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Agua de alimentacion

Alcalinidad

Caldera pirotubular

Carbonato de calcio

Corrosién

Dureza

GLOSARIO

Agua utilizada en la entrada de una caldera para

producir vapor.

Capacidad &cido neutralizante de una solucion. La
alcalinidad indica la cantidad de cambio que ocurrira
en el pH con la adicion de cantidades moderadas de
acido, ya que estad compuesta de iones carbonatos y

bicarbonatos.

Dispositivo industrial que se usa principalmente para
sistemas de calefaccion y produccion de vapor

requerido en los procesos.

Es una sal inorganica ternaria u oxosa cuya formula

guimica molécula es CaCOa3.

Deterioro de un material por reaccidon quimica o

electroquimica con su medio ambiente.

Concentracion de compuestos minerales que hay en
una determinada cantidad de agua, en particular sales

de magnesio y calcio.



Fosfato

Incrustracion

indice de Langelier

Kit

Manual de operacion

Potencial de Hidrégeno

Sal formada por combinacion del acido fosforico

con una base.

Impurezas que son precipitadas directamente
sobre la superficie de transferencia de calor o por
materia suspendida en el agua que se asienta en

el metal; se vuelve dura y adherente.

Indicacién del grado de saturacion del carbonato
de calcio en el agua, el cual se basa en el pH,
alcalinidad y dureza. Refleja el equilibrio del pH
del agua con respecto al calcio y la alcalinidad. Es
utilizado en la estabilizacion del agua para

controlar la corrosién y la incrustacion.

Conjunto de analisis que incluye un folleto de
indicaciones para realizar una medicién

especifica.

Guia de induccién y referencia que contiene toda

la informacién sobre cémo funciona un proceso.

Medida que indica la concentracion de iones de
hidrogeno presentes en determinadas

soluciones.



Partes por millén Unidad de medida de concentracion que mide la
cantidad de unidades de sustancia que hay por

cada millén de unidades del conjunto.

Silice Material donde su componente principal proviene
de rocas, arena, cuarcita, granito, entre otros. Las
incrustaciones de silice son tipicamente muy

duras, adherentes vidriosas y dificiles de remover.

Total sélidos disuletos Representa la concentracion total de sustancias
disueltas en el agua. Se compone de sales
inorganicas comunes gue se pueden encontrar en
el agua incluyen calcio, magnesio, potasio y sodio,
carbonatos, nitratos, bicarbonatos, cloruros y

sulfatos.

Xl



Xl



RESUMEN

La implementacion de un sistema de control de pardmetros fisicoquimicos
del agua de alimentacion de una caldera pirotubular inicio con la investigacion del
flujo de proceso de la caldera pitotubular. Identificacion de agua de ingreso,
equipos para el pretratamiento, puntos de muestreo; de variables fisicoquimicas
de control involucradas: pH, temperatura, alcaninidad, dureza, fosfato, silice y
total de solidos disueltos. Todas estas variables fisicoquimicas se eligieron
debido a que son indicadores de las condiciones del agua de alimentacion,
ademas de ser utilizdas en el célculo del indice de Langelier, el cual fue elegido
en este estudio para determinar los efectos que puede tener el uso del agua en
la caldera. Se establecieron las de mediciones necesarias para un muestreo
representativo. Siendo estas doscientas mediciones realizadas cada una con una

frecuencia diaria.

Se realizé un formato para registrar los resultados de las mediciones y el
resultado del calculo del indice de Langelier. Para los analisis de los parametros
se utilizo el equipo y quimicos, parte de un kit de medicion. Se realizé la
planificacion de las mediciones segun la programacion establecida en el area de
calderas. Adicional a realizar las mediciones, se elabor6 un manual de operacion
indicando el punto de muestra (estandarizacion) para realizar las mediciones de
los pardmetros fisicoquimicos, calculo del indice de Langelier y verificacion de
cumplimiento con los limites aceptables. Se designaron los responsables de toma
de muestra, analisis de parametros fisicoquimicos, célculo del indice de
Langelier, interpretacion y seguimiento de acciones correctivas para continuar

con las revisiones luego de finalizado este estudio.
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Los datos fisicoquimicos obtenidos: pH, temperatura, alcalinidad, dureza,
silice, fosfatos y total de soélidos disueltos fueron comparados con los limites
aceptables segun El manual de calderas industriales de la Universidad de
Burgos en Espafia. Se determind que la alcalinidad, pH y el silice no cumple con
estos limites establecidos. Los sdlidos disueltos se encuentran solo parcialmente
dentro de norma. Los fosfatos y dureza se encuentran, en su totalidad, dentro de
lo establecido. A partir de estas mediciones se procedio al calculo del indice de
Langelier de cada una de las mediciones donde el resultado se sale del rango
permitido, especificamente indicando que el agua de alimentacién se presenta
COmo incrustrante no corrosiva y esta debe ser tratada con un paso adicional

previo al ingreso a la caldera.

Se establecido el sistema de control mediante la estandarizacion del
procedimiento de toma de muestra, la determinacion de la frecuencia, analisis y
calculos a realizar, ademas del registro para evidenciar los resultados de los
pardmetros y caculo del indice de Langelier. Los resultados de los parametros
fisicoquimicos se evaluaran de acuerdo al manual de calderas industriales y el
resultado del indice de Langelier mediante la tabla de interpretacion incluida
también en el manual de calderas. Se realiz6 el manual de monitoreo y control
del agua de alimentacibn de la caldera, en el que detalla el alcance,
procedimiento de toma de muestra, frecuencia, procedimiento de analisis,
registro a utilizar, procedimiento de calculo del indice de Langelier, interpretacion
del indice y acciones correctivas.

XV



OBJETIVOS

General

Implementar un sistema de control de pardmetros fisicoquimicos del agua
de alimentacién de una caldera pirotubular en una industria procesadora de

alimentos.

Especificos

1. Monitorear los parametros fisicoquimicos: dureza, alcalinidad, pH, fostatos
y silice, para determinar los que puedan afectar el agua de alimentacion
de una caldera pirotubular.

2. Calcular el indice de saturacion de Langelier para determinar el potencial

de incrustacion o corrosividad del agua.

3. Establecer un sistema de control constante para la revision del agua de la

caldera con el propésito de evitar problemas comunes.

4. Elaborar un manual de monitoreo y control del agua de alimentacién de la
caldera pirotubular que incluya procedimientos analiticos, sistemas de
control de datos y propuesta de sistemas de acondicionamiento del agua

cuando la calidad no cumple con los requisitos de operacion.
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HIPOTESIS

e Hipdtesis de Trabajo:

Es posible implementar un sistema de control de los parametros
fisicoquimicos: dureza, alcanilidad, pH, silice, fosfatos y soélidos disueltos del
agua de alimentacidbn de una caldera pirotubular mediante la medicién
semianalitica de los mismos, el calculo del indice de Langelier y la realizacién de
manuales para establecer los analisis, el control de datos obtenidos y el
acondicionamiento del agua en caso no cumplan los parametros del agua con la

calidad requerida.

e Hipdtesis Estadistica:

o Hipotesis de Investigacion (Hi)
Se tiene un alto coeficiente de correlacion para los resultados del célculo
del indice de Langelier para el monitoreo del agua de alimentacion de la caldera.

o Hipotesis Nula (Ho)
No se tiene un alto coeficiente de correlacion para los resultados del
calculo del indice de Langelier para el monitoreo del agua de alimentacién de la
caldera.
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INTRODUCCION

El control de pardmetros fisicoquimicos del agua es un tema abordado en
todos los ambitos de ingenieria, ya sea en tratamiento de aguas residuales de
procesos, en aguas de desecho hasta el tratamiento de aguas para uso en partes
de procesos en la industria alimenticia. Su importancia cae en la necesidad de
agua con propiedades y caracteristicas adecuadas al proceso o equipo
seleccionado. Una de las ramas mas importantes en el tratamiento de agua, es
el tratamiento de agua de alimentacién de calderas, agua de la cual puede
depender factores importantes como la eficiencia de la caldera y su correcto
funcionamiento durante un periodo de vida adecuado. En este estudio se
evaluara especificamente una caldera pirotubuluar, caracterizandose por el paso
del medio de calentamiento (fuego generado a partir de la combustién del Bunker)
dentro de los tubos y agua afuera de estos. El vapor generado por la caldera es
vital para procesos térmicos dentro de los alimentos para dar una preforma y
estabilidad fisica. Adicional, se garantiza la eliminacion de patégenos y carga

microbiolégica que puede afectar la inocuidad alimentaria.

De cualquier forma el tratamiento de agua se ha convertido en un pilar de
soporte de la carrera de ingenieria quimica, en la cual intervienen temas como
técnicas cuantitativas, cualitativas, equipos para purificacion y tratamiento,
eficiencia de purificacién, control de contaminantes sélidos y liquidos, entre otros.
Un correcto control del agua de alimentacion de la caldera incluye equipos y
procedimientos de tratamiento, analisis cuantitativos o cualitativos periodicos,

comparacion con rangos de aceptacion y procedimientos de emergencia.
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Se creara un sistema de control para el manejo de agua de suministro de
una caldera pirotubular utilizada en una industria procesadora de alimentos,
realizando los analisis y procedimientos mencionados anteriormente, con el fin
de obtener la clasificacion o condicion del agua y lograr colocarla dentro de
paradmetros establecidos para asegurar el buen funcionamiento del equipo y la

vida util del mismo.
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1. ANTECEDENTES

La implementacion de un control de pardmetros fisicoquimicos es una

actividad que se ha realizado para una gran cantidad de procesos.

Mediante el constante control de los parametros fisicoquimicos que
afectan el agua de la caldera, se ha podido determinar si la produccién del vapor
es eficiente o ineficiente y si tiene impacto sobre la inocuidad de los productos
elaborados con este vapor. A continuacién, se mencionara trabajos de
graduacion que relacionan al control de pardmetros fisicoquimicos del agua de

una caldera.

e En la carrera de ingenieria mecanica se han hecho trabajos de graduacion
sobre mantenimiento preventivos para el agua de las calderas, con el fin de
reducir los parametros fisicoquimicos que puedan ocasionar incrustaciones,
corrosiones y oxidaciones en las tuberias de la caldera el cual no se pueda ver
representado por la ineficiencia de la produccion de vapor. Un ejemplo de ello
es la tesis de la Universidad de San Carlos de Guatemala, elaborada por
Alfredo Arnoldo Andrade Lépez en el afio 2005, Mantenimiento preventivo para
calderas y circuitos de refrigeracion en funcién del tratamiento del agua de

alimentacion.



En ingenieria quimica se han realizado diversos trabajos de graduacion para
la evaluacion de agua que puede ser utilizada para otros fines. En el 2008 se
presentd en la Universidad de San Carlos de Guatelama, el trabajo de
graduacion sobre la determinacion cuantitativa de la agresividad y dureza
total del agua subterrdnea de uso industrial, a través del indice de Langelier
considerando iones ajenos al sistema carbonato, presentado por Marco Junio

Villar Alvarado.

En el 2008, se presentd un proyecto final de EPS, en la Universidad de San
Carlos de Guatemala, elaborado por Gerson Jonathan Martinez de la Rosa,
sobre la evaluacion de la calidad del agua de proceso en un ingenio
azucarero identificandolo como un punto critico de control. Esto se realizd

con el fin de minimizar los riesgos de una contaminacion del azucar.

En el afio 2012, se realiz6 una tesis de la Universidad de San Carlos de
Guatemala sobre la evaluacion de dos agentes ablandadores de agua y su
mezcla para ajustar el indice de Langelier, elaborada por Heidi Vanessa Paez
Chavez. La experimentacion se realizé a nivel industrial que se llevo a cabo

en 3 empresas de alimentos.

En el afio 2013, se realiz6 un trabajo de graduacién en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Riobamba, Ecuador, sobre un disefio de un
sistema para el tratamiento de alimentacion a la caldera para prevenir la
corrosion en una planta de lacteos, elaborado por Alvaro Luis Colcha

Cambal.



2.  MARCO TEORICO

2.1. Quimica del agua

El agua esta formada por dos atomos de hidrégeno (H) y un atomo de
oxigeno (O) unidos mediante enlaces covalentes, de manera que la molécula
tiene una forma triangular plana. Ademas, el agua se comporta como un dipolo,
es decir, tiene dos regiones con una cierta carga eléctrica. Una de ellas es

positiva y la otra negativa.

El agua es la sustancia en donde los puentes de hidrégeno son mas
efectivos, en su molécula, los electrones que intervienen en sus enlaces, estan
mas cerca del oxigeno que de los hidrogenos y por esto se generan dos cargas
parciales negativas en el extremo donde esta el oxigeno y dos cargas parciales

positivas en el extremo donde se encuentran los hidrogenos.

Los puentes de hidrégeno mantienen las moléculas de agua fuertemente
unidas, formando una estructura compacta que la convierte en un liquido casi
incompresible. Al no poder comprimirse puede funcionar en algunos animales
como un esqueleto hidrostatico, como ocurre en algunos gusanos perforadores
capaces de agujerear la roca mediante la presion generada por sus liquidos
internos. Estos puentes se pueden romper facilmente con la llegada de otra
molécula con un polo negativo o positivo dependiendo de la molécula o con el
calor.

Su capacidad de disociacion y la rapida emigraciébn de los iones

resultantes (H+ y OH-) explican la importancia critica del pH en muchos
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procesos biologicos. El agua se comporta como acido y como base, ya que

genera tanto H+ como OH-.

El agua es uno de los agentes ionizantes mas conocidos. Puesto que todas
las sustancias son, de alguna manera solubles en agua, se la conoce
frecuentemente como el disolvente universal. El agua combina con ciertas sales
para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de los metales formando acidos y

actia como catalizador en muchas reacciones quimicas importantes.
2.1.2. Equilibrio i6nico

En el agua los iones se mantienen como tales con sus cargas eléctricas
positivas para los cationes y negativas para los aniones, dotando al agua de un
poder conductor eléctrico que no posee en su estado puro. El agua liquida es por
si sola un cuerpo débilmente ionizado, con una disociacion molecular como lo

muestra la siguiente reaccion:
H.O = H (+) OH
Para una temperatura determinada se cumple que el producto de las
concentraciones de los iones es igual a una constante, funcién de la temperatura,

cuyo valor es de 1014 a 25°C. Se representa por concentraciones medidas en

moles/litro.
[H] x [OH-]= 107"

Por igualdad de iones, el agua pura es aislante, es decir, practicamente no
conduce la corriente eléctrica. Para evitar cifras tan pequefias se utiliza el valor
de pH definido como:

pH = log(1/[ H+])



El agua pura a 25°C tiene un valor de pH igual a siete. El grado de
disociacion y en consecuencia el pH varia con la temperatura. Indica la tendencia
de acidez o alcalinidad de la solucion, si ese valor es menor o mayor de siete
respectivamente. En condiciones de acidez predominan los H+, y en solucion

alcalina predominaran los iones OH-. A pH = 7 la solucion es neutra.

2.1.3. Disociacion de electrolitos en soluciones acuosas

Dependiendo del grado de disociaciéon, las sustancias ionizables pueden
dividirse en electrolitos fuertes, los que se disocian completamente como el acido
clorhidrico; y electrolitos débiles, los que se disocian parcialmente como el acido
carbonico. Los electrolitos débiles tienen la particularidad que estando en
solucion acuosa, mantienen un equilibrio entre sus distintas formas de iones

acidos porque se disocian parcialmente.
2.1.4. Producto de solubilidad
Una sustancia soluble en contacto con agua se disuelve hasta un limite en el

que alcanza la saturacién. Cuando se rebasa el producto de solubilidad, se tiende

a precipitar las sustancias disueltas, y la solucidén pasa a estar sobresaturada.



2.2. Caldera

La caldera es un dispositivo utilizado para la producciéon de vapor por
medio de transferencia de calor a una presion constante. La finalidad de este
equipo es convertir el agua de alimentacion en su fase liquida a su fase gaseosa
obteniendo vapor saturado o sobrecalentado, por medio de la combustion de
cualquier combustible, el cual proporciona la energia necesaria para romper los

puentes de hidrogeno que permite el cambio de fase.

En su mayoria, la caldera es necesaria como fines industriales ya que el
vapor generado puede ser utilizado como esterilizacion, calentamiento de otros

fluidos, la generacioén de electricidad, entre otros.

Figura 1. Principios basicos de una caldera
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Fuente: Caldera. http://www.sogecal.com/mnk-2h-caldera-kestahl-de-2-

hogares/.


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJCSzay88MYCFdO4HgodAQQJ6Q&url=http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales&ei=BHWwVZCAPNPxeoGIpMgO&bvm=bv.98476267,d.dmo&psig=AFQjCNF_Xn2hxkaJLiDbv-3IBZRf_YTgXw&ust=1437713919367250

2.3. Tipo de calderas
Se clasifican segun criterios relacionados con la disposicién de fluidos y
su circulacion, el mecanismo de transmision de calor, de intercambio de calor, la
forma del quemado del combustible y de alimentacion del agua, entre otros.
2.3.1. Calderas acuotubulares
Son utilizadas para obtener elevadas presiones y rendimiento. Su
funcionamiento consiste que por el interior de los tubos pasa agua y es calentada

por gases de combustién en contacto con las caras exteriores de los tubos.

Figura 2. Caldera acuotubular y sus caracteristicas

@ sio

© sistema alimentacion

© sistema de parrilla
@ camara de combustion
© evaporador

@ sobrecalentador

@ economizador

@ sistema recogida cenizas

Fuente: Caldera. http://www.sogecal.com/mnk-2h-caldera-kestahl-de-2-

hogares/.

2.3.2. Calderas pirotubulares

En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los
cuales se hallan rodeados de agua. Generalmente tienen un hogar integral
denominado: caja de fuego, tubo principal de humo o camara de combustion, que

esté limitado por superficies enfriadas por agua.
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Figura 3. Caldera pirotubular y sus caracteristicas.
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2.4. Equipos auxiliares

Las calderas son utilizadas para que la energia de un combustible se
transforme en calor para el calentamiento de un fluido. Las partes de una caldera
son:

2.4.1. Quemador

Es un equipo en el que se genera la llama, mediante la combustién de la
mezcla del combustible con el aire. Pueden ser atmosféricos o de tiro forzado

(con ventilador de aire).

Fuente: Equipos Auxiliares. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales.

2.4.2. Soplador

Es un dispositivo mecéanico utilizado durante el funcionamiento, para la
limpieza de las deposiciones de ceniza del lado de humos de la caldera de forma
peridédica. También se utiliza para retirar las deposiciones y mantener la eficiencia

de la transferencia de calor, al tiempo que previenen las obstrucciones de los


http://www.google.com.gt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCMXX38bJ8MYCFUSsHgod0MYPgQ&url=http://www.desforsa.com/productos/quemadores_867243_1.html&ei=3YKwVYX1HMTYetCNv4gI&bvm=bv.98476267,d.dmo&psig=AFQjCNEWD4AQRZpXYW504L1ZHXVVRgjTXw&ust=1437717541654918

pasos de humos, estos aparatos proyectan, a traves de sus toberas un medio de

limpieza contra la ceniza acumulada en las superficies de transferencia de calor.

Figura 5. Soplador

Fuente: Equipos Auxiliares. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-
tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales. Fecha de consulta:
22/07/2015

2.4.3. Vélvula de seguridad y desahogo

La valvula mas critica en una caldera es la de seguridad; su mision es
limitar la presion interna de la caldera en un punto que esté dentro de un nivel
seguro de operacion; para ello se instalan una o méas valvulas de seguridad en
el sistema de partes a presion de la caldera, sin que se puedan aislar del recinto

que ocupa el vapor.

Las vélvulas tienen que estar taradas para que se activen a las presiones
aceptadas para el punto de ajuste, y para que se cierren cuando la presion caiga

hasta un determinado nivel.

Una valvula de desahogo es de accion automatica para tener regulacion
automatica de la presiéon. El uso principal de esta valvula es para servicio no

comprimible y se abre conforme aumenta la presion.
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Figura 6. Valvulas

Descarga

Entrada

a) Valvula de Seguridad b) Valvula de Desahogo

Fuente: Equipos Auxiliares. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales.

2.4.4. Chimenea

Para lograr la combustion completa de los combustibles se necesitan unos
flujos de aire y de humos adecuados, que se crean y mantienen por medio de
chimeneas y ventiladores que producen la diferencia de presion necesaria. El tiro
es la diferencia entre la presion atmosférica y la presion estatica de los humos en

el hogar, en el paso de humos de la caldera, en un conducto o en una chimenea.

La chimenea debe ser de seccion constante en todo su recorrido, pudiendo
ser circular, cuadrada, rectangular u ovalada. Las superficies interiores de la
chimenea deben ser lisas; en la salida de la chimenea al exterior no deben existir

edificaciones cercanas.
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Figura 7. Chimenea

P |

Fuente: Equipos Auxiliares. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales.

2.45. Condensador

Un condensador es un intercambiador de calor latente que convierte el vapor en
vapor en estado liquido. El propdsito es condensar la salida de vapor de la
turbina de vapor para asi obtener maxima eficiencia e igualmente obtener el
vapor condensado en forma de agua pura de regreso a la caldera. Condensando
el vapor del extractor de la turbina de vapor, la presion del extractor es reducida
arriba de la presiéon atmosférica hasta debajo de la presion atmosférica,
incrementando la caida de presion del vapor entre la entrada y la salida de la
turbina de vapor. Esta reduccion de presién, genera mas calor por unidad de
masa de vapor entregado a la turbina de vapor, por conversion de poder

mecanico.
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Figura 8. Condensador

Fuente: Equipos Auxiliares. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales.

2.4.6. Suavizador

Es un dispositivo que por medios mecanicos, quimicos y electrénicos le da
tratamiento al agua de alimentacion de una caldera para reducir el contenido de

sales minerales que puedan provocar incrustaciones en tuberias.

Figura 9. Suavizador

Fuente: Equipos Auxiliares. http://www.empresaeficiente.com/es/catalogo-de-

tecnologias/sistemas-de-calefaccion-calderas-y-equipos-terminales.
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2.5. Materiales utilizados para fabricar las calderas

Los tubos y la carcasa para calderas se fabrican con materiales aptos para
soportar altas temperaturas y altas presiones. Durante los procesos de
produccion y las pruebas de inspeccion se satisfacen los requisitos técnicos mas
estrictos, a fin de garantizar la durabilidad y confiabilidad del producto durante
toda su vida util.

Se describe los trabajos de fabricacién de las piezas importantes que

forman una caldera:

e Base: generalmente se construye con una plancha metélica de espesor,
forma y dimensiones adecuadas.

e Hogar: el material que lo compone debe resistir la llama directa. Se construye
esta pieza con chapa de aluminio, acero galvanizado o cobre.

e Caldera: esta fabricada en acero inoxidable o cobre. Para reparar o construir
calderas es mas practico y econémico este ultimo material. Para las tapas de
la caldera se pueden usar bridas ciegas para los diametros citados o se
pueden fabricar coronas adaptables a estos tubos a partir de chapa de cobre
ddctil.

e Oirificio de llenado y tapon de la caldera: se puede recurrir a un canutillo de
latén con rosca exterior para madera de 8 mm y roca interior M6 cuyo tapon
sera un tornillo cincado y arandela M6.

e La hornilla o cazoleta: que contiene el combustible puede fabricarse con un
segmento de tubo de cobre rigido de 35 mm. EI mango de la hornilla puede

hacerse con una varilla de laton que se soldara al segmento.
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2.6. Condiciones del agua de alimentacion en una caldera

La composicion del agua que se alimenta a la caldera debe ser tal que las
impurezas presentes en la misma se puedan concentrar un numero razonable de
veces dentro del sistema sin que por ello se superen los limites permitidos por el
fabricante. Si el agua no cumple este requisito sera necesario tratarla para

eliminar todas las impurezas antes de utilizarla.

Para el agua de alimentacién de una caldera se recomiendan estos limites:

Tabla I. Limites recomendados para agua de alimentacién de
una caldera
Presién de  Sélidos Alcalinidad total, Silice, ppm Dureza, ppm Hierro, ppm Cobre, ppm Oxigeno, ppm
caldera totales, ppm ppm como CaCO3 como SiO2 como CaCO3 como Fe como Cu como 02
0-300 3500 700 70-50 0-1 Max. 0,1 0,05 0,007
310-450 3000 600 50-40 0-1 Max. 0,1 0,05 0,007
451-600 2500 500 45-35 0-1 Max. 0,1 0,05 0,007
601-750 2 000 400 35-25 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
751-900 1500 300 20,0-8,0 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
901 -1 000 1250 250 10,0-5,0 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
1001 -1500 1000 200 5,0-2,0 0 0,01 0,005 0,007
1501 -2 000 750 150 3,0-0,8 0 0,01 0,005 0,007
2001 -2 500 500 (4) 100 0,4-0,2 0 0,01 0,005 0,007
2501 -3 000 500 (4) 100 0,2-0,1 0 0,01 0,005 0,007
La materia organica del agua de alimentacidn deberia ser cero|3. Publicaciones Badccok&Wilcox:(a) Tratamiento de
y el pH, en el rango de 8,0 a 9,5. (2) agua para calderas industriales, BR-884, 8-68; y (b)
J. A. Lux, <Control de calidad de calderas en la plan-
referencias y notas: ta de vapor de alta presion>, 9/62.
1. Aerican Bolier Manufacturers Assoc. Manual de 1958 4. J.A. Lux, 3(b), recomienda niveles tan bajos como
2. Por encima de 600 psig, el nivel de silice seleccionado para |15 ppm de sdlidos totales disueltos por encima
producir vapor con 0,02 ppm SiO2 de 2 000 psig.

Limites de impurezas recomendados por un comité investigador de ASME, para el agua de alimentacion y el agua de
calderas, para calderas a diferentes presiones de trabajo.

Fuente: Manual de calderas industriales universidad de burgos.

https://www.academia.edu/25840481/Manual_de_Calderas.
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2.7. Control de parametros fisicoquimicos

El tratamiento del agua de alimentacién y del agua contenida en las
calderas representa una gran necesidad para garantizar una eficiente produccion
de vapor y evitar problematicas como las incrustaciones y la corrosion.

Los principales parametros involucrados en el tratamiento del agua de una

caldera, son los siguientes:

2.7.1. pH

El pH es una medida de la concentracién de iones hidrégeno que determina
si una solucion es acida o alcalina y esto nos puede indicar en como afecta a los

usos especificos del agua.

La mayoria de aguas naturales tienen un pH entre 6 y 8. Su medicion se
realiza facilmente con un potenciometro calibrado, por titulacion o por papel
especifico para su medicion. La neutralizacién es una forma de corregir el pH de

una solucion.

2.7.2. Dureza

La dureza del agua cuantifica, principalmente, la cantidad de iones de calcio
y magnesio presentes en el agua asi como también los carbonatos, los que
favorecen la formacion de depdsitos e incrustaciones dificiles de remover sobre

las superficies de transferencia de calor de una caldera.

La dureza indica la presencia de impurezas relativamente insolubles.

Estas se clasifican en: solidos disueltos, gases disueltos y sélidos en suspension.
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Existen dos tipos de dureza:
2.7.2.1. Dureza temporal

Est& determinada por el contenido de carbonatos y bicarbonatos de calcio
y magnesio. Puede ser eliminada por ebullicion del agua y posterior eliminacion
de precipitados formados por filtracion, también se le conoce como Dureza de

carbonatos.

Cuando el agua es calentada, el CO2 se libera como gas y se forman

precipitados insolubres de carbbonato de calcio y de hidroxido de magnesio:

Ca(HCO3)2 ¢=» CaCOs3 + CO2+ H20
Mg(HCOs)2 &= Mg(OH)2 + 2CO:2

La reaccion de equilibrio cuando el carbonato calcico se disuelve en un
medio acuoso.
CaCOz + H2CO3 ¢=» Ca?" + 2HCOs

2.7.2.2. Dureza permanente

Esta determinada por todas las sales de calcio (Ca*) y magnesio (Mg*?)
excepto carbonatos y bicarbonatos. No puede ser eliminada por ebullicion del
agua y también se le conoce como Dureza de no carbonatos. La forma de

tratarlos es por medio de intercambio ionico:
2R-Na + Ca*? &=» R2-Ca +2Na*
R, representa la resina. La reaccién para el magnesio es idéntica.
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2.7.3. Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos.
Contribuyen a la alcalinidad principalmente los iones bicarbonato, CO3H-,
carbonato, CO3=, y oxhidrilo, OH-, pero también los fosfatos y acido silicico u
otros acidos de caracter débil. Los bicarbonatos y los carbonatos pueden
producir CO2 en el vapor, que es una fuente de corrosion en las lineas de
condensado. También pueden producir espumas, provocar arrastre de sélidos
con el vapor y fragilizar el acero de las calderas.

La alcalinidad se corrige por descarbonatacion con cal; tratamiento con

acido, o desmineralizacion por intercambio iénico.

CO, + H,0 & H,CO,
H,CO0, o HCO, 4 g+

HCOO o co;+ wt

2.7.4. Fosfatos
Elion fosfato, PO4=, en general forma sales muy poco solubles y precipita
facilmente como fosfato calcico. Al corresponder a un acido débil, contribuye a

la alcalinidad de las aguas.

2.7.5. Silice
La silice tiene mucha importancia en los usos industriales porque forma
incrustaciones en las calderas y sistemas de refrigeraciéon. Su eliminacién se
consigue parcialmente por precipitacion pero fundamentalmente mediante resina

de intercambio i6nico fuertemente basico.
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2.7.6. Solidos disueltos totales

Son compuestos inorganicos que se encuentran en el agua, como sales,
metales pesados y algunos rastros de compuestos organicos que se disuelven
en el agua. Las sales inorganicas comunes que se pueden encontrar en el agua
incluyen calcio, magnesio, potasio y sodio, y carbonatos, nitratos, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos.

Algunas sustancias encontradas son las siguientes: Na*, K*, Ca*?, Mg*?,
HCOsgs, CI, Br, I, SO42 , NOz, PO4 73,

2.8. Problemas comunes de las calderas
Los mayores problemas en el rendimiento del circuito agua-vapor de las
plantas estan relacionados con la acumulacion de depdsitos. Una parte de los
depdsitos provienen del arrastre de los productos de corrosion generados en
los sistemas previos a la caldera; otra parte proviene de la corrosién de los

propios tubos de la caldera.

2.8.1. Incrustacion
Las incrustaciones se deben fundamentalmente a las sales de calcio y
magnesio que al calentarse se concentran y precipitan dando lugar a depdésitos
gue forman una capa aislante que dificulta el intercambio de calor. Los efectos

directamente ocasionados son:

o Lareduccién del coeficiente de transmisién de calor.
e Lareduccion de la seccion libre de paso de fluido.
e La rotura de tubos por sobrecalentamiento, al ser el intercambio de calor

menor.
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Figura 10. Incrustacion en tuberias de una caldera

Fuente: Tratamiento de Agua para Calderas.
http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%?20Calderas.pdf.

2.8.2. Corrosion

La corrosion es la reaccidn quimica o electroquimica que se produce entre
un metal y el medio, que provoca su degradacion y la pérdida de sus propiedades.
Esta corrosion se produce por el oxigeno disuelto en el agua, por el didxido de
carbono o por acidos. El ataque quimico comienza en la superficie y se propaga
hacia el interior. Diferentes zonas de la superficie metélica actian como anodo y
catodo. Los iones metélicos por difusion a través de la matriz metalica se oxidan
en la zona anddica y los electrones, difundidos de igual modo, reaccionan en el

oxigeno disuelto en la zona catddica.
Una reaccion de corrosion puede expresarse parcialmente por la

ionizacion de un metal, es decir, el proceso por el cual un atomo metélico pierde

electrones y queda cargado con un exceso de cargas positivas
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(iguales a las cargas negativas de los electrones que se perdieron). Dicha entidad

cargada constituye un ion positivo o cation. Asi pues:

M - M™ 4 ne”

Siendo M un metal de valencia n, M™™ su forma i6nica y € el nimero

de electrones cedidos.

Figura 11. Corrosion en tuberia de una caldera

Fuente: Tratamiento de Agua para Calderas.
http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf.
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2.9. Determinacion de problemas en la caldera:

Existen diferentes tipos de aguas y para poder establecer la mejor manera
de tratar una en particular, es fundamental utilizar la teoria apropiada para

determinar.

2.9.1. Indice de saturacion de Langelier

El indice de saturacién de Langelier es una formula que fue desarrollada
a partir de estudios conducidos por el Dr. Wilfred Langelier a principios del siglo
XX. Este indice funciona como sistema base para balancear el agua y los niveles
de saturacion. Es un modelo de equilibrio derivado del concepto tedrico de
saturacién y proporciona un indicador para determinar el caracter incrustante o

agresivo del agua.

El indice de saturacion de Langelier, una medida de la capacidad de una
solucion para disolver o depositar carbonato de calcio, a menudo se usa como
un indicador de la corrosividad del agua. El indice no esta relacionado
directamente con la corrosion, pero esta relacionado con el depdsito de una
pelicula o escala de carbonato de calcio. Esta cubierta puede aislar tuberias,
calderas y otros componentes de un sistema del contacto con el agua. Cuando
no se forma una escala protectora, el agua se considera agresiva y puede
producirse corrosion. El agua altamente corrosiva puede causar fallas en el
sistema debido al plomo disuelto y otros metales pesados. Un exceso de escala
también puede dafiar los sistemas de agua, lo que requiere reparacién o

reemplazo.

22



Al desarrollar el indice, Langelier obtuvo una ecuacién para el pH al cual
el agua esta saturada con carbonato de calcio (pHs). Esta ecuacion se basa en
las expresiones de equilibrio para la solubilidad del carbonato de calcio y la
disociacion del bicarbonato. Para aproximar las condiciones reales mas de cerca,
los calculos de pHs se modificaron para incluir los efectos de la temperatura y la

fuerza idénica.

El indice de Langelier se define como la diferencia entre el pH real
(medido) y los pHs calculados. La magnitud y el signo del valor del indice
muestran la tendencia del agua a formar o disolver escamas y, por lo tanto, a

inhibir o fomentar la corrosion.

Aungue la informacion obtenida del indice de Langelier no es cuantitativa,
puede ser Util para estimar los requisitos de tratamiento de agua para calderas
de baja presion, torres de enfriamiento y plantas de tratamiento de agua. También

sirve como un indicador general de la corrosividad del agua.

El indice de Langelier es un indicador de agua y si esta se precipitara o
disolvera carbonato de calcio. Si el pHs es igual al pH real, el agua se considera
"equilibrada". Esto significa que el carbonato de calcio no se disolvera ni
precipitara. Si el pHs es menor que el pH real (el indice de Langelier es un nimero
positivo), el agua tendera a depositar carbonato de calcio y formara escamas. Si
el pH es mayor que el pH real (el indice de Langelier es un nimero negativo), el

agua no esta saturada y disolvera el carbonato de calcio (agresivo).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacion, se presenta los parametros fisicoquimicos con la
clasificacion si son controlables o dependientes.

Tabla Il. Variables
Parametros Controlable/ No Dependiente /
Controlable Independiente
pH No controlable Independiente.
Dureza No controlable Independiente
Alcalinidad No controlable Independiente
Fosfatos No controlable Independiente
Silice No controlable Independiente
Temperatura No controlable Independiente

Solidos Disueltos

No controlable

Independiente

Fuente: elaboracion Propia, empleando Excel.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

Se analizardn constantemente durante un periodo de tiempo, los parametros

fisicoquimicos de la caldera pirotubular utilizada en una empresa dedicada a la
elaboracion de alimentos.
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3.3. Recursos humanos disponibles
Para la realizacion del presente trabajo se requiere de las siguientes
personas:

e Investigadora: Blancandrea Divas Reynosa, encargada de implementar el
sistema de control de los parametros fisicoquimicos que pueden afectar el
agua de alimentacién de la caldera.

e Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada, que guia al investigador para que la

experimentacion sea un éxito.

3.4. Recursos materiales disponibles

Para la determinacion de los parametros fisicoquimicos del agua de la

caldera se tiene lo siguientes materiales:

3.4.1. Equipo de Laboratorio.

e Pipeta graduada 5 mL.

e 2 Beacker 100 mL.

e Mascarilla para polvo 3M
e Casco

e Lentes

e Guantes de latex

e Cofia de tela.
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3.4.2. Kitde analisis

Se detallara el contenido del kit para analisis de agua:

El kit contiene los siguientes reactivos almacenados en recipientes plasticos
con goteros para tratar los pardmetros fisicoquimicos:
o Dureza total
o Alcalinidad
o Fosfato
o Silice
Potenciémetro
Medidor de TSD
4 probetas de 5 mL
Un gotero de 3 mL

Un termémetro

Figura 12. Kit de andlisis

Fuente: Tratamiento de Agua para Calderas.

http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%?20Calderas.pdf.
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3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa.

El indice de Langelier se calcula por medio de la siguiente formula:
IL = pH — pHs
Ecuacion No. 1 (Ref. no. 10)

Donde:
pH: pH medido del agua y

pHs: es el pH del agua cuando esté saturada con carbonato de calcio.

pHs=93+a+b-c-d
Ecuacion No. 2 (Ref. No. 10)

Donde:
a= funcion de los sélidos concentrados totales
b= funcién de la temperatura del agua
c= funcion del calcio como dureza (mg/L CaCOs)

d= funcién de la alcalinidad al naranja de metilo

Célculo del factor a:

B Log(TDS) — 1
a= 10

Célculo del factor b:

b = -13,12 log(T) + 34,55
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Calculo del factor c:
c=log(C)-0,4

Céalculo del factor d:
d =log (A)

Donde:

TDS = solidos totales disueltos (mg/L)

T = temperatura del agua en K

C = calcio como dureza (concentracion de CaCO3 mg/L)
A = Alcalinidad (concentracion de CaCO3 mg/L)

Con el indice de Langelier ya calculado, se procede a interpretarlo

dependiendo de los resultados en la siguiente tabla:

Tabla lll. Interpretacion del indice de Langelier
indice de Langelier Significado
-2,0<1L-0,5 Corrosioén severa
Corrosion leve. No hay incrustacion. Agua
-0,5<IL<0 :
no saturada de carbonato de calcio.
L=0 Agua en equilibrio. Posibilidad de corrosion
leve.
Incrustacion leve y corrosion. Agua saturada
0,0<IL<0,5 _
de carbonato de calcio.

05<IL<?2 Incrustacion sin corrosion.

Fuente: Tratamiento de Agua para Calderas.

http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%?20Calderas.pdf.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion
Las pruebas se estaran realizando una vez por turno, unavez al dia durante
200 dias. Se estaran midiendo los parametros dureza, pH, carbonatos, fosfatos,

silice y alcalinidad, conforme a la siguiente tabla:

Tabla IV. Registro: Control de pardmetros fisicoquimicos

REGISTRO

CONTROL DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DE ALIMENTACION EN LA CALDERA
Versign: 01

Puesto Autorizador: lefe de Ingenieria

Total Solidos Dureza |Alcalinidad Fosfato o indice de
Silice (ppm)

Fech H Ri bl T(C H \ ,
echa | hora Esponsable 0 p Disueltos (ppm) | (ppm) | M (ppm) (ppm) Langelier

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia, empleando excel.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para tener un mejor control de los datos, se utilizara un registro en donde
estard detallada la fecha en que se hara la prueba, la hora, el responsable que
hara la medicion, qué parametro va a medir, y por ultimo la medicién tomada.

Este registro se guardara en un cartapacio por 2 afios de retencion, donde
estara ubicado en la oficina del Jefe de Ingenieria de la industria procesadora de

alimentos.
3.8. Andlisis estadistico

Se utiliza un modelo estadistico para determinar el nimero de pruebas

convenientes a realizar durante la experimentacion.

z? xp*(1-p)
e2

n=

Ecuacion no. (Referencia no. 3)
Donde:
n: el tamafo de la muestra que queremos calcular
Z: es la desviacion del valor medio que aceptamos para lograr el nivel de
confianza deseado. En funcién del nivel de confianza que se busca, se usara un
valor determinado que viene dado por la forma que tiene la distribucién de Gauss.

Los valores mas frecuentes son:
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Nivel de confianza 90 % -> Z=1,645
Nivel de confianza 95 % -> Z=1,96
Nivel de confianza 99 % -> Z=2,575

e = es el margen de error maximo que admito (5 %)

p = es la proporcién que esperamos encontrar

Para este caso se utilizara un nivel de confianza del 95 % y un error
de 5 %, esperando que nuestra proporcion sea de 75 %.

_ ((1,96%) * 0,85 * (1 — 0,85)
n= 0,052

) = 195,92

Entonces se requiere de 196 pruebas para la experimentacion.
3.9. Plan de analisis de los resultados

Al tener los datos tabulados, se procede a una comparacion con los limites

maximos permisibles para determinar si el agua cumple con los requisitos.

Se elaborard manuales de operacion y de mantenimiento en donde se detallara
el procedimiento para el control de parametros fisicoquimicos y se dara
propuestas de solucion en caso que el agua de alimentacion de la caldera no
cumpla con los normativos estipulados para la industria procesadora de

alimentos.

32



4. RESULTADOS

4.1. Medicion de parametros fisicoquimicos del agua de alimenacion
de la caldera pirotubular.

Los parametros fisicoquimicos necesarios para mantener la calidad del
agua son: temperatura, pH, total de sélidos disueltos, dureza, alcalinidad, fosfato
y silice.

Tabla V. Parametros fisicoquimicos de agua de

alimentacion de la caldera.

Temperatura Dureza | Alcalinidad M Fosfato Silice
No. ) PRI TESGPM™) | (pm) | (ppm) (ppm) | (ppm)
1 308,15 11 3200 0 785 36 110
2 343,15 11 3200 0 795 35 115
3 333,15 11 2 800 0 770 36 110
4 328,15 11 3200 0 790 36 110
5 332,15 11 3000 0 770 35 100
6 318,15 11 2 640 0 750 35 110
7 328,15 11 2 800 0 765 35 110
8 343,15 11 3000 0 770 35 115
9 328,15 11 3100 0 775 35 110
10 343,15 11 2 800 0 770 35 110
11 323,15 11 3120 0 790 36 110
12 348,15 11 3200 0 790 37 115
13 326,15 11 2900 0 780 36 110
14 338,15 11 2 300 0 775 35 110
15 338,15 11 3200 0 745 35 110
16 308,15 11 3200 0 785 36 110
17 318,15 11 2 800 0 780 36 110
18 313,15 12 3200 0 785 36 110
19 308,15 11 3000 0 785 35 110
20 318,15 12 3200 0 785 35 110

Fuente: elaboracion propia, empleando excel.
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4.2. Determinacion del indice de Langelier.

A continuacién se grafica el comportamiento del indice de Langelier segun
mediociones.

Figura 13. Determinacion indice de Langelier
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Fuente: elaboracion propia, emplenado excel.
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4.3. Manual de control de parametros fisicoquimicos de agua de
caldera
Se detalla el manual para el monitoreo constante de los parametros

fisicoquimicos del agua de alimentacion de caldera.

4.3.1. Alcance

Todos los procedimientos, registros y controles establecidos en este manual
existen con el objetivo de monitorear los parametros fisicoquimicos del agua de
caldera. En caso de cualquier desviacion en los resultados, se tienen indicadas

acciones correctivas.

4.3.2. Procedimiento de toma de muestra

La toma de muestra se hace directamente en el agua de alimentacion

después del suavizador, se deja drenar un tiempo y luego se reciben 100 ml.

4.3.3. Frecuencia

La toma de muestra y andlisis de parametros debe realizarse de forma diaria
para asegurar que el agua de la caldera cumple con las especificaciones

necesarias. El principal indicador de los parametros sera el indice de Langelier.

4.3.4. Personal involucrado

El personal encargado de la toma de muestra y analisis sera el
electromecanico, quien es el responsable del monitoreo y mantenimiento de la
caldera. Este registro sera revisado y validado por el supervisor de

mantenimiento quien también sera encargado del célculo del indice de Langelier.
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4.3.5. Llenado de los registros

El registro se llenara con lapicero, colocando la fecha, hora y responsable
de la toma de muestra. La muestra serd de 100 mL. Con esta se realizara la
medicion de temperatura, pH, total de sdlidos disueltos, asi como los analisis de
dureza, alcalinidad M, fosfatos y silice. Mediante estos resultados se calculara el
indice de Langelier. En observaciones se debe colocar cualquier aspecto que se

considerod relevante durante la toma de muestra.

4.3.6. Procedimientos

Se deben seguir los pasos descritos en los procedimientos proporcionados

en el kit.

4.3.7. Medicién de pH

Se realiza por medio de un potenciémetro:

Figura 14. Medidor de pH digital

Fuente: Area de calderas.

Sumersion directa a la muestra del agua, tomar lectura en los siguientes 45

segundos.
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4.3.8. Medicion de total de sélidos disueltos TSD

Se realiza por medio de un dispositivo especifico para este parametro:

Figura 15. Medidor de TSD digital

Fuente: Area de calderas.

Sumersion directa a la muestra del agua, tomar lectura hasta detener la
variacion.

4.3.9. Medicion de la dureza del agua
Toma de muestra 5 ml y aplicar 3 gotas reactivo H1

Aplicar pipeta de valoracion con reactivo H2 y determinar el valor segun valor
marcado en la pipeta.

Figura 16. Kit de dureza

Fuente: Area de calderas

4.3.10. Medicién de la alcalinidad

Toma de muestra de 5 ml

Aplicar 2 gotas de reactivo 1, vira a color amarillo

Aplicar luego reactivo 2 gota a gota hasta virar a rojo naranja
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Determinar con pipeta de valoracion (reactivo 3) hasta que la muestra vire

a azul celeste.
Figura 17. Kit de alcalinidad

Fuente: Area de calderas.

4.3.11. Medicién de fosfatos y silice

Toma de muestras
Aplicar reactivo 1.
Aplicar reactivo 2.

Determinar por color el valor encontrado.

Figura 18. Kit de fosfatos y silice

Fuente: Area de calderas
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4.3.12.

Registro

La recopilacién de datos se realizara por medio del registro presentado a

continuacion:

TablaVI. Control de Parametros
REGISTRO
CONTROL DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA DE ALIMENTACION EN LA CALDERA
Version: 01

Puesto Autorizador: Jefe de Ingenieria

. Total Solidos | Dureza |Alcalinidad | Fosfato e indice de
Fecha |Hora | Responsable T{*C) pH Disueltos (ppm) | (ppm) | M (ppm) (opm) Silice {ppm) Langelier
Observaciones:
Fuente: elaboracion propia, emplando excel.
4.3.13. Calculos

Para evaluar el indice de Langelier debe de determinarse la dureza de

calcio, la alcalinidad, la temperatura, los sélidos totales disueltos y el pH del agua.

A continuacién, se describe el procedimiento para determinar el indice de

Langelier:
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Donde:

a= es funcion de los solidos concentrados totales.
b= es funcion de la temperatura del agua.

c= es funcioén del calcio como dureza (mg/L CaCO3).

d= es funcion de la alcalinidad al naranja de metilo.

Célculo del factor a:
B Log(TDS) — 1
a= 10

Céalculo del factor b:
b=-13,12 log(T) + 34,55

Célculo del factor c:
c=log(C)-0,4

Célculo del factor d:

d =log (A)
Donde:
TDS = sdlidos totales disueltos (mg/l).
T = temperatura del agua en °K.
C = calcio como dureza (concentracion de CaCO3 mg/l).

A = Alcalinidad (concentracion de CaCO3 mg/l).

Por ultimo se procede al calculo del indice de Langelier:
IL = pH — pHs
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4.3.14. Interpretacion de resultados

Con el calculo del indice de Langelier se procede a determinar el tipo de

agua:

Tabla VII. Interpretacion indice de Langelier
indice de Langelier Significado
-2,0<IL-0,5 Corrosion severa
Corrosion leve. No hay incrustacion. Agua no
-0,56<IL<0 .
saturada de carbonato de calcio.
L=0 Agua en equilibrio. Posibilidad de corrosién
B leve.
Incrustacion leve y corrosion. Agua saturada de
0,0<IL<0,5 .
carbonato de calcio.
05<IL<?2 Incrustacion sin corrosion.

Fuente: GERMAIN, Louis; COLAS, Luis. ROUQUET, Jean. Tratamiento de las aguas.
p. 193.

4.3.15. Acciones correctivas

En caso de alguna desviacion en los resultados del IL, se debe tomar la

accion correspondiente.

Tabla VIII. Acciones correctivas segun clasificacion

IL Significado Accion atomar

. Ajustar pH acido mediante
-2,0<IL-0,5 Corrosion severa o
dosificacion de NaOH.
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Continuacion tabla VIII.

Corrosion leve. No hay

Ajustar pH acido mediante

-0,5<IL<0 | incrustacion. Agua no saturada de L
_ dosificacion de NaOH.
carbonato de calcio.
Agua en equilibrio. Posibilidad de
IL=0 . N/A.
corrosion leve.
Si los carbonatos presentes son
calcicos: revision de bateria de
filtros de silice para reducir
y » carbonatos. Si los carbonatos
Incrustacion leve y corrosion. o
presentes son magnésicos,
0,0<IL<0,5 Agua saturada de carbonato de N
) dosificar lechada de CaOH al 5
calcio. _
%. Si los carbonatos son
sédicos agregar CaCl. Ajustar
pH de ser necesario con
dosificacién de NaOH.
Si los carbonatos presentes son
célcicos: revision de bateria de
filtros de silice para reducir
. y carbonatos. Si los carbonatos
05<IL<?2 Incrustacion sin corrosion.

presentes son magnésicos,
dosificar lechada de CaOH al 5
%. Si los carbonatos son

sédicos agregar CacCl.

Fuente: GERMAIN, Louis; COLAS, Luis. ROUQUET, Jean. Tratamiento de las

aguas. P. 193.
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5. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La implementacion del sistema de control de los parametros fisicoquimicos
de la caldera pirotubular se realiz6 en una industria procesadora de alimentos, ya
gue no se contaba con un estudio formal de los mismos y se desconocia el estado
del agua de alimentacion, lo cual ocasionaba en algunas veces la incrustracion

de la caldera y provocaba el constante mantenimiento del equipo.

Se empezd con la implementacion de este monitoreo y control de
parametros mediante la toma de muestra diaria del agua de alimentacion de la
caldera, realizando un total de 200 muestreos y los analisis consecuentes de
temperatura, dureza, alcalinidad, pH, fosfatos y silice. En la tabla V se pueden
observar los resultados de los andlisis fisicoquimicos de todas las muestras
tomadas. Como se puede observar en la tabla, la temperatura se mantuvo en un
rango de 305,15 Kelvin a 363,15 Kelvin, el pH entre: 11 y 12, la cantidad de
sélidos disueltos entre: 2 300 ppm y 4 100 ppm, la dureza se mantuvo constante
en 0 ppm, la alcalinidad entre: 720 ppm y 800 ppm, los fosfatos entre: 34 ppmy
37 ppm y la silice entre: 80 ppm y 125 ppm.

Al hacer comparacion con la tabla | del marco teérico, tomando como
referencia una presion de 80 psi, se puede observar que el promedio de los
pardmetros como la alcalinidad (menor a 700 ppm de acuerdo a la nhorma), el pH
(entre 8 y 9) y la silice (entre 50 a 75 ppm de acuerdo a la norma) se encuentran
fuera del limite establecido. Algunas de las muestras de los datos de solidos
disueltos también se encuentran fuera de la norma (menor a 3 500 ppm). Los

demas parametros se encuentran dentro de especificacion.
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En la Figura 13 se observan en una grafica todos los resultados del calculo
del indice de Langelier. Los resultados se encuentran dentro del rango de
clasificacion “incrustante no corrosiva”, al compararlo con la tabla de
interpretacion del Indice de Langelier descrita en la Tabla VII. La tendencia grafica
del indice de Langelier, se mantiene con datos variables pero dentro del rango
mencionado anteriormente. Este comportamiento se debe a que la alcalinidad no
esta dentro de los limites aceptables, por lo que influye en el resultado del indice
de Langelier. Se tuvieron dos puntos desfasados, con resultados de 0,5y 1,9 que
representan los dias en que se realizé el mantenimiento trimestral de la caldera.
Los valores calculados del indica de Langelier se encuentran en un rango de 0,5
a 3,8. El coeficiente de correlacion de la gréafica fue de 0,0018, por lo que no se

observa una tendencia correlativa entre los resultados obtenidos.

Se realiz6 un manual de control de los pardmetros, dénde se establecio el
alcance del documento siendo esta solamente para el proceso investigado en la
planta de alimentos evaluada. Se dejaron definidos los responsables de la toma
de muestra, control que llevara de ahora en adelante el area de mantenimiento.
Asi mismo se definieron los responsables de la realizacion de andlisis y del
calculo de indice de Langelier. Se dej6 establecida la frecuencia de toma de
muestra diaria, tal como se habia estado trabajando; esta puede ser modificada
de ser necesario por el encargado de mantenimiento. Se dejé el procedimiento
de toma de muestra de agua, indicando el punto adecuado para asegurar un
proceso estandarizado. Se redactaron los procedimientos para hacer los analisis,
de acuerdo a los “Kits” entregados por el proveedor. Se adjunté el registro que
debe ser utilizado para colocar los resultados obtenidos de los analisis de los
parametros, adicional se establecio un procedimiento para llenarlos. Se dej6
la ecuacion para calcular el indice de Langelier, asi como la explicacion de la
forma de realizar los calculos para determinarlo. Se dej6 la tabla de

implementacion del indice resultante del calculo y la clasificacion del agua de
44



de acuerdo a este. Se dejaron definidas las acciones ccorectivas
correspondientes dependiendo del resultado de los célculos del indice de
Langelier para cada muestreo. En algunos casos la tabla requiere
pretratamientos con los que no se cuentan en la planta de tratamiento actual . El
area de mantenimiento y produccion de la planta evaluada deben considerar la
implementacion o no de los equipos adicionales con el objetivo de mejorar las
condiciones del agua y reducir los efectos adversos en la caldera pirotubular
evaluada. No se dej6 un procedimiento establecido para la realizacion de
acciones preventivas, sin embargo , estas deberan de realizarse y documentarse

segun lo vea necesario el encargado de mantenimiento.

Este manual se dejo a cargo del supervisor de mantenimiento para que le
dé seguimiento a todo el estudio realizado con el objetivo de que este sistema de
monitoreo se continle para mejorar el desempefio global de la caldera

pirotubular.
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CONCLUSIONES

Se tomaron doscientas muestras con periodicidad diaria, para realizar los
analisis de los parametros fisicoquimicos: dureza, pH, alcalinidad, total de
soélidos disueltos, fosfatos y silice, esto del agua de alimentacion de la
caldera pirotubular. De estos los parametros de alcalinidad, pH y silice se
encuentran fuera de especificacion en todos sus datos. De sélidos
disueltos solo parte de los datos se encuentran sobre la norma. Los
pardmetros de dureza y fosfatos se encuentran dentro del rango de

acuerdo al Manual de calderas industriales.

El calculo del indice de saturacion de Langelier se realiz6 con los
resultados de la medicién de los parametros fisicoquimicos del agua. El
resultado del célculo del indice de Langelier para todas las muestras
tomadas corresponden a la clasificacion de agua incrustacién sin

corrosion.

Fue realizado el sistema de control mediante la estandarizacion del
procedimiento de toma de muestra, la determinacién de la frecuencia,
andlisis y calculos a realizar, ademas del registro para evidenciar los
resultados de los parametros y calculo del indice de Langelier. Los datos
obtenidos de los parametros fisicoquimicos se evaluaron de acuerdo al
manual de calderas industriales y el resultado del indice de Langelier

mediante la tabla de interpretacion también del Manual de calderas.
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Se realiz6 el manual de monitoreo y control del agua de alimentacién de la
caldera, en el que se detalla el alcance, procedimiento de toma de muestra,
frecuencia , procedimiento de analisis, registro a utilizar, procedimiento de
calculo del indice de Langelier, interpretacion del indice y acciones

correctivas.
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RECOMENDACIONES

Considerar la medicién de otros parametros como cobre, oxigeno y hierro
para realizar un monitoreo mas completo segun los parametros
establecidos para el agua de alimentacion de la caldera en el Manual de

calderas industriales de la Universidad de Burgos.

Establecer un método de andlisis de paramentros como volumetria para
determinar dureza y alcalinidad, gravimetria para determinacién de
sélidos disueltos totales, espectrofotometria para determinacion de
fosfatos, entre otros, eliminando los kits de medicién rapida dados por el

proveedor.
Capacitar continuanmente al personal encargado de toma de muestras y

realizacion de analisis para asegurar que la medicion y sus resultados

sean veraces.
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APENDICES

Apéndice 1. Parametros fisicoquimicos de agua de
alimentacién de la caldera
No Temperatura oH TDS |Dureza| Alcalinidad |Fosfato| Silice
(K) (ppm) | (ppm) | M (ppm) | (ppm) | (PPM)
1 308,15 11 | 3200 0 785 36 110
2 343,15 11 | 3200 0 795 35 115
3 333,15 11 | 2800 0 770 36 110
4 328,15 11 | 3200 0 790 36 110
5 332,15 11 | 3000 0 770 35 100
6 318,15 11 | 2640 0 750 35 110
7 328,15 11 | 2800 0 765 35 110
8 343,15 11 | 3000 0 770 35 115
9 328,15 11 | 3100 0 775 35 110
10 343,15 11 | 2800 0 770 35 110
11 323,15 11 | 3120 0 790 36 110
12 348,15 11 | 3200 0 790 37 115
13 326,15 11 | 2900 0 780 36 110
14 338,15 11 | 2300 0 775 35 110
15 338,15 11 | 3200 0 745 35 110
16 308,15 11 | 3200 0 785 36 110
17 318,15 11 | 2800 0 780 36 110
18 313,15 12 | 3200 0 785 36 110
19 308,15 11 | 3000 0 785 35 110
20 318,15 12 | 3200 0 785 35 110
21 318,15 11 | 4000 0 800 35 110
22 343,15 11 | 3500 0 780 36 110
23 338,15 11 | 2400 0 750 34 95
24 343,15 11 | 3040 0 790 35 110
25 333,15 11 | 2980 0 760 36 110
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Continuacién del apéndice 1

No Temperatura oH TDS |Dureza|Alcalinidad | Fosfato | Silice
' (K) (ppm) | (ppm) | M (ppm) | (ppm) | (ppM)
26 343,15 11 | 3200 0 790 36 110
27 323,15 11 | 1600 0 740 35 95
28 338,15 11 | 3080 0 775 36 110
29 333,15 11 | 3200 0 780 35 110
30 338,15 12 | 3450 0 790 36 115
31 318,15 11 | 2900 0 760 35 110
32 323,15 11 | 3400 0 790 35 110
33 323,15 11 | 3320 0 785 35 110
34 343,15 11 | 3080 0 785 36 115
35 328,15 12 | 3500 0 810 36 118
36 323,15 11 | 3200 0 790 37 120
37 313,15 11 | 2800 0 790 35 105
38 318,15 11 | 2900 0 780 35 100
39 333,15 11 | 2800 0 770 36 100
40 323,15 11 | 2600 0 750 35 110
41 318,15 11 | 2900 0 760 36 100
42 343,15 11 | 2720 0 750 35 105
43 338,15 11 | 2600 0 760 35 110
44 333,15 11 | 3200 0 790 35 115
45 343,15 11 | 3200 0 765 36 110
46 358,15 11 | 2900 0 775 35 110
47 363,15 11 | 3200 0 780 35 110
48 348,15 11 | 2800 0 760 35 100
49 343,15 11 | 1600 0 760 33 80
50 338,15 11 | 3200 0 780 36 110
51 343,15 11 | 3000 0 790 35 115
52 343,15 11 | 2700 0 760 36 110
53 323,15 11 | 2920 0 785 35 110
54 316,15 11 | 2900 0 790 35 105
55 323,15 11 | 2600 0 780 35 115
56 335,15 11 | 3120 0 780 35 110
57 333,15 11 | 3200 0 775 35 115
58 343,15 11 | 3000 0 780 35 115
59 328,15 11 | 3000 0 785 35 110
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Continuacién del apéndice 1

No Temperatura oH TDS |Dureza|Alcalinidad | Fosfato | Silice
' (K) (ppm) | (ppm) | M (ppm) | (ppm) | (ppm)
60 343,15 11 | 2200 0 760 35 90
61 358,15 11 | 2600 0 770 35 90
62 338,15 11 | 1100 0 720 34 70
63 323,15 11 | 1300 0 725 33 90
64 333,15 11 | 1300 0 720 32 60
65 363,15 11 | 1800 0 750 35 60
66 323,15 9 800 0 400 25 60
67 358,15 11 | 3200 0 790 34 95
68 343,15 11 | 2800 0 775 35 100
69 348,15 11 | 2200 0 750 34 100
70 333,15 11 | 2800 0 760 35 100
71 343,15 11 | 2600 0 760 34 90
72 323,15 11 | 3200 0 790 37 120
73 343,15 11 | 3000 0 790 33 110
74 338,15 11 | 3150 0 778 36 110
75 343,15 11 | 2720 0 750 35 105
76 338,15 11 | 2500 0 760 38 120
77 333,15 11 | 3200 0 780 35 115
78 318,15 12 | 3200 0 785 36 110
79 308,15 11 | 3100 0 770 34 120
80 328,15 11 | 3200 0 765 36 110
81 338,15 11 | 2720 0 750 35 105
82 333,15 11 | 2500 0 600 35 90
83 323,15 11 | 2920 0 650 33 100
84 348,15 11 | 2800 0 760 35 100
85 343,15 10 | 1600 0 760 34 80
86 333,15 11 | 3200 0 780 36 110
87 328,15 11 | 2900 0 785 35 115
88 343,15 11 | 2700 0 770 36 115
89 313,15 11 | 2920 0 765 33 110
90 343,15 11 | 3000 0 780 35 115
91 343,15 11 | 3100 0 785 37 115
92 343,15 11 | 2200 0 760 35 90
93 323,15 11 | 2400 0 775 35 110
94 333,15 11 | 3200 0 745 32 110
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Continuacién del apéndice 1

No Temperatura oH TDS |Dureza|Alcalinidad | Fosfato | Silice
' (K) (ppm) | (ppm) | M (ppm) | (ppm) | (ppM)
95 308,15 11 | 3200 0 760 36 115
96 318,15 11 | 2650 0 780 36 110
97 333,15 11 | 3200 0 785 37 115
98 333,15 11 | 2800 0 770 36 110
99 333,15 11 | 3150 0 765 38 115
100 327,15 11 | 3000 0 770 35 100
101 318,15 11 | 2700 0 750 35 110
102 323,15 11 | 2730 0 780 35 90
103 349,15 11 | 3400 0 850 40 95
104 333,15 11 | 1650 0 740 35 100
105 338,15 11 | 3080 0 770 36 110
106 333,15 11 | 3200 0 780 37 110
107 338,15 12 | 3500 0 800 36 110
108 323,15 11 | 2900 0 760 35 110
109 323,15 11 | 3400 0 780 36 110
110 327,15 11 | 3300 0 850 35 110
111 343,15 11 | 3080 0 740 36 110
112 328,15 11 | 2860 0 770 34 110
113 343,15 11 | 3000 0 770 35 115
114 329,15 11 | 3100 0 780 35 105
115 343,15 11 | 2800 0 850 36 110
116 323,15 11 | 3100 0 740 36 110
117 333,15 11 | 2800 0 790 36 105
118 328,15 12 | 3220 0 790 37 110
119 333,15 11 | 3000 0 770 35 95
120 318,15 11 | 3000 0 780 35 110
121 343,15 11 | 2260 0 850 35 90
122 338,15 11 | 2300 0 700 34 105
123 338,15 11 | 3200 0 770 35 110
124 328,15 11 | 3120 0 790 36 110
125 343,15 11 | 2720 0 700 35 105
126 339,15 10 | 2500 0 600 34 95
127 348,15 11 | 3025 0 650 33 95
128 338,15 11 | 2780 0 760 35 100
129 338,15 11 | 1600 0 780 34 85
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Continuacién del apéndice 1

No Temperatura oH TDS |Dureza|Alcalinidad | Fosfato | Silice
' (K) (ppm) | (ppm) | M (ppm) | (ppm) | (ppmM)
130 338,15 11 | 3200 0 850 36 110
131 343,15 11 | 3110 0 710 35 115
132 338,15 11 | 3080 0 770 36 105
133 333,15 11 | 3200 0 780 36 110
134 333,15 12 | 3450 0 790 36 115
135 318,15 11 | 2950 0 760 35 105
136 327,15 11 | 3400 0 800 35 110
137 323,15 11 | 3320 0 785 36 110
138 343,15 11 | 3080 0 780 36 120
139 328,15 11 | 2700 0 850 35 110
140 322,15 11 | 2920 0 720 37 100
141 343,15 11 | 2720 0 770 35 105
142 338,15 11 | 2700 0 760 35 115
143 339,15 11 | 3200 0 800 34 115
144 343,15 11 | 3200 0 765 36 110
145 353,15 11 | 2910 0 775 35 110
146 363,15 11 | 3200 0 780 36 105
147 348,15 11 | 2860 0 760 35 100
148 343,15 11 | 1600 0 760 33 90
149 338,15 11 | 3300 0 790 36 110
150 350,15 11 | 3000 0 780 35 115
151 343,15 11 | 2500 0 760 35 110
152 323,15 11 | 2920 0 790 35 95
153 318,15 11 | 2900 0 790 35 105
154 323,15 11 | 2600 0 780 36 115
155 335,15 11 | 3120 0 760 35 120
156 333,15 11 | 3210 0 760 35 115
157 328,15 11 | 3140 0 790 35 115
158 328,15 11 | 3000 0 780 36 120
159 333,15 11 | 3300 0 780 35 110
160 343,15 12 | 3500 0 790 36 125
161 318,15 11 | 2900 0 760 35 110
162 338,15 11 | 3420 0 790 34 110
163 323,15 11 | 3320 0 780 35 100
164 338,15 11 | 3100 0 790 36 115
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Continuacién del apéndice 1

NG Temperatura oH TDS |Dureza|Alcalinidad | Fosfato | Silice
' (K) (ppm) | (ppm) | M (ppm) | (ppm) | (ppm)
165 328,15 11 | 3500 0 780 36 118
166 323,15 11 3230 0 780 36 115
167 318,15 11 | 2800 0 790 35 105
168 318,15 11 | 2900 0 780 35 100
169 333,15 11 | 2850 0 770 34 105
170 323,15 11 | 2600 0 760 35 110
171 318,15 11 | 2900 0 760 36 100
172 343,15 11 | 2700 0 770 35 80
173 343,15 11 | 2600 0 760 35 110
174 333,15 11 | 3200 0 800 36 115
175 343,15 11 | 3 230 0 765 36 115
176 358,15 11 | 2900 0 775 35 110
177 363,15 11 | 3200 0 785 35 110
178 353,15 11 | 2900 0 760 36 95
179 328,15 11 | 2800 0 765 35 110
180 345,15 11 | 3000 0 765 35 115
181 328,15 11 | 3150 0 775 35 110
182 343,15 11 | 2800 0 770 36 100
183 327,15 11 | 3120 0 790 36 110
186 338,15 11 | 2300 0 775 35 110
187 338,15 11 | 3300 0 745 35 110
188 308,15 11 | 3200 0 785 36 110
189 318,15 11 | 2800 0 780 37 105
190 313,15 12 | 3300 0 785 36 110
191 308,15 11 | 3000 0 785 35 120
192 318,15 12 | 3200 0 770 35 110
193 318,15 11 | 4100 0 785 34 110
194 343,15 11 | 3500 0 760 36 110
195 343,15 11 | 2400 0 765 34 100
196 343,15 11 | 3040 0 785 35 110
197 333,15 11 | 3000 0 760 36 110
198 343,15 11 | 3200 0 765 35 110
199 323,15 11 1 600 0 765 35 90
200 318,15 11 | 3050 0 775 35 110

Fuente: Elaboracion propia, empelando excel.
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Apéndice 2.

Determinacion del indice de Langelier

pH de indice de
No. a b d Saturacion Langelier

1| 0,251 | 1,847 | 2,895 8,503 2,797

2| 0,251 | 1,234 | 2,900 7,885 3,515

3| 0,245 | 1,403 | 2,886 8,061 3,139

4| 0,251 | 1,489 | 2,898 8,142 3,058

5| 0,248 | 1,420 | 2,886 8,081 3,119

6| 0,242 | 1,665 | 2,875 8,333 2,867

7| 0,245 | 1,489 | 2,884 8,150 2,950

8| 0,248 | 1,234 | 2,886 7,896 3,204

9 0,249 | 1,489 | 2,889 8,149 3,051
10| 0,245 | 1,234 | 2,886 7,893 3,307
11| 0,249 | 1,577 | 2,898 8,228 2,972
12| 0,251 | 1,152 | 2,898 7,805 3,395
13| 0,246 | 1,524 | 2,892 8,178 3,122
14| 0,236 | 1,318 | 2,889 7,965 3,035
15| 0,251 | 1,318 | 2,872 7,996 3,304
16| 0,251 | 1,847 | 2,895 8,503 2,797
17| 0,245 | 1,665 | 2,892 8,318 2,982
18| 0,251 | 1,756 | 2,895 8,411 3,089
19| 0,248 | 1,847 | 2,895 8,500 2,600
20| 0,251 | 1,665 | 2,895 8,321 3,179
21| 0,260 | 1,665 | 2,903 8,323 2,677
22| 0,254 | 1,234 | 2,892 7,897 3,403
23| 0,238 | 1,318 | 2,875 7,981 3,119
24| 0,248 | 1,234 | 2,898 7,885 3,215
25| 0,247 | 1,403 | 2,881 8,070 3,130
26| 0,251 | 1,234 | 2,898 7,887 3,513
27| 0,220 | 1,577 | 2,869 8,228 2,772
28| 0,249 | 1,318 | 2,889 7,978 3,222
29| 0,251 | 1,403 | 2,892 8,061 2,939
30| 0,254 | 1,318 | 2,898 7,974 3,526
31| 0,246 | 1,665 | 2,881 8,331 2,669
32| 0,253 | 1,577 | 2,898 8,232 2,768
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Continuacién del apéndice 2.

pH de indice de
No. a b d Saturacion Langelier
33| 0,252 | 1,577 | 2,895 8,234 2,866
34| 0,249 | 1,234 | 2,895 7,888 3,312
35| 0,254 | 1,489 | 2,908 8,135 3,365
36| 0,251 | 1,577 | 2,898 8,230 3,170
37| 0,245 | 1,756 | 2,898 8,403 2,697
38| 0,246 | 1,665 | 2,892 8,320 2,780
39| 0,245 | 1,403 | 2,886 8,061 3,039
40| 0,241 | 1,577 | 2,875 8,243 2,857
41| 0,246 | 1,665 | 2,881 8,331 2,769
42| 0,243 | 1,234 | 2,875 7,903 3,197
43| 0,241 | 1,318 | 2,881 7,979 3,221
44| 0,251 | 1,403 | 2,898 8,056 3,244
45| 0,251 | 1,234 | 2,884 7,901 3,299
46| 0,246 | 0,991 | 2,889 7,648 3,352
47| 0,251 | 0,912 | 2,892 7,570 3,630
48| 0,245 | 1,152 | 2,881 7,816 3,184
49| 0,220 | 1,234 | 2,881 7,874 2,626
50| 0,251 | 1,318 | 2,892 7,977 3,323
51| 0,248 | 1,234 | 2,898 7,885 3,215
52| 0,243 | 1,234 | 2,881 7,897 3,203
53| 0,247 | 1,577 | 2,895 8,228 2,772
54| 0,246 | 1,701 | 2,898 8,350 2,750
55| 0,241 | 1,577 | 2,892 8,226 2,774
56| 0,249 | 1,369 | 2,892 8,026 2,974
57| 0,251 | 1,403 | 2,889 8,064 3,136
58| 0,248 | 1,234 | 2,892 7,890 3,210
59| 0,248 | 1,489 | 2,895 8,142 2,858
60| 0,234 | 1,234 | 2,881 7,888 3,212
61| 0,241 | 0,991 | 2,886 7,646 3,454
62| 0,204 | 1,318 | 2,857 7,965 2,835
63| 0,211 | 1,577 | 2,860 8,228 2,572
64| 0,211 | 1,403 | 2,857 8,057 2,743
65| 0,226 | 0,912 | 2,875 7,562 3,438
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Continuacién del apéndice 2.

pH de indice de
No. a b d Saturacion Langelier
66| 0,190 | 1,577 | 2,602 8,465 0,535
67| 0,251 | 0,991 | 2,898 7,644 3,756
68| 0,245 | 1,234 | 2,889 7,890 3,110
69| 0,234 | 1,152 | 2,875 7,811 3,189
70| 0,245 | 1,403 | 2,881 8,067 2,933
71| 0,241 | 1,234 | 2,881 7,895 2,905
72| 0,251 | 1,577 | 2,898 8,230 3,170
73| 0,248 | 1,234 | 2,898 7,885 3,215
74| 0,250 | 1,318 | 2,891 7,977 3,223
75| 0,243 | 1,234 | 2,875 7,903 3,397
76| 0,240 | 1,318 | 2,881 7,977 3,223
77| 0,251 | 1,403 | 2,892 8,061 3,239
78| 0,251 | 1,665 | 2,895 8,321 3,179
79| 0,249 | 1,847 | 2,886 8,510 2,590
80| 0,251 | 1,489 | 2,884 8,156 2,844
81| 0,243 | 1,318 | 2,875 7,986 3,114
82| 0,240 | 1,403 | 2,778 8,165 2,535
83| 0,247 | 1,577 | 2,813 8,310 2,690
84| 0,245 | 1,152 | 2,881 7,816 3,184
85| 0,220 | 1,234 | 2,881 7,874 2,426
86| 0,251 | 1,403 | 2,892 8,061 3,239
87| 0,246 | 1,489 | 2,895 8,141 2,959
88| 0,243 | 1,234 | 2,886 7,891 3,409
89| 0,247 | 1,756 | 2,884 8,419 2,581
90| 0,248 | 1,234 | 2,892 7,890 3,210
91| 0,249 | 1,234 | 2,895 7,889 3,011
92| 0,234 | 1,234 | 2,881 7,888 3,212
93| 0,238 | 1,577 | 2,889 8,225 2,775
94| 0,251 | 1,403 | 2,872 8,081 3,219
95| 0,251 | 1,847 | 2,881 8,517 2,683
96| 0,242 | 1,665 | 2,892 8,316 2,984
97| 0,251 | 1,403 | 2,895 8,059 3,341
98| 0,245 | 1,403 | 2,886 8,061 3,139
99| 0,250 | 1,403 | 2,884 8,069 3,131
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Continuacién del apéndice 2.

pH de indice de
No. a b d Saturacion Langelier
100| 0,248 | 1,507 | 2,886 8,168 2,932
101| 0,243 | 1,665 | 2,875 8,334 2,866
102| 0,244 | 1,577 | 2,892 8,228 2,472
103| 0,253 | 1,136 | 2,929 7,759 3,341
104| 0,222 | 1,403 | 2,869 8,055 2,945
105| 0,249 | 1,318 | 2,886 7,980 2,920
106| 0,251 | 1,403 | 2,892 8,061 2,939
107| 0,254 | 1,318 | 2,903 7,969 3,531
108| 0,246 | 1,577 | 2,881 8,242 2,958
109| 0,253 | 1,577 | 2,892 8,238 2,762
110| 0,252 | 1,507 | 2,929 8,129 2,971
111] 0,249 | 1,234 | 2,869 7,914 3,286
112| 0,246 | 1,489 | 2,886 8,148 2,952
113| 0,248 | 1,234 | 2,886 7,896 3,204
114| 0,249 | 1,472 | 2,892 8,129 3,071
115| 0,245 | 1,234 | 2,929 7,850 3,350
116| 0,249 | 1577 | 2,869 8,257 2,643
117| 0,245 | 1,403 | 2,898 8,050 3,150
118| 0,251 | 1,489 | 2,898 8,142 3,358
119| 0,248 | 1,403 | 2,886 8,064 3,136
120| 0,248 | 1,665 | 2,892 8,321 2,479
121| 0,235 | 1,234 | 2,929 7,840 3,260
122| 0,236 | 1,318 | 2,845 8,009 2,991
123| 0,251 | 1,318 | 2,886 7,982 3,318
124| 0,249 | 1,489 | 2,898 8,141 3,059
125| 0,243 | 1,234 | 2,845 7,933 3,167
126| 0,240 | 1,301 | 2,778 8,063 1,937
127| 0,248 | 1,152 | 2,813 7,887 3,113
128| 0,244 | 1,318 | 2,881 7,982 3,118
129| 0,220 | 1,318 | 2,892 7,946 2,554
130| 0,251 | 1,318 | 2,929 7,939 3,361
131| 0,249 | 1,234 | 2,851 7,932 3,168
132| 0,249 | 1,318 | 2,886 7,980 3,220
133| 0,251 | 1,403 | 2,892 8,061 3,039
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Continuacién del apéndice 2.

pH de indice de
No. a b d Saturacion Langelier
134| 0,254 | 1,403 | 2,898 8,059 3,441
135| 0,247 | 1,665 | 2,881 8,332 2,668
136| 0,253 | 1,507 | 2,903 8,157 2,843
137| 0,252 | 1,577 | 2,895 8,234 2,866
138| 0,249 | 1,234 | 2,892 7,891 3,309
139| 0,243 | 1,489 | 2,929 8,103 2,997
140| 0,247 | 1,594 | 2,857 8,283 2,917
141| 0,243 | 1,234 | 2,886 7,891 3,209
142| 0,243 | 1,318 | 2,881 7,980 3,220
143| 0,251 | 1,301 | 2,903 7,949 3,351
144| 0,251 | 1,234 | 2,884 7,901 3,299
145| 0,246 | 1,071 | 2,889 7,728 3,272
146| 0,251 | 0,912 | 2,892 7,570 3,630
147| 0,246 | 1,152 | 2,881 7,817 3,083
148| 0,220 | 1,234 | 2,881 7,874 2,626
149| 0,252 | 1,318 | 2,898 7,972 3,328
150| 0,248 | 1,119 | 2,892 7,775 3,325
151| 0,240 | 1,234 | 2,881 7,893 3,207
152| 0,247 | 1,577 | 2,898 8,226 2,574
153| 0,246 | 1,665 | 2,898 8,314 2,786
154| 0,241 | 1,577 | 2,892 8,226 2,774
155| 0,249 | 1,369 | 2,881 8,037 3,063
156| 0,251 | 1,403 | 2,881 8,073 3,127
157| 0,250 | 1,489 | 2,898 8,141 2,959
158| 0,248 | 1,489 | 2,892 8,145 2,855
159| 0,252 | 1,403 | 2,892 8,063 3,237
160| 0,254 | 1,234 | 2,898 7,891 3,609
161| 0,246 | 1,665 | 2,881 8,331 2,669
162| 0,253 | 1,318 | 2,898 7,974 3,026
163| 0,252 | 1,577 | 2,892 8,237 2,963
164| 0,249 | 1,318 | 2,898 7,970 3,230
165| 0,254 | 1,489 | 2,892 8,151 3,249
166| 0,251 | 1577 | 2,892 8,235 3,165
167| 0,245 | 1,665 | 2,898 8,313 2,487
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Continuacién del apéndice 2.

pH de indice de
No. a b d Saturacion Langelier
168| 0,246 | 1,665 | 2,892 8,320 2,780
169| 0,245 | 1,403 | 2,886 8,062 3,038
170| 0,241 | 1,577 | 2,881 8,237 2,863
171| 0,246 | 1,665 | 2,881 8,331 2,869
172| 0,243 | 1,234 | 2,886 7,891 3,209
173| 0,241 | 1,234 | 2,881 7,895 3,305
174| 0,251 | 1,403 | 2,903 8,050 3,050
175| 0,251 | 1,234 | 2,884 7,902 3,298
176| 0,246 | 0,991 | 2,889 7,648 3,352
177| 0,251 | 0,912 | 2,895 7,567 3,633
178| 0,246 | 1,071 | 2,881 7,736 3,164
179| 0,245 | 1,489 | 2,884 8,150 2,950
180| 0,248 | 1,201 | 2,884 7,865 3,235
181| 0,250 | 1,489 | 2,889 8,150 2,950
182| 0,245 | 1,234 | 2,886 7,893 3,307
183| 0,249 | 1,507 | 2,898 8,158 3,042
184| 0,252 | 1,152 | 2,898 7,806 3,394
185| 0,246 | 1,489 | 2,892 8,143 3,057
186| 0,236 | 1,318 | 2,889 7,965 3,035
187| 0,252 | 1,318 | 2,872 7,998 3,302
188| 0,251 | 1,847 | 2,895 8,503 2,797
189| 0,245 | 1,665 | 2,892 8,318 3,082
190| 0,252 | 1,756 | 2,895 8,413 3,087
191| 0,248 | 1,847 | 2,895 8,500 2,600
192| 0,251 | 1,665 | 2,886 8,329 3,171
193] 0,261 | 1,665 | 2,895 8,332 2,668
194| 0,254 | 1,234 | 2,881 7,908 3,392
195| 0,238 | 1,234 | 2,884 7,889 3,411
196| 0,248 | 1,234 | 2,895 7,888 3,212
197| 0,248 | 1,403 | 2,881 8,070 3,130
198| 0,251 | 1,234 | 2,884 7,901 3,499
199| 0,220 | 1,577 | 2,884 8,213 2,787
200| 0,248 | 1,318 | 2,889 7,977 3,223

Fuente: Elaboracion propia, emplenado excel.
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Apéndice 3. Tabla de requisitos académicos
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Fuente: elaboracion propia, empleando visio.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 4.
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Fuente: elaboracion propia, empleando word.
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