 3m3.

Después de pasar el agua dura por el tanque }401ltrode arena continuara por un

manifold que distribuira' para agua de servicio. puntos de Iavado y agua de proceso,

esta agua de proceso se llevaré hasta unos ablandadores (R-201/R-202) de

capacidad 11.7 gr/gln y una capacidad de tanque de resina (TK-201) 15ft3 , donde

se realizara el intercambio iénico de los iones Calcio, Magnesio y Hierro, dando asi
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el agua blanda. Esta agua blanda seré Ilevada hacia un tanque de almacenamiento

(TK-202) de 3m3 con techo tapado, posteriormente el agua blanda seré impulsada

mediante dos bombas (P-201/P202) en paralelo de 2.2 Kw hacia un manifold el cual

distribuira el agua hacia un tanque de suministro para agua caliente y otro tanque de

suministro para agua fria.

El agua de| tanque de suministro (TK-204) para agua fria seré impulsado mediante

dos bombas (P-207/P-208) de 2.2 Kw instaladas en paralelo hacia un chiller

(intercambiador de calor (IC-202) mediante un compresor) de potencia de 20 ton el

cual enfriara el agua hasta 10°C y esta agua se almacenara en un tanque

encapsulado (TK-205) de agua fria , esta agua fria sera impulsada por dos bombas

(P-209/P-210) en paralelo de 2.2 Kw hacia las incubadoras, lo cua| esta agua

cumpliré Ia funcién de regular la temperatura de trabajo de las incubadoras,

posteriormente regresara el agua hacia el tanque de suministro para agua fria

cumpliendo asi un circuito cerrado�030

El agua de| tanque de suministro (TK-203) para agua caliente seré impulsado

mediante dos bombas (P-203/P-204) de 3 Kw instaladas en paralelo hacia un

caldera (intercambiador de calor (IC-201) mediante combustible gas y petréleo) de

30 BHP de potencia, el cual calentara el agua hasta 70°C y esta se almacenara en

un tanque encapsulado (TK-203) de agua caliente, esta agua caliente sera

impulsada por dos bombas (P-205/P-206) en paralelo de 22 Kw hacia las

incubadoras, lo cual esta agua cumplira la funcién de calentar el ambiente de las

incubadoras, posteriormente regresara el agua hacia el tanque de suministro para

agua caliente cumpliendo asi un circuito cerrado.

FIGURA 5.1

Dise}401ode un sistema de suministro de energia calorifica
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VI: DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacién de hipétesis con los resultados.

o Al realizar el anélisis del agua de pozo se obtuvo una durezé de 200ppm y un PH

8 con lo cual se seleccioné un sistema de tanque de ablandamiento con resina

con una capacidad de 60 galones y un tanque de salmuera de 50 gal para una

regeneracién en un ciclo de 12 horas.

- La especi}401caciéntécnica de la incubadora de capacidad de 31680 huevos, se

requiere agua caliente a 70 °C y un caudal de 9 U min con lo cual se caracterlzé

una caldera de 30 BHP para calentar todo el sistema. Luego para regular el

sistema se requiere agua helada de 12°C con lo cua| se caracterizé un chiller de

30 ton de refrigeracibn.
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CONCLUSIONES

1. En el anélisis de agua dura se obtuvo 200ppm de grado de dureza, con el cual

se seleccioné un sistema de ablandamiento con resina polimérica de

capacidad de 71.28 m3 de agua blanda por un periodo de 12 horas.

' 2. Se identi}401céuna incubadora para 36000 huevos, la cua| requiere una

temperatura en intervalos de 70°C y 10°C. Con los datos identi}401cadosse

caracterizé una caldera de 30 BHP y un chiller de 20 ton que suministraran Ia

energia calori}401caa las incubadoras.

3�030Con |os equipos identi}401cadosy caracterizados se dise}401éun sistema de

suministro de energla calori}401caa incubadoras para pollo mejorando la

produccién y satisfaciendo las nuevas tecnologias.
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RECOMENDACIONES

1. En zonas rurales es recomendable el uso de incubadoras solares, ya que

reduciré el costo de instalacién del sistema de suministro de energia calori}401ca.

2. En el sistema de bombeo se recomienda instalar bombas en paralelo, para que

una bomba se pueda realizar mantenimiento y la otra que continue

funcionando.

3. Como es un sistema presurizado se recomienda utilizar vélvulas de seguridad

en cada tanque encapsulado, oomo medida de seguridad.

4. Los e}402uentesde| proceso se recomiendan utilizarlos en la agricultura.
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DISENO DE UN SISTEMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA CALORIFICA A INCUBADORAS PARA POLLOS UTILIZANDO AGUAS DE POZO DEL

DISTRITO DE SUPE-LIMA

Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Dependiente Método

Flujo de energia - BTU/h Anélisis de modelo

¢C6mo seria el Dise}401arun sistema . calori}401ca - Kcal/h matematico

dise}401odelsislema de DE suministro de E:"s?;tg':fa"° :::�031;�030:�030�030r�030�0313: Dise}401odel sistema de - Cantidad de calor
suministro de energia energla calori}401caa . H. 9 d ° d . . �030 d I
ca�030°ri}401% a incubadoras para energtlia ludr Ian d0 BSQUQS e SU|fT1l|:1�030£STO E energ 3

incubadoras para pollo utilizando aguas pgé}401ée oiencgr e :2; 5}: ::::3:a'§:raS er:

pollos utilizando Ias de pozo de| distrito de gimme a incubadoras gm pollos "
aguas de pozo del Supe- Lima. "as P

distrito de supe? p° �030

Problema Objetivo Especi}401co Hipétesis Especi}401ca �030 Variable Dimensiones lndicadores Método
Especi}401cos Independiente

. Con la tecnologia Flujo volumétrico o - m�034/h Analisis de modelo
(,Cual seria el Seleccronar y . . .

sistema adecuado desarrollar U" frgltzf}401zgnfoclsa usada par: Seleccién de la vcaalggaad de agua mmemmm

para el "atamiem° sisiema de generadores. de energia tecnolo Ia de
de las aguas de pozo tratamiento de las calormca Se podré tmamiegmo de aguas

provenientes de| aguas de pozo ' .
dismto de Supe? pmveniemes de| desarrollar un sistema de de pozo.

distrito de Supe tratamientos de las aguas de

' ozo de| distrito de Sue.

Lcuél serla Ia Determinar Ia Con |os métodos de célculos F'�035J°°a|°"°° ' ETUV/:1�030 A"at"s':�030.dem°de'°

capacidad de energia capacidad de energia adecuados. se podra Determinacién de la ' ca ma em '°°

calori}401ca que calori}401ca que determinar Ia capacidad de capacidad de energia

necesitan las necesitan �030 Ias energia calori}401ca que calori}401canecesaria

incubadoras para incubadoras para necesitan Ias incubadoras para las incubadoras

pollo? pollos. para pollos.

. . Con los fundamentos y Capacidad de los - BHP Dise}401ode equipos

Lcbmo se dise}401arénDl::e}401::m|�030°s°n:�030:1u'p|::procedimientos de dise}401ode Diseho de los equipos equipos - HP

|os equipos que }402nidadesgel Siswma equipos, se podra'n dise}401arque componen Ias - Ton

oomponen el sistema de| Suminisko de los equipos que componen unidades del sistema - ma

de suministro de any ia calori}401cael sistema de suministro de de suministro de

energia calori}401ca? �034}402agincubadoras energia calori}401capara las energia calori}401ca

p incubadoras.
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INFORME DE LABORATORIO _

DETERMINACION COMPLEXOMSTRICA DE LA DUREZA DE UN AGUA

Tradicionalrnente, la dureza del agua se ha de}401nidocomo la capacidad de los

cationes presentes en la misma para sustituir a los iones sodio y potasio en los

jabones y formar productos poco solubles. La mayoria de los cationes de elevada

carga presentan esta propiedad, sin embargo, en aguas naturales y potables la

concentracién de iones calcio y magnesio, en general, es muy superior a la de los

otros iones metélicos. Por consiguiente, se denomina dureza de un agua a la

cantidad total de iones Ca(||) y Mg(|l) presentes en una muestra de agua, expresada

como partes por millon (ppm) de CaCO3.

Se dice que un agua es �034dura�035cuando contiene en disolucién cantidades

apreciables de sales célcicas y magnésicas, fundamentalmente como cloruros,

sulfatos y bicarbonatos. La dureza debida a la presencia de bicarbonatos se conoce

como "dureza temporal", ya que puede eliminarse por simple ebullicién o por adicién

de alcali en disolucién que transforma |os bicarbonatos en carbonatos solubles. Por

el contrario, Ia dureza producida por los sulfatos y cloruros no puede eliminarse y

por esta razbn se denomina "dureza permanente�035.

La dureza del agua se determina generalmente mediante una valoracién

complexométrica con Na2AEDT (sal disédica de| acido etiléndiaminotetraacético,

que suele representarse por H4Y), compuesto que actua como ligando polidentado

frente a numerosos iones metélicos, con los que origina diferentes complejos

quelatos de distinta estabilidad en funcién de| pH del medio. El punto }401nalde la

valoracién se pone de mani}401estamediante la utilizacién de un indicador

metalocrémico (generalmente suele ser un colorante orgénico que forma quelatos

coloreados con los iones metélicos a valorar).

HOOC- H2C\ /CH2-COONa

/N�024�024-cH2�024cH2�024N\

NaOOC- H20 CH2-COOH

Sal disédica de| écido etiIendiaminotetraacético (AEDT)
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Los iones Ca(|l) y Mg(ll) forman compuestos quelatos de estequiometria 1:1

con el AEDT. Para poner de mani}401estoel punto }401nalde la valoracion se usa como

indicador el NeT (negro de eriocromo T). El NeT -cuando se encuentra s6lo-

muestra un color azul puro, pero en presencia de Mg(|_|). forma con este ion un

complejo de color rojo vinoso. �030 .

Detenninacién de la dureza

Para determinar experimentalmente la dureza total, se opera a pH = 10

(medio en el que coexisten en disolucién |os iones Ca(lI) y Mg(ll)). manteniendo el

pH con disolucién reguladora NH3/NH4C|. AI adicionar inicialmente el indicador

(NeT) se origina el color rojo vinoso correspondiente al complejo Mg-NeT. AI ir

agregando AEDT desde Ia bureta, éste va complejando los iones Ca(||) y Mg(ll)

libres en la disolucién y cuando éstos se agotan, la adicién de una gota de AEDT

desplaza el NeT de su complejo con Mg(ll), debido a que forma con este ién un

complejo mas estable que el NeT, por lo que aparece el color azul puro propio de|

indicador Iibre, permitiendo asi visualizar el punto }401nalde la valoracion.

Reaccién volumétrica: Ca(|l) + Mg(ll) + AEDT �024+Ca(|I)-AEDT + Mg(ll) -AEDT

Reaccién en el punto final: .Mg(||)-NeT + AEDT �024>Mg(ll)-AEDT + NeT

Rojo vinoso Azul

DISOLUCIONES Y PRODUCTOS NECESARIOS

- Disolucién patron 0.01 M de Naz-AEDT.

Se prepara de acuerdo con la siguiente .receta:

Secar aproximadamente 2.5 g de la sal disédica de| acido

etiléndiaminotetraacético dihidratada (R.A.) en un vidrio de reloj (2 h a 80 °C). Enfriar

en un desecador (30 minutos aproximadamente) y a continuacion pesar con

exactitud 1.861 g de la misma. Transferir a un matraz aforado de 500 ml y adicionar

un volumen de agua desionizada de 400 ml aproximadamente, remover

periédicamente hasta Ia total disolucion del solido (El AEDT se disuelve Ientamente

y el proceso puede durar media hora o mas). A continuacion, enrasar a 500 ml con

agua desionizada. Guardar Ia disolucién resultante en un frasco o botella de

prolietileno acondicionada para tal }401n(para ello previamente enjuagar la botella

perfectamente Iimpia con tres peque}401asporciones de la disolucién de AEDT).

- D/solucién reguladora NH;/NH4CI, pH = 10.
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Se prepara disolviendo 64 g de NH4C| (R.A.) en agua, a}401adiendoa continuacién 57

ml de NH3 concentrado (P.A.) y diluyendo }401nalmentea 1000 ml.

- Mezcla indicadora.

Negro de eriocromo T al 1% en NaC| sélido.

MATERIAL NECESARIO

- Balanza.

- Pesasustancias.

�024Vidrio de reloj. '

- Desecador.

- Pipetas de 100, 25, 10 y 5 ml.

- Matraces aforados de 1000. 500 y 100 ml.

- Botella de polietileno de 500 ml.

- Matraces erlenmeyer de 250 ml.

- Bureta de 50 ml.
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PROCEDIMIENTO OPERATORIO

Determinacién de la dureza

Se pipetean 100 ml del agua a analizar y se introducen en un matraz Erlenmeyer

de 250 ml. adicionando a continuacién 5 ml de disolucién reguladora NH:/NH4C| de

pH = 10 y aproximadamente 0.2 9 de la mezcla indicadora (NeT/NaCI). Una vez

homogeneizada Ia disolucién, se procede a su valoracibn con disolucién de Naz-

AEDT 0.01 M hasta viraje de| indicador.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

- Detenninacién de la dureza

vol. muestra Lectura Lectura vol. gastado

(ml) bureta bureta (ml)

inicial }401nal

KT

Tratamiento de datos:

V M
[Dureza total] = c 100091

VMUESTRA �030 �030
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EXPRESION DE LOS RESULTADOS

o Dureza:

- Encontrado mediante la valoracién

- Resultado de grupo 200 ppm CaCOa

_ �031 112


