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FACULTAD DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVBSION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería. por conducto del jefe de le 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de le persone que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un año, pasado este tiempo la DECFI no· se hará 

responsable de este dócumento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los-cursos que~ofrece la -División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes. que se ent;egará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de -un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomiende llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

séan más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 
Teléfonos: 512.S955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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COMBUSTION, EMISION V REGLAME~TACION 

ING. ALFREDO SANCHEZ FLORES 

CAPITULO 1 Combustibles, Clasificación y Caractarlstlcas 

1. 1 lntroducéión a .los combustibles 

. El desarrollo tecnológico del mundo ha dado pasos agigantados con la ayuda 
directa e indirecta de la quema de combustible de procedencia fósil, fundamental· 
mente. Han pasado alrededor de 100 años de la explotación del petroleo y tal parece 
que existe una urgencia para acabar con él. No obstante que existen otros combuSti· 
bies como la biomasa y los carbones, los ojos de todos están concentrados hacia el 
petróleo y los gases naturales. 

La substancia denominada petróleo es un combustible liquido repartido en '; 
envolvente sedimentaria de la Tierra. Su composición es una mezcla compleja ce 
hidrocarburos y otos compuestos; es decir, de carbono, hidrógeno, oxígeno, azufre 
y nitrógeno. 

Desde el ;¡•..:nto de vista de su aspecto exterior es un lfquido fluorescente y; r 
general, el color a el petróleo es función de su contenido. El petróleo tiene· un calor c.. 
combustión mayor que otros combustibles. 

El origen del petról~o ha sido interpretado desde su procedencia orgánica hasta 
su procedencia inorgánica. Hoy en dfa. se discute de forma polémica tal cuestión y 
hasta se ha planteado la idea que el petróleo t1ene origen cósmico o volcánico. 

Actualmente, en todas partes del orbe, las prospectivas y explotación de 
yacimientos petrolfferos han tenido grandes éxitos. En forma intensiva se realiza la 
prospección de yacimientos en el mar, y, en particular, en la plataforma continental. 

Las reservas mundiales de petróleo se estiman de 90 a 95 mil millones de 
toneladas, y las pronosticadas de 250 a 280 mil millones de toneladas. No obstante, 
al§unos expertos proporcionan alrededor de 500 mil· millones de toneladas.· 

Los yacimientos más grandes del mundo son: Arabia Saudita 115.7 mil millones 
de Toneladas); Kuwait (9.9 mil millones de Toneladas); Venezuela (5.9 mil millones 
de Toneladas); lrak 14.9 mil millones de Toneladas); Irán (2 mil millones de Toneladas); 
Chicontepec (1 .6 mil millones de Toneladas); en Argelia y Estados Unidos de 
Norteamérica. 
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la explotación industrial del petróleo de las entrañas de la Tierra comi~nza en 
el Siglo XX. Su extraccióry tuvo un incremento sustancial de los años 1950 a 1975; 
sin embargo, en el período siguiente su ritmo de crecimiento bajó considerablemente. 

México ocupa el 4° lugar del mundo en cuanto a extración del pertróleo, el cual 
se destina tanto a exportación como a consumo. 

ASIA (19 7!1) 

AFRI CA (4 4~ 

DCEANIA (1. 9!1) 

u~ss e 1• Ol) "" 

E E U.U (49 OIQ 

Figura 1.1 

De las explotaciones de petróleo. 59% corresponde a los E.E.U.U.; 16% a 
España; 12% a Europa; 9% al lejano Oriente; el 3% a América y 1 o/o a otros pa1ses. 

De esta forma la importancia del petróleo en el ámbito energético, el transpone· 
y las diferentes ramas industriales es preponderantemente enorme. Del petróleo se 
producen casi todos los tipos de combustibles líquidos !gasolina, diese l. turbina de gas 
y generadores de vapor), aceites· lubricantes y combustóleo y otros proc•.Jctos 
comerciales. 

Los gases combustibles naturales se componen general mete de metano. etano. 
propano y butano e impurezas de hidrocarburos líquidos. 

Las reservas probadas mund1ales de gas natural se estiman de 86 b1llones oe 
metros cúbicos y se pronostican en 120 b1llones de metros cúbicos. 
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· ·El ·gas···natural se ocupa ampliamente como combustible en centralf>á. 
termoeléctncas, en la industria metalúrgica, del cemento y vidrio y para usos vari• 
y" domésticos. 

Los carbones combustibles se ocupan de una forma muy limitada no obstante 
que representan un enorme potencial, ya que sus reservas probadas son mucho más 
abundandes que cualesquier otro energético convencional. Las objeciones principales 
para su consumo a gran escala son su alto contenido de cenizas y azufre, sumado a 
su complicado proceso de preparación. Además, bien se sabe que un combustible 
sólido proporciona una combustión ineficiente. 

1 

En México opera escasamente una Central Eléctrica que quema carbón 
combustible. 

Por su parte, los componentes principales del petróleo son· el carbono .v el 
hidrógeno. Sus porcentajes másicos promedio corresporaen del'orden de 85% para 
el carbono y 12.5% para el hidrógeno. El petróleo en si, por su alto contenido de 
hidrógeno ocupa un sitio importante entre los minerales combustibles. 

Todos los petróleos contienen además azufre, oxígeno y nitrógeno. La·fracción 
másica de nitrógeno anda entre 0.001 a 0.3% y el oxígeno oscila dentro de los 
límites de 0.1 a 1.0%. 

Por otro lado, los petróleos varfan de forma considerable en cuanto a ! 

contenido de azufre. Abundan los petróleos con un contenido de azufre supenor a 
2%. El petróleo mexicano figura mundialmente entre los más azufrados ldel 3.65 al 
5.3%). 

Aunque en ·tidades muv pequeñas, los petróleos tienen algunos metales 
como: vanadio, níquel, hierro, mangnesio, cromo, titanio, cobalto, potasio, calc1o, 
sodio y otros. También contienen fósforo v silicio. En algunos derivados del petróleo 
se han encontrado germanio del orden de .: 1 7 g/t. 

1 .2 Definiciones y propiedades de combustibles 
1 .2. 1 Definición de combustible 

Se da el nombre de combustible a una sustancia que se quema intencional
mente para obtener energía calorífica. Su aprovechamiento debe ser tecnológico v 
económicamente racional. 

E.., particular el combustible trad1c1ona1 !conformado por carbono e hidrógeno! 
debe ser capaz de experimentar el proceso de comt:· ·:6n. es decir, de comb1narse 
con oxigeno en reacciones químicas e•oterm•cas. 
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Los combustibles que se usan regularmente en calderas .v generadores de vapor 
son el carbón (en casos muy limitados), el gas natural v gases v líquidos derivados 
del petróleo. 

Los combustibles derivados del petróleo se pueden clasificar en: 

al Productos destilados: Gas natural, Gas L.P. v diese! 
bl Productos residuales: Combustóleo 

1.2.2 Características de los combustibles 

Con fundamentos en las características de los combustibles es posible tener la 
elección más apropiada para ciertos tipos de aplicaciones. Las características son, 
entre otras: composición química, poder calorífico, viscosidad, calor específico, 
temperatura de inflamación, escurrimiento v de flama. 

La composición química de los combustibles sólidos v líquidos se mide en 
fracciones másicas. Entonces, de acuerdo a su composición elemental se cumple: 

e + h + o + s + n + w + z = 1 (ó 1 00%) ( 1 . 1 1 
donde: 

e, h. ·. s, n, w y z representan las fracciones másicas de carbono. 
hidrógdno, oxígeno, azufre, nitrógeno, humedad y cenizas 
respectivamente. 

La Tabla 1.1 proporciona datos sobre la composición y características de 
combustibles sólidos v la Tabla 1.2 trata sobre combustibles líquidos. 

Por ejemplo, la composición elemental para el combustible diese! es de e= 0.80 
y h=0.20 (aproximadamente). 

En el caso de gases combustibles, se ocupan las fracciones molares o 
fracciones volumétricas para describir su composición. Es decir, un cierto gas natural, 
por ejemplo, se especifica por: 

donde: 
rcH., rc,H., rH, rN, son las fracciones molares del metano. etano. 
hidrógeno v nitrógeno (respectivamente). 

( 1 .2) 

En ocasiones se suele manejar las fracciones másicas x, para los gases 
combustibles. En el apéndice 2 vienen los formularios para la determinac1ón de 
características de mezclas gaseosas martes. La Tabla 1. 3 indica algunas 
características de gases combustibles s1mp1es. 
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Tabla 101 Composición v poderes Caloríficos de combustibles Sólidos 

o• 

o o 
''Combu11ib1a Saco y oin caoizaa Podar calorlflco ao lkJ/kgl z w 

' e -.libia 
• e H, S o, N, Superior Inferior --

M.Jdera < 0.5 10-20 •• 6 o 43.9 0.1 15817-17910 14654-lh/4 7 

1 "' "·' < 15 15-35 5060 4 5-6 o 3-2.5 30-40 1-4 13723-16282 11630-15119 
o 

2 8 50-60 5-8 0.5-4 15-26 o 5-2 10463-13026 8374-11391 

l 'lrl . . •· ·~•-H.:IdS 4-10 12-18 65-75 5-8 0.5-4 15-26 0.5-2 20934-21399 19771°20236 

Cd•Oón 3-12 0-10 80-90 4-6 0.7-1 4 4-12 0.6-2 29308-35123 27214-34192 

Anuac•la 2-6 0-5 90-94 3-4 0.7-1 0.5-4 1 1 33494-3465 7 32564-33959 

CoQue 8-10 1-7 97 0.4-0.7 0.6-1 0.5-1 1-1.5 28145-30471 27912°30471 

Valores en % en masa de cenizas (zl y humedad (wl _ 
11-¡lores en % en masa de carbono ICI. hidrógeno (H21, azufre ISI, oxígeno (021 v nitrógeno (N 21 
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'. 
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Tabla 1.2 Combustibles líquidos y Combustión 

M %en masa 
ComtJus11ble lkg/kmoll 

e H, 

Alcohol· ef{l¡co C 1H 0 0 46.1 52 13 

AlcotlOI el•lico al 95°tb ---------- -----·---· ------·--· 
Alcohol eld•co al 90% --------- ----------

Alcohol cl•lfco al 85% ---------- -----·--·- ----------
Benceno ,lp~.oyl C 0H0 78.1 92.2 7.8 

Toluenu {J)tJIOI C 1t1 11 92 1 91.2 8.8 

X lleno hJ lJI O! e·" •o 106 90.5 9.5 

Bence11o COII•e•t:•al 1' ---------- 92.1 7.9 

BencellO COilltUCial u·· ---------· 91.6 8.4 

Naftaleno pu10 C ,0H8 128 93.7 6.3 
(temp fu~•On 80 °(1 

Terralina ~lpural 132 90.8 9.2 
C,0 ti, 1 

Pentano C.)i, 1 72.1 83.2 16.8 

He)(ano C~:~tt ,. 86.1 83.6 16.4 

Heptano C ,tt ,0 100 83.9 16.1 

Octano C 11 tl, 11 114 84.1 15.9 

Petróleo (¡.Homed•ol -··-·····-· 85 15 

1 
OH" rlfl benceno. O 13 de loluen.o y O 03 de ,uleno 
o .a 1 . oetu.:eno. O 46 de lolueno y O 11 de •deno 
'JI/ t~"Cyll~2a15uc 

g; ~·-=, ,, ...,, a ld'''o'e'' como lttlratl,dfonallaleno. 

Poder calorflico 
a p IU/kul 

1s •e 
'"' lkgim'l I"CI 

Superior lnlarior 

1.50 796 78.5 29889 26958 

1.50 809 78.6 28214 25284 

. 1.50 823 78.7 26749 23865 

1.50 836 78.9 25237 22353 

1.25 884 80.2 41868 40147 

1.285 891 110.8 42752 40821 

1 313 870 139 43008 40779 

1.26 883 ---------- 41868 40193 

1.30 876 ---------- 42287 40403 

1.20 ••• 218 40356 38937 

1.30 975 205 42868 40821 

1.60 626 36 49195 45427 

1.584 658 68.7 48358 44659 

1.571 682 98.4 47985 44380 

1 562 702 125 48148 44589 

1.53 700 a 60 a 120 46055 42705 
740 

eombu&li6n Gaaesde 
complera combuatl6n 
INm'ikgl INm0/kal 

' o_ x_ e o. H.o 

1.45 6.90 0.97 1.46 

1.38 6.57 0.92 1.45 

1.31 6.23 0:1!7' 1.44 

1.24 5.90 0.83 1.42 

2.16 10.28 1.72 0.87 

2.20 10.47 1.70 0.99 

2.22 10.57 1.69' 1.06 

2.16 10.28 1.72 0.89 

2.18 10.38 1. 71 0.94 

2.10 10.00 1.75 0.71 

2.20 10.47 1.70 1.03 

2.49 11.86 1.55 1.88 

2.48 11 .81 1.56 1.84 

2.47 11 .76 1.56 1.79 

2.46 11.71 1.57 1.78 

2.43 11.57 1.59 1.68 

1 
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Tabla 1.3 e ''11bustlón de gases simples 
-- -

M< Podllt calorfflco 
G•t Slmbolo Mola· . ar 11 Nm31Nm0 . 

(lrJJNm"J" . 
[kg/kmol) o_ x_ Superior lnflrior 

Hidrógeno H, 2.016 o 0.5 2.38 12798 10788 

Monóxido de co 28.00. 0.50 0.5 2.38 12626 12626 
carbono 

Metano CH. 16.03 2'.00 2.0 9.52 39682 35662 

Etano C2H0 30.05 . 1.75 3.5 16.7. 69679 63649 

Propano C,H, 44.06 1.67 5.0 23.8 106755 98715 

Butano C.H,0 :8.08 1.625 6.5 31.0 128180 . 18130 

Etileno C2H. 28.03 1..: . 3.0 14.3 64463 ~0443 

Prop1leno C,H, 42.'J5 1.50 4.5 21.4 932'28 7198 

Butileno o Buteno c.H, 56.06 1.50 6.0 28.6 121846 113806 

Acetileno C,H, 26.02 1.25 2.5 11.9 67183 67173 

Reacciones Químicas 

) 

C.H1 + 602 - 4C02 + 4H20 

Para convertir a .ilkgc) multiDifQuese oor 122.41/MI 
donde: M es la n""asa molecular v 

22.41 es e• volumen normal molar 
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Poder calorrfico 

Se denomina poder calorífico a la cantidad de energía calorífica que se 
desprende al quemar totalmente 1 kg de combustible sólido, líquido o gaseoso. En 
forma práctica el poder calorífico se da para la unidad de masa, o, en el caso de gases 
combustibles se expresa para un metro cúbico llevado a condiciones normales de 
operación (1 .01325 bar de presión V O °C). 

General mete, los poderes. caloríficos· de los combustibles refieren a una 
combustión sometida a presión atmosférica normal v a una temperatura de todas las 
sustancias a O °C, antes v después de la combustión. 

Debido a que después de la combustión· existe vapor de agua, se puede definir 
Poder Calorífico Superior (PCSI a aquel calor de combustión que incluye el calor de 
condensación de dicho vapor de agua. En el Poder Calorífico inferior (PCI) se considera 
al agua en forma de vapor. Entonces para 1 kmol de H2, resulta: 

PCS- PCI = M H:o · r. = 45040 [kJikmoll ( 1 .3) 

donde: 
M H:o es la masa molecular del agua que numéricamente es 18 [kJ/kmoll 
·r. es el calor latente de vaporización del agua a O °C 

En la Tabla 1.4 se proporcioñan los poderes caloríficos del carbono, hidrógeno. 
azufre y monóxido de carbono expresado en diferentes versiones. 

En el caso de combustibles que contienen humedad, la diferencia entre los 
Poderes Caloríficos Superior e Inferior debe incluir el Calor Latente de esta humedad 
así como la formada por la combustión. Por tanto, se puede usar la relac1ón sigUiente: 

PCI = PCS - 2500/9h + wJ [kJ/kgl 

donde: 
h y w son los porcentajes o fracciones másicas del hidrógeno y la 
humedad dé la composición elemental del combustible, respectivamente. 

(1.4) 

· El poder calorífico de mezclas combustibles se obtiene determinando el calor 
que libera cada componente como si se quemara separadamente y sumando los 
resultados parciales. Esto no puede aplicarse al caso de compuestos quím1cos debido 
a que están en juego los calores de formación. En el caso de la mayoría de los 
combustibles sólidos v líQuidos comúnmente usados en la práctica dicha cantidad es 
despreciable por lo que el Poder Calorífico puede estimarse mediante fórmulas 
empíncas. 
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'·-Tabla 1.4 Poderes calorfficos en {r .¡a O °C y 101325 Pa 

H, 
e· co S 

Superior Inferior 

por ~mol 406957 286796 241756 282944. 296677 

por kg. 33913 142260 .. 9919 10105 9271 

por Nm' 18160 12798 10788 12626 13239 

' Combustión completa 

Si se conoce la composición del combus~ible se puede determinar el Poder 
Calorífico para sólidos y líquidos según la expres1ón de Dulong & Petit y la Asociación 
de Ingenieros Alemanes (VOl). 

PCI = 34.013c + 125.6h • 10.9(o-s} · 2.5(9h + w} 
donde: 

PCI se expresa en [MJ/kg) y e, h; o y s son las farcciones másicas de 
carbono, hidrógeno, oxígeno y azufre, respectivamente. 

( 1. 5) 

Para el caso de gases combustibles el poder calorífico se encuentra por··~ 
relación: 

donde: 
PC,.. es el Poder Calorífico de la mezcla y se expresado en [MJ/Nm3

']; 

PC, es el Poder Calorífico del iésimo gas combustible expresado en 
[MJ/Nm3

'] y 

r, es ·la fracción molar correspondiente al iésimo componente.· 
• quiere decir =· por metro cúbico normal 

( 1.6) 

La temperatura de escurimiento es aquella a la cual el combustible empieza a 
fluir; en cambio; la temperatura de inflamación es aquella en que el combustible 
desprende suficiente cantidad de vapores que al mezclarse con el aire forman una 
mezcla inflamable •. 

La temperatura adiabática de flama es aquella a la cual se manifiesta 
teóricamente la flama. Resulta Importante conocer este valor para poder establecer los 
balances térm1cos en cada parte componente de las calderas y generadores de vapor 

9 



.' . Otras caracterrsticas de combustibles lo son: el contenido de azufre, cenizas y 
humedad. · · ' \ · · · 

El contenido de azufre es un valor determinante ya que los combustibles 
mexicanos tienen altos conteniau de azufre. Con ello, se está perjudicando el ámbito · 
ecológico y, en un caso dado. al equipo. 

' 

A mayor contenido de cenizas de un combustible más de éste no se ha 
aprovechado. Este es el caso palpable del carbón-combustible de Coahuila. 

Mientras más humedad contenga un combustible mayor manejo de gases de 
combustión se presenta y se desperdicia combustible. 

Otra última característica de un combustible es su calor específico, ya que 
conocerlo facilita el dimensionamiento de equipos de precalentamiento. 

Por ejemplo, el calor específico del combustible diese! anda del orden de 2.09 
kJ/kgK, mientras que para los combustóleos son de aproximadamente del rango de 
1.67 a 2.51 kJ/kgK. · 

1.3 Tipos de combustibles 

Los combustibles usados en México en calderas y generadores de vapor son: 
combustóleo, diese!, gas natural, gas L.P. y carbón combustible. 

1.3. 1 Combustóleo 

El combustóleo es· un combustible pesado que procede de los residuos 
obtenidos de la refinación del petróleo crudo. 

Este combustible es probablemente el de mayor uso en calderas y generadores 
de vapor en México, tanto en industria en general como en el sector eléctrico ·Y 
petrolero. Sus desventajas imoortantes son su alto contenido de azufre y vanadio, los 
cuales son dañinos desde lo. puntos de v1sta del deteriodo de equipo y del med1o 
ambiente. En las denominadas zonas metropolitanas del pafs se ha prohibido sus uso 
por cuestiones de tipo ecológico y ha s1do substituido el combustóleo por otros 
combustibles de muy poca oferta, como el gas natural. 

Debe entenderse que la compos1C1ón del combustóleo varía de región a región. 
razón por la cual debe de llevarse un reg1stro local de sus características. Con ello, los 
equipos deben cambiar su comportamoento termodinámico al operar con diferentes 
composiciones. En la Tabla 1.5 se dan algunos datos de laboratorio de combustóleo 
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----Tabla 1.5 Propiedades del Combustóleo (composición) 

Azcapotazlco (benigno) 
e = 85.73% 
H2= 10.72% 
S= 3.50% 
H20= 0.03% 
02= 0.02% 

PCI = 46298 kJ/kg 

Composición mélica 
Minatitlán 

e= 82.80% 
H2 = 10.40% 
N2 = 2.97%. 
02= 0.20% 
S = · 2.93% 
z = 0.40% 

. w = 0.30% 

Valores estadísticos de propiedades del combustóleo según PEMEX 
e = 84.9% ± ·1.1 z = o.o5 ± o.o1 
H2 = _10.9% ± 0.7 Vanadio.ppm = 184 
N2= 0.41% ± 0.10 PCI = 42412 kJ/kg 
S = 3.4% ± 0.40 Temperatura de inflamación = 95°C ± 12 · 

1.3.2 Diesel combustible 

Este combustible es ampliamente usado en calderas de pequeña y median"' 
capacidad. Dadas sus características el combustible diese! es de facil manejo v 
proceso de quema (combustión) resulta muy controlable, respecto del combustib.y 

. combustóleo. 

En su composición estadística media se puede observar su baio conten1do de 
azufre y su mayor contenido de humedad. Sin embargo difiere 1y levemente, 
respecto del combustóleo, su poder calorífico. Seguramente por ellu ; ha adoptado 
el uso de una mezcla de combustibles denominada Gas-oil, la cual t1e ;u proporción 
másica de: 

. 
so·% diese! 
20 % combustóleo 

Con ello se propicia una mejor combustión que prueba los estandares 
ecológicos. Además del ser un combust 'Jie barato. En la Tabla 1.6 se ilustra la 
composición de un diese! tfpico. 

1 1 



Tabla 1.6 Cliracterfsticas del diesel combustible 
Composición másica 

e= 84.60% 
H2 = ·9.70% 
S ==' 2.70% 
N2 = 1.00% 
w = 1.50% 
0 2 = 0.0% 

·z = · o.so% 
Temperatura de escurimiento: 
O oc Nov. a Feb. 
S oc Mar. a Oct. 
Temperatura de inflamación = 52 °C 
PCI (medio) =: 44790 kJ/kg 

1 .3.3 Gas natural 

Este comt.ustible gaseoso es muy bien estimado en el ámbito de calderas v 
generadores de vapor debido a que propicia una correcta combustión al no poseer 
azufre ni cenizas. 

El motivo por el cual no se hace .extensivo su uso es porque su oferta es muy 
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del país. 

El gas natural está compuesto básicamente por metano, etano v bióx1do de 
carbono y otros gases. Es obvio que sus composición varían en func1ón del 
yacimiento. En seg 'la se dan en la Tabla 1. 7 datos precisos de composición de gas 
natural de diferentes zonas. 

Tabla 1. 7 Características del Gas Natural 
Composición molar 

Cadereyta, N.L. 

H2 = 10.80% 
CH. = 76.30% 
C0 2 = 0.60% 
C2He = 6.00% 
C2H• = 2.30% 
C,H. = 0.10% 
C3H 8 = 0.70% 
otros = 3.20% 

Petroquímica Camargo 

CH. = 83.32% 
C2He = 9.40% 
C,H. = 2.30% 
C.H, 0 = 0.40% 
C5H 12 = 0.30% 
C0 2 = o.s9% 
N2 -+- Ar = 3.59% 

1 2 
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· Datos adicionales: 
H2S = 17 ppm . 
PCI = 35755 kJ/NmJ (promediol 

1.3.4 Combustible Gas L.P. 

Este gas combustible tiene su mayor uso para aplicaciones domésticas, aunque 
algunas industrias ya lo ocupan para calderas y generadores de vapor. Su uso resulta 
también atractivo debido a su alta eficiencia de combustión y su poder calorífico alto. 

Se compone básicamente de gases simples como propano y butano. Su· 
composición exacta la proporciona la planta que lo dE' ~-

La Tabla 3.8 indica un análisis cromatográftc 
Metropolitana de la Cd. de México. 

un gas L.F. ~ la Zona 

Tabla 3.8 composición detallada de gas L.P 
Composición másicas 

Etano CH, 
Etano + ettleno C2H8 

Propano C,H8 

Propileno C,H 8 

iso-Butano C,H, 0 

n-Butano C,H, 0 

1-Buteno C,H 8 

iso-Buteno C,H, 0 

iso,Pentano C,H 2 
otros 

1 J 

-

0.02% 
0.44% 

45.57% 
0.05% 
14.11% 
34.25% 
0.37% 
0.06% 
2.82% 
2.31% 

--



CAPITULO 2 Combustión estaquiométrica y aire para la combu~tlón 

2. 1 Definiciones 

En cualquier instante y lugar el oxígeno se combina con otros elementos. Este 
es un proceso clásico de o'xidación. Interesa estudiar aquí .a fondo un proceso muy 
particular de oxidación; esto es, la combustión. 

COMBUSTION 
Se define como combustión a aquél proceso de oxidación rápida. 'en el cual el 

oxígeno reacciona con materiales combustibles para producir energía cal.orífica. 
generalmente en forma de gases de alta temperatura. 

La gran mayoría de la energía calorífica utilizada por la humanidad. se produce 
por la ignición de combustibles sólidos. líquidos ó gaseosos con oxígeno contenido en 
el aire atmosférico, formando productos gaseosos durante el proceso. Los explosivos 
y ciertos combustibles no requieren aire para realizar la combustión, ya que el oxígeno 

·necesario se encuentra químicamente ligado a ellos. 

'Combustión Teórica ó Estequiométrica 

La combustión se denomina teórica o estequiométrica -conocida como 
completa- cuando todo el combustible se ha oxidado al máximo para producir C0 2 , 

H20 y S0 2 • 

Si la combustión es incompleta, los productos de la combu. n poseen 
substancias todavía capaces de ser oxidados como cenizas, hollín ó gases 
combustibles como el CO, H2, CH, y otros hidrocarburos. En este caso, no queda 
oxígeno libre. El propósito que se persigue en una buena combustión es evitar que 
ésta sea incompleta, ya que se relaciona a las pérdidas de combustible, energía y 
contaminación ambiental. 

Combustión con Exceso de Oxígeno 

La combustión real exige un exceso de oxígeno para llevar a cabo en forma 
completa la química de la combustión. Esto es, el combustible requiere una cant1dad 
extra de oxígeno de la calculada en forma estequiométrica. En el uso cotidiano se 
suele manejar con el calificativo de "exceso de aire". 

El exceso de aire se justifica por existir dificultad para lograr el contacto 
perfecto entre las moléculas de oxigeno. del a~re. y los elementos const1tut1vos del 
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combustible a. ser oxidados. Se di~~ ta~bién que el exceso de aire sirve p,-~ 
incrementar la probabilidad de choque de ambos participantes. 

Esto· quiere' decir que el exceso de aire asegura una combustión completa y, por 
ende, evita la generación de productos indeseables característicos de la combustión 
incompleta. 

Más sin embargo, los exagerados ex.cesos de aire en Generadores de Vapor 
motivan deterioros en las eficiencias Termodinámicas, sumados a otras consecuenc1as 
importantes de orden ecológico. 

En términos reales, y estrictamente hablando, es obvio aclarar que no existen 
combustiones estequiométricas aun con excesos de aire apropiados. Siempre se 
presentan como productos de combustión algunos compuestos gaseosos 
semioxidados; claro está, en pequeñas proporciones. Véase Figura(2.1 ). 

Oxígeno 

Nitrógeno + 

Vapor de agua 

Aire suministrado + 

Carbono 

Hidrógeno 
Azufre 
Oxígeno 
Nitrógeno 
Cenizas 
Agua 

Combustible 

Figura 2.1 

2.2 Ecuaciones Estequiométricas de combustión 

= 

/ 

= 

NO, 

H20 
Cenizas 
Dese,.;os 

C"H"' 

Productos 

De acuerdo a los conceptos de análisis qUJmlco es posible establecer 1U 

ecuaciones estequiométricas de mayor mterés aplicado a un cierto combustible E, 
estas ecuaciones, el primer miembro cont1ene los reactantes, representados por e4 

componente sujeto a oxidación m2" el oxidante, ambos disouestos para ·a 
combustión, y el segundo miemoro, le 'reductos o gases gener;: ·1ente. for,...~o• 
por la combustión más los poderes ca' ''cos. 

.. 
1 5 

-. 



' 

Los principales componentes de todo combustible orgánico 6 hidrocarburo son: 
carbono (C) ·e hidrógeno(H2); además, el azufre (5) puede estar presente en pequeñas 
cantidades. Entonces, la mayor parte de los procesos de combustión se pueden 
circunscribir a las siguientes ecuaciones básicas: 

e + 0 2 .... eo2 + 406,957. [kJ/kmoiJ ó 33,913 [kJ/kgl (2. 1) 

e + .I-S02 .... eo + 124,013 [kJ/kmol] ó 10,334 [kJ/kg] (2.2) 

eo + .I-S02 .... co2 + 282,944 [kJ/kmol] ó 10, 105 [k.J/kg] (2.3) 

(2.4) 

H2 + !1.02 .... (H20)v•• + 241,756 [kJ/kmol] ó.119,919 [kJ/kg] (2.5) 

S + 0 2 .... 502+296,677 [kJ/kmol] ó 9,271 [kJ/kg] (2.6) 

en dichas ecuaciones: 

0 2 representa 32 kg de oxígeno; 
co2 representa 44 kg de bióxido de carbono; 
H2 representa 2 kg de hidrógeno y 
S representa 32 kg de azufre. 

En los casos del carbono !Cl y el azufre !SI. que evidentemente son sólidos. se 
ocupan los pesos atómicos ya que el número de atemos en la molécula resulta 
incierto. Cuando se forma agua en la combustión, su estado final, ya sea líquido o 
vapor, se han indicado con un subíndice. 

Debido a que un kilomol 'rkmol] (por ejemplo) de cualquier gas ocupa el mismo 
volumen a las mismas condiciones de temperatura y presión, el volumen de C0 2 

producido por la combustión de carbono es igual al volumen del oxígeno consumido 
bajo las mismas condiciones. Si se desprecia el volumen de carbono sólido, entonces 
no ocurre variación en el volumen durante el proceso de combustión. Lo mismo pasa 
para otros combustibles sólidos como azufre, por ejemplo. Entonces, la combustión 
del carbono en monóxido de carbono !COl da un incremento de volumen en O. 5; en 
cambio, la combustión delCO y H 2 expenmentan ún decremento en el volumen de 1 S 
kmol de reactantes a 1 kmol de productos de combustión. 
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· · . Si se analizan, para el' caso de algunos gases, las ecuaciones: 

'' 

CH4 + 202 ... C02 + 2fHPJ,Iq + 889,276 [kJ/kmoll ó 55,474 [kJ/kgl 12.71 

C~4 + 302 ... 2C02 + 2(H20}1/q + 1 449,470 [kJ/kmol) ó 51,711 [kJ/kg] (2.81 

C~5 + 3Y.02 ... 2C02 + 3fH20J,¡q + 1, 561,258 [kJ/kmol] ó 51,955 [kJ/kg] 12.91 

H2S + i Y.02 ... S02 + tHpJ,¡q + 561,536 [kJ/kmol] 6 16,536 [kJ/kg] (2., 01 

Se puede observar que, por ejemplo, en los casos del metano ICH4 1 y del etileno 
(C 2H4 ) no existe cambio en el volumen después de la combustión. En el caso del etano 
y todos los hidrocarburos con más de cuatro átomos de hidrógeno. se presenta un 
incremento de volumen en sus productos. 

Las cantidades indicadas en las ecuaciones anteriores consideran los reactantes 
(carburante y comburente) inicialmente a O °C y los productos de la combustión 
finalmente enfriados hasta O °C. 

2.3 Oxígeno y aire necesario para la combustión y sus productos. caso combustibl 
sólidos y líquidos. 

Generalmente en textos tradicional y en manuales de ingeniería se presentan 
ecuaciones para el cálculo del oxígeno y aire necesario para la corr stión. cuya 
procedencia se igno•a y hasta parecen fórmulas empíricas. En e' sección se 
deducirán las ecuac1ones correspondientes, paso por paso, por los c;o .os rr >sicos 
y molares. 

2.3. 1 Análisis másico 

Para este análisis se requiere, obvia·mente, conocer la composición másica c;1el 
combustible, en cuanto a carbono (C). hidrógeno (H 21 y azufre (S). 

Tomando el caso de combustión completa, la ecuación para el carbono resulta: 
e + 0 2 ... co2 12.1 1, 

Lo cual expresado en términos de s~.;s masas moleculares queda: 

12 kg de e+ 12x15) kg de o,= 44 kg de co, 
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o también para 1 kg de carbono da: 

.T kg de e + (2x16J!f12/ kg de 0 2 = 44/12 kg de eo, 

o es lo mismo: 

1 kg de e + 8/3 kg de o, = 11/3 kg de eo, (2.12a) 

6 

1 kg de e + 2.57 kg de o, = 3.57 kg de eo, (2. 1 2b) 

Para el caso de combustión incompleta aplicada al carbono: 

2e + 0 2 = 2e0 (2.13) 

en términos de masas moleculares: 

12x12J kg de e+ (2x15) kg de o,= (2x28J kg de eo 

también: 

7 kg de e + (2x 7 6)/24 kg de o, = (2x 28)/24 kg de co 
6 

1 kg de e + 4/3 kg de o, = 713 kg de eo 12.14a) 
y 

1 kg de e + 1.33 kg de o, = 2.33 kg de co (2.14b} 

la oxidación posterior para el CO resulta: 

(2.15a} 

(2.15b) 
6 

1 kg de CO + 0.57 kg de 0 2 = 1.57 kg de eo, (2.15~) 

El hidrógeno. como componente importante. forma agua según su ecuación 
estequiométrica. 

(2.16) 
o bien: 

f2x2J kg de H2 + 12x 16) kg de 0 2 = (2x 18) kg de HP 
o sea: 
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1 kg de H2 + 8 kg de 0 2 = 9 kg de H10 (2. 1 .... 

Por último, para el azufre, contenido. en el combustible, queda la ecuación: 

(2.18) 

o lo que es lo mismo: 

32 kg de S + f2J(16J kg de 0 2 = 64 kg de S01 
o sea 

1 kg de S + 1 kg de 0 2 = 2 kg de S02 (2. 191 

En sfntesis, para una combustión completa de: 

1 kg de carbono se neces'· 'n 2.67(8/31 kg de O~ 

1 kg de hidrógeno se nec~ an 8 kg de 0 2 

1 kg de azufre se necesita 1 kg de 0 2 

Por tanto, la cantidad mínima o estequiométrica de oxígeno para un kilogramo 
de combustible sólido o liquido, dada su composición másica de e, h y s, queda 
determinada por: ' 

Om;n = 8/Jc + Bh + S - O 

ó (2.201 

Omtn = 2.67c + Bh + S- o 

donde: 
o es la fracción másica de oxígeno ya contenido en el combustible. 

Las unidades de la ecución 12.201 indican kilogramos de oxigeno por cada 
<ilogramo de combustible. Esta ecuaci.ón puede estar expresada en unidades de 
volumen de la siguiente forma: 

omln = (8/Jc + Bh + S- o)IPoz [Nm 3/kg.l (2.211 
donde: 
p02 1 .429 kg/Nm3 es la densidad del oxígeno en condiciones normales de presión 

y temperatura. Frecuentemente se refieren las condiciones de combustión a 
estos parámetros normales; stn embargo, para ciertas condiciones de operación 
de equtoos de combustión, el oxigeno míntmo en unidades de volumen se 
deterr,.. -a con la denstdad corresoondtenre. 
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Tomando en cuenta que el oxígeno se encu~ntra en el aire atmosférico en 23%, 
fracción ·másica, y 21%, fracción molar, las ecuaciones (2c20) y (2.21) se 
transformarán en aire mínimo para la combustión. Esto es: 

x_ = fBI3c + Bh + s - oJ/0.23 (kg.fkg.l (2.22) 

o también: 

X,.,1" = (8/3c + Bh + s- oJ/[(1.429Jf0.21J] (Nm3/kg.J (2.23) 

donde: 
Xmín es el aire mínimo y estequiométrico necesario para la combustión y se exp(esa 

en kilogramos o metros cúb1cos normales de aire por 'cada kilogramo de 
combustible. 

Las proporciones másicas y molares tomadas aquí son valores aproximados y 
son apropiados para los niveles de lngen1ería. 

En la Tabla !2.1) se dan, en forma detallada, las composiciones másicas y 
molares (volumétricas) del aire atmosférico. 

Elemento Fracción máaica X¡ Fracción molar r, 

N, o. 754 7 0.7803 

o, 0.2320 0.2099 

A 0.0128 0.00933 

e o, 0.00048 0.00030 

. H, o 00001 0.00010 

N e o 000012 0.000018 

He o 0000007 0.000005 

Kr o 000005 0.000001 

X 0.0000004 0.00000009 

Tabla 2.1 Composición del aire atmosférico 
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2.3.2 Anél; -~ nolar 

En fe na alterna se pue-, 
entidades molares. Es decir:. 

encontrar expresiones anteriores • :upano ... 

1 kmol de C (o sea 12 kg) necesita para su combustión 1 kmol de 0 2 (o sea 32 kg); 
1 kmol de H2 (o sea 2 kg) necesita para su combustión Ya kmol de 0 2 (o sea 16 kg) 
y 1 kmol de S (o sea 32 kg) necesita para su combustión 1 kmol de 0 2 (o sea 32 kg) 

Sumando las necesidades de oxígeno, se tiene 

h ·-4 
o 

32 

o también: 

o = _1_ [ -- e- .. _!!_ 
""" 12 12 4 

S 
+ --

32 - 3°2 J 
puesto que el volumen normal molar es: . 

vN = 22.41 Nm3 /kmol, el volumen de oxígeno requerido será: 

O = 22.41 [_e_ .. _!!_ .. _s ___ o_ J 
""" 12 4 32 32 

ó 

o_ = 22.41 [e • 3 [h - O -S ]] 12 8 

o_ = 1.8675 u [Nm3/kg.J 
donde: 

(1 • 1 3 
[ h -

O -S ] .. - .. 
e 8 

[ 
kmol l 

kg. J 

[ ~~3 J 

(2.24al · 

(2.2.:.,¡ 

(2.25a, 

(2.25bl 

(2.25cl 

(2.261 

Es el primer coeficiente característico de Mollier que representa la relación del 
oxígeno requerido por el combustible a el oxígeno requerido para quemar carbón 
solamente. ó como la relación del oxígeno requerido por el combustible a el contenido 
de carbono. ambos medidos en [kmoiJ o en [Nm3

). Cuando se trata de gases. el 
conten1do de carbono se encuentra en los compuestos como CO, C0 2, etc. 
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Ahora, multiplicando la ecuación (2.24al por la masa ~dlecular del oxigeno, M
02 

= 32 kg/kmo/, · · 1 · 

o..,= 32 

ornn = 
3 
8 

que resulta la ecuación (2.21 ). 

h 
+- + 

4 
S 

32 ---tr J [ 
kg0,] 

kg. . 

c+Bh•s-o ;[ kg0 , ] 

kg. 

De igual forma, el aire mínimo o estequiométrico está dado por 

Expresión equivalente a la (2.23). 

(2.27) 

·El coeficiente característico u· resulta útil y en ocasiones facilita los cálculos 
debido a que su valor cambia poco para grupos muy específicos de combustibles. Para 
el caso de carbono para u= 1.0 y para combustóleo debe andar entre 1.2 a 1.55. 

Por otro lado, el contenido de nitrógeno se maneja el segundo coeficoente 
caracterfstico, de Mollier, definido por: 

donde: 
nyc 

V = 3 n = -=re- (2.281 

son las composiciones másicas de nitrógeno y carbono presentes en el 
combustible. Para combustibles sólidos y líquidos el contenodo dt 
nitrógeno usualmente se desconoce. 

Más adelante en este capítulo se presentarán nuevamente los coeficoentll 
característicos u y v, los cuales figuran de manera importante en los productos 01 '' 
combustión. 
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· · · 2.3.3 Productos de combustibles sólidos y lrquldos en combustión completa. 

' 

Los productos de la combustión com!)leta, determinados a partir de las 
ecuaciones estequiométricas de 1 kilogramo de combustible con el oxígeno necesario, 
se componen de los siguientes ga~es: 

BIOXIDO DE CARBONO 

1113 e {kg/kgj = c/12 [kmol/kg,] = f22.41/121c [Nm3/kgc] 

VAPOR DE AGUA 

f9h + w)kg/kg. = (h/2 + W/181 [kmol/kg,] = f22.41!18)(9h + w)[Nm3 /kg] 

BIOXIDO DE AZUFRE 

2s {kg/kgj = s/32 [kmol/kgj = f22.411321S [Nm3/kg; 

(2.291 

(2.301 

(2.3 1 1 

Aquí se ha incluido w que representa la fracción másica de agua (humedad) en 
el combustible. 

Entonces, la cantidad total de productos gaseosos por cada kilogramo de 
combustible resulta, con entidades más1cas: 

con entidades molares: 

[-TI- h ·-2 

con entidades 'volumétricas: 

22.41 
12 

w 
+ --

18 

• ~w • ...!.s] 
3 8 

[~] kg. 
(2.32a) 

·[ kmol ] 
kg. 

(2.32b) 

[. Nml] 
kg. 

(2.32cl 

El incremento de volumen durante la combustión resulta la diferencia entre 
C2.32cl y (2.25), o sea: 

PRODUCTOS-OXIGENO MINIMO 

C22.41/12)(c + 6h -· .2:3 w + 318 sl·{l22 41i12Hc + 3h + 318 s- 3/8 ol} 
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INCREMENTO DE VOLUMEN 

t. V'= (22.41/12)[3h + 3/8 o + 2/3 w) [Nm3/kgcl (2.33) 

Cuando se quema 1 kg de combustible con la cantidad teórica de aire x_, el 
nitrógeno aparece tanto en los reactantes como en los productos. Entonces, el 
volumen de los productos es: 

v • .,;n = X.,;n + t. V= X.,"'+ (22.41/12){3h + 3/8 o + 2!3 W)[Nm3/kgcl (2.34) 

En la ecuación (2.34) puede notarse que el increm~nto de volumen durante la 
combustión depende exclusivamente de hidrógeno. oxígeno y de la humedad 
presentes en _el combustible. 

EXCESO DE AIRE 

Si X es la cantidad práctica de aire para asegurar la comb~stión completa. se 
tiene: 

X= AX.,"' = (1+6) X.,.., (2.35) 

donde:· 

A es la relación de aire 
6 es el coeficiente de exceso de aire o simplemente el exceso de aire. 

-entonces, el volumen total de los productos de combustión está dado por: 

v. = X+ f22.41!12){3h + 3/8 O + 213 w] [N~3/kg0 ] (2.361 

Puesto que el exceso de oxígeno y la totalidad del nitrógeno pasan por el 
proceso sin cambio alguno. Es obvio que en condiciones reales se propíc1a la 
formación de NO,. 

2.4 Oxígeno y aire necesario para la combustión completa y sus productos: casos 
combustibles gaseosos 

2.4. 1 Oxfgeno y aire para la combustión con gases combustibles. 

La composición de los combustibles gaseosos se expresa en fracciones molares 
(también llamadas volumétncasl. como por ejemplo: 

12 371 
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donde: 
El sublndice "e" refiere al gas componente antes de-la combustión. 

Los componentes gaseosos de la ecuación ·(2.371 corresponden . a un 
combustible hipótetico, los cuales se tomarán como ejemplos. Debe admitise que 
otros combustibles gaseosos pueden tener más o menos componentes. 

Entonces, para la combustión completa de este gas combustible, dado por la 
ecuación (2.37) se requieren las cantidades de oxígeno ya presentadas en las 
ecuaciones (2.3), (2.5), (2. 7) y (2.8), por orden de aparición. Los gases componentes 
02' N2 y C02 no figuran, obviamente, en estos requerimientos de oxígeno. 

Haciendo la aclaración que un [kmol) a las mismas condiciones de presión v 
temperatura ocupan el mismo volumen, las ecuaciones estequiomé-tricas resultan ser 
ecuaciones volumétricas. Si estos volúmenes se toman a condiciones normales. el O~" 
se calcula por: 

para: 

(2.38) 

O 10 que es lo mismo, la relación estequiométrica gas combustible-oxígeno es 

al el CO de 1 a 0.5 
bl el H2 de 1 a 0.5 
el el CH4 de 1 a 2.0 
di el c2H4 de 1 a 3.0 

Entonces, el aire mlnimo o estequiométrico se calcula por la relación sigu,ente 

_ 0.5(rc0 l. + 0.5(rH,Ie • 2(rcHI. • 3(rc...,). - (r0 ,l. 
X~" = --------------~--~~~------~~--~--0.21 [ Nml] 

Nm 3 

• 

(2 391 

Recuérdese que (2.391 sólo es válido para el gas combustible adoptado co""' 
ejemplo. 

También se .aplica aqul la ecuación (2.35) para asegurar una comtlust•On 
completa. El aire necesario se calcula por: 
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X =A-[-o_._S_if~ro~l~·-·_O_._s_tr~H,~'·-·~2~('~~~.l_._• __ 3_tr~~~~~'·----~r~~~'·~] 
0.21 

Aire práctico de la combustión 

2.4.2 Productos de gases combustibles 

(2.40) 

Después de efectuado el proceso de combustión y de acuerdo a (2.40); donde 
X = AXm,n• se puede tomar en cuenta que: 

al El CO se transforma en. COz en proporción 1 a 1. 

b) El Hz se transforma en HzO en proporción 1 a 1. 

e) El CH4 se transforma en COz en proporción 1 a 1. Además, se produce 
HzO en proporción 1 a 2. 

d) El CzH• se transforma en COz en proporción 1 a 2. Además, se produce 
HzO en proporción 1 a 2. 

e) los demás gases como el COz. Oz y Nz pasan idealmente sin alterarse. 
la v~rdad es que eventualmente pueden transformarse en NO,. 

En suma, los productos de la combustión de gases combustibles se componen 
de los siguientes volumenes parciales: 

BIOXIDO DE CARBONO 

(2.41) 

VAPOR DE AGUA 

(2.421 

OXIGENO 

(2.43) 
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. ---~- · NITROGENO 

(2.441 

Las expresiones anteriores se dan en [kmol) o en unidades volumétricas. Por 
kilogramo de combustible [Nm3/kg.J. 

Comparando los volumenes de los productos con el gas combustible sumado 
al del aire, existe un decremento igual a: 

Lw. = = 0.5{(fcoJ. + (r_ '1 (2.451 

el cual se debe totalmente a la ·.v.r,bustión del COy del H¿. ya que e· CH, y el C2H, 
se queman sin cambio de volur 

Como en los productos de e ')mbustión aparecen tantos k moles de C0 2 como 
kmoles hay de carbono en un cor Justible dado, se cumple: 

11 = 

donde: 
0,.,. y rVCOiJ. se expresa en [kmol/kg.J ó [Nm3/kg.J 

Entonces, los coeficientes característicos para este combustible son: 

11 = 0.51rcal. • 0.5(rH)c • 21rcH), • 31rc,.). - Ira), 

(real. • (rcH)c • 21rc,.,l. • lrca). 

V= 
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2.5 Reiación entre la composición de los productos de la combustión y la cantidad de 
oxigeno o aire necesario 

Puesto que los productos de la combustión se secan antes de realizar su 
. análisis, el vapor de agua y el bióxido de azufre se condensan y no aparecen en el 
análisis. Entonces: 

(2.49) 

donde: 
Cada término representa la fracción volumétrica o molar y el subíndice p se 
refiere a los productos. · 

De (2.43) y (2.'46) se obtiene la relación oxígeno y bióxido de carbono en los 
productos como: 

= 
(A - 1)0.,." 

o ... n 

= (A - 1 )u (2.50) 

(7 

Con exceso de aire, la cantidad total de oxígeno suministrado es fAOm,.,)kmol y 
el nitrógeno suministrado es ro. 79!0.21JAOm,n· Usando la ecuación !2.49) se puede 
obtener el volumen de nitrógeno que es: (0. 79!0.21)AufCOz),. El nitrógeno presente 
en el gas combustible también se puede expresar en términos del contenidO .de 
carbono por el símbolo v. Este nitrógeno debe pasar a los productos de la combustión 
de igual forma. Puesto que los productos contienen tantos kmoles de C0 2 comci 
kmoles de C hay de combustibles, el nitrógeno del combustible que está en los 
productos es v(VC0 2 )0 • Entonces, la relación del nitrógeno total al bióxido de.carbono 
en los productos está dada por: 

rVN)/rVco,J, = fi0.79!0.2TJAu/ + v (2.51) 

Si las ecuaciones (2.49). (2.50) y (2.51) se solucionan para rrco,J,. rro,J. y 
rVN,J, se obtiéne: 

( ) 0.21 
'co, • = (A - 0.21)u • 0.21(v • 1) 

(2.52a) 

0.21!A - 1)u 
(ro,l. = tA - 0.21)u • 0.21(v • 1) 

(2.52b) 
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12.5: 0.79 A (1 + 0.21 V 
• 1'N,I, = ~~~,..---'. -::;:o'.2.-.171u~•-:0".-..2-:-1~1v-•-:1,..,-l 

De la ecuación 12.491 y de estas tres ecuaciones se obtiene: 

A = 0.21 [ 1 + (1 - 1 - V] . 
u . 1 r co, 1, 

12.531 

Como regla, si el contenido de nitrógeno se desconoce las últimas cuatro 
ecuaciones se reducen a: 

( 1 0.21 
r co, • = -..,:-----:::--,;:.:-7-:--..,.--=-:--

IA - 0.211u • 0.21 

0.211A - 11u 
Ir 0 , 1. = ~:---:::--;:;';;-:-=-"'=(A - 0.211u • 0.21 

0.79 A u 
Ir N,l, = ....,-,--=-=-,.-----..,~~ 

lA.- 0.211u + 0.21 

(2.54al 

(2.54bl 

(2.54c) 

12.55, 

Por medio de estas ecuaciones se puede determinar el exceso de aire de la 
combustión si se conoce e. contenido porcentual moJar de C02 en los gases secos de 
corrybustión y los coeficientes u y v. 

Cuando en el combustible no hay nitrógeno, el coeficiente u puede eliminarse 
de las dos primeras ecuaciones (2.541. y después de solucionar para A se obtiene: 

1 - lrcol. - lr0 ,1. 
A = -------'-~~---1 

1 - (real.- <
0

.21 llro,l, 
12.56) 

Esta ecuación no puede usarse en cálculos que requieren una aproximación en 
el análisis de los productos que no puede alcanzarse prácticamente. 

. .. 
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2.6. Relaciones empÍricas _entre x_ V,. y PCI. 

En la práctica se puede demostrar que el consumo mfnimo de aire v el volumen 
de productos de combustión pueden representarse como. función lineal de los poderes 
caloríficos inferiores. Estas relaciones se enuncian por grupos afines de combustibles 
como sigue: 

Combustibles sólidos: PCI < 23,300 kJ/kg.: 

x_ = [ ~-= PCI +o.5] 

V . = [ 
0·4932 

PCI + 1.623] 
p.., 23300 . 

Combustibles sólidos: PCI > 23,300 kJ/kg.: 

X, 111 = [ ~~ PCJ • 0.5619] 

V = r 0·5556 PCI • 0.874]. 
p.., . 23300 

Combustibles líquidos (para todo PCI): 

X ·= [ 0.472 PCI • 2] 
- 23300 

V = [ p ... 

0.618 
23300 

Gases combustible: PCI < 11.200 kJ/Nm3
: 

X = [ 
7

·
8 

PCI_] 
- 16900 

JO 

[ :3] (2.57a) 

(2.57a) 

[ ~~3] · (2.58a) 

(2.58b) 

(2.59a) 

(2. 59b) 

(2.60a) 

(2.60b) 



' ' 

' 

Gase's-combu.stible: PCI > 11 ,200 kJ/Nm3: 

0.5619 PC/ - 0.25 ] 
16900 . 

vp.., = [ -
1
-
6
1.:..;;!oo..- PÓ - 0.67] 

[ ::-] 
[ :,3] 

12.61a) 

(2.61b) 

En el caso de combustibles sólidos y liquides, el PCI se da por unidad de masa 
del combustible, mientras que en el caso de combustibles gaseosos el PCI se tóma por 
unidad de volumen en condiciones normales. 

Con ayuda de estas ecuaciones se puede determinar el volumen de los 
productos a partir del poder calorífico del combustible. Para obtener los productos 
reales de la combustión· se puede usar la ecuación: 

Este método empírico simplifica considerablemente los cálculos de combustión. 
Los resultados son lo suficientemente aproximados para todos los fines prácticos. 
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CAPITUlO 3 Cálculo y determinación t4q productos de combustión 

3.1 Combustibles Uquidos 

. ' 
De acuerdo a la composición que presentan los combustibles mexicanos usados 

en el ámbito industrial y a la gama no uniforme de sus datos, resulta de interés 
primordial predecir en forma analítica y gráfica, mediante parámetros característicos, 
la composición de Jos gases de combustión para tenersu orden de magnitud. 

Se adoptan aquí definiciones no convencionales y se deducen algunas 
expresiones para el análisis de Jos prodUctos de la combustión y finalmente se trazan 
las curvas características del combustible estudiado. 

En los campos ingenieril y del dominio público se ha presentado la urgencia de 
manejar y conocer los productos gaseosos emanados por la quema de combustibles 
nacionales. Debido a la gran variedad de la composición de los combusíibles 
mexicanos y usados en el ámbito industrial resulta no muy fácil establecer de una 
manera confiable la composición de-los productos d_e combustión. Lo anterior se 
comprende debido a que las condiciones estequiométricas se ven desviadas al ocupar 
un exceso de aire y no oxidarse completamente sus componentes. Es por ello que, 
desde el punto de vista práctico se facilita su análisis, de un combustible dado con la 
representación gráfica de sus parámetros. 

De es•a forma, en base a la composición del combustible en estudio se analrzan 
sus relaciones estequiométricas, y se encuentran y deducen ecuaciones en func1ón de 
paraámetros característicos intrínsecos y condiciones de combustión. 

3.1. 1 -Caso Combustoleo 

De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las composiciones 
fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serv~ran 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

. COMPOSJCION DEL COMBUSTOLEO 

CARBONO e = 84.90 % 
HIDROGENO H = 10.90% 
AZUFRE S = 3.40% 
NITROGENO. N = 0.41% 
CENIZAS z = 0.39% 

Empleando las ecuaciones (2.261 y (2.281 se obtiene: 
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JI= (2)( 0
'
0041

) = 0.002069 
. 7 0.8490 . 

\. \ 

' 

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Caracterfsticos en las ecuaciones 
(2.52a), (2.52b) y (2.52c), para un predeterminado exceso de aire (lambda): 

Exceso de Aire -
(reo,), (ro,), lrN.l, 

.A [%) 

1 0.159519 o 0.840481 

10 0.015089 0.190136 0.794775 

20 0.007522 0.200098 0.792380 

30 0.005010 0.203405 0.791585 

40 0.003755 0.205056 0.791188 

50 0.003003 0.206046 0.790950 

Tabla 3.1 Fracciones Volumétricas da los Gases de Combustión del Combustoleo 

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas características _del 
combustible: 

~ 

... 1 i 1 1 1 1 1 

-
~ 

1 1 ! i 1 1 1 

1 1 
1 

1 1 T 1 

¡ -
·~ 

¡ ~ 

' 

! : 1 1 
1 1 

' l 1 
1 ' 

1 1 1 ' ' ' 
1 1 1 1 

1 1 ' 1 ' 1 
' -

'~ 

~ 

~ i ' 1 ' 1 

1.~"--. 1 1 1 : ' 1 ! 1 

••·~··,.,.. .. ,,M•Il•••l -o :o1 • , • ~ 

Figura 3.1 Gráfica Característica del Combustoleo .. 
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3.1 .2 Caso Gasoleo ; 

\ \ 
De acuerdo a un estudio cromatográfico se obtuvieron las compc :iones 

fraccionarias de los componentes del combustible en estudio, las cuales nos serviran 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: · · · 

CARBONO 
HIDROGENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 
' "JMEDAD 

COMPOSICION DEL GASOLEO 

e = 84.660% 
H = 9.940% 
S = 2.840% 
N = 0.882% 
z = 0.418% 
w = 1.200 % 

Empleando las ecuaciones 12.261 y 12.281 se obtiene: 

a = 1-
3 

[o.994 • 
0

•
0284

] =· 1.3648 
0.8466 8 

V = (2)('0.00882) = 0.00446 
7 0.8466 

Sustituyendo los valores de los Coeficientes Característicos en las ecuac,ones· 
12.52al. 12.52bl y 12.52cl. para un predeterminado exceso de aire llambdal: 

Exceso de Aire (fco,)
0 Ir o,)

0 
(r,.,,. 

A [%) 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

0.162901 o 0.837099 

0.015473 o. 190054 0.794474 

0.007715 0.2ooccs o 792231 

0.005138 0.203376 . 0.791486 

0.003852 0.205034 

0.003081 0.206028 

Tabla 3.2 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gasoleo 

0.791114 

0.790891 
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Graf.-..:mdo los valores. tabulados se obtienen las curvas característi 
combustible: 

"" • . , 
. ., 

·~ 

·~ 

... 
..• 
;:-. 

' ~ 

, 
... 

~ ~~~---------------:: 1• 11 ll JI • •1 

Figura 3. 2 Gráfica Característica del Gasoleo 

3.1.3 Caso Diesel 

De acuerdo a un estud1o cromatográfico se obtuvieron las co 
fraccionarias de los componentes del combustible en estud1o, las cuales ros ' 
para calcular los coeficientes característicos del mismo: 

CARBONO 
HIDROGENO 
AZUFRE 
NITROGENO 
CENIZAS 
'HUMEDAD 

COMPOSICION DEL DIESEL 

e = 84.600 o/o 
H = 9.700 o/o 
S = 2.700 o/o 
N = 1.000 o/o 
z = 0.500 o/o 
w = 1.500% 

Empleando las ecuac1ones 12.261 y 12.28) se obtiene: 

l. _2_ _:0.097. 0 · 0; 70 ] = 1.3559 o.a,ól 
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= (2)( 0
•
010

) " 0.00506 
V 7 0.846 

Sustituyer Jo los valores de los- Coeficientes Característicos en las ecuaciones 
12.52a), (2.52bl y (2.25c). para un predeterminado exceso de aire (lambdaJ: . ' 

Exceso de Aira (reo,). lro,l. 
A [%) 

1 

10 

20 

30 

40 

50 

0.163778 o 
0.015572 0.190033 

0.007765 0.200043 

0.005172 0.203368 

0.003877 0.205029 

0.003101 0.206024 

Tabla 3.3 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Diesel 

¡r..,¡. 

0.83622~ 

0.794395 

0.792191 

0.791460 

0.791094 

0.790875 

Graficando los valores tabulados se obtienen las curvas características del 
combustible: 

~ 

·~ 

-~ 
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Figura 3.3 Gráfica Característica del Diesel 
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3.2 Combustibles Gaseosos. 

En el desarrollo de este~ .. oítulo, se analizan los productos de combustión tant1.. 
del gas L. P. como los del gas natural, considerando una combustión ideal o completa, 
así como una combustión real aproximada. 

3.2.1 Caso Gas L.P. 

El gas L.P., tiene ur ...,ayor uso en aplicac,ones domésticas. aunque algumts 
industrias lo utilizan como combustible para calderas y generadores de vapor. Se dice 
que su uso resulta atractivo debido a su alta eficiencia de combustión y su alto poder 
calorífico. Este gas se compone básicamente de gases como butano y propano,· su 
composición exacta la proporciona la planta que lo destila. 

1 siguiente tabla proporc:or.a un aná· ·.s cromatográfico de un gas L. P de la 
zona ..• etropolitana de la Cd. de México. 

COMPOSICION MASICA DEL GAS L.P. 
Etano CH, ).02% 
Etano + etileno C2H5 0.45% 
Propano C3H8 46.64% 
Prop1leno C3H5 0.05% 
iso-Butano + n-Butano C,H, 0 49.50% 
1-Bute,o C,H8 0.37% 
iso-Bu:eno C5H, 0 0.09% 
iso-Pentano C5H2 2.88% 

Obteniendo las reaccior.es de combustión de cada uno de su: mponentes y 
cálculando el O~" necesano para que se realice la combustión, resu. · 

CH, • 202 - C02 + 2H¡O 

16 kg CH, + 64 kg 0 2 - 44 kg C02 • 36 kg H¡O 

l kg CH4 + ~: kg 0 2 - ~: kg C02 • ~: kg H¡O 

.. 
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Si CH, representa el 0.02_%, entonces: 

O ·= O. ~002 (2i) " O. 0008 lr kkg
0
'] 

m1nt 01• 1 , 6 g ..... . e 

·3o kgC2H6 • 1:2 kgo2 - 88 kgco,·• 54 kgH2o 

::2 88 54 1 kg C2H6 • kg 0 2 - kg C02 • kg H20 
30 30 30 

Si C 2H0 representa el 0.45%. entonces: 

C1Ha • 502 - 3C02 • 4H20 

~60 :32 72 
1 kg C3H9 • kg 0 2 - kg co, + kg H,O 

44. 44 "44 

Si C3H8 representa el 46.64%, entonces: 

. . í kg l 
0~-- =0.4664(

160
):1.69591_2 .... ,=,••• 44 • kgc 

~2 kg C3H6 • 144 kg 0 2 - 132 kg C02 • 54 kg H2 0 
' 

:44 l32 54 
1 kg c,H, .. 

42 
kg o, -

42 
kg co, • 

42 
kg H2o 
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Si C3H8 representa el 0.05%, entonces: ,, 

. . . r kg ]. 
omin = o. 0005 (..!!i) a o. 001714 l--2! ' •o, .. , 42 kg , e 

208 :75 90 
1 kg c,H,, • 

58 
kg o, -

58 
kg co, • 

58 
kg H,o 

Si C,H, 0 representa el 49.50%, entonces: 

Qmln,c,H.al: 0.4,950 ( 
2
3°88 ): :.7751 [ :i] 

56 kg c.~·. • 192 kg o2 - :76 kg co2 • 72 kg ,u.o 

·:92 :76 72 
1 kg c,H8 • 

56 
kg o, -

56 
kg co, • 

56 
kg H20 

Si C,H 8 repr na el O ~ 7%, entonces: 

70 kg C5H10 + 240 kg 02 - 220 kg co, + 90 kg H2 0 

'' 
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Si C5H10 representa el 0.09%, entonces:. 

o = o. ooo9 ( 27
4
0
°) = o. oo3oa .lf kkggoc,] 

mlntc:,Hto' 

c,H, • s .·so, - seo, • H,o 

62 kg c,H, • :.76 kg o, - 220 kg co, • .:s kg H,o 

1 ~ 
l75 220 :s 

kg o, - kg co, • kg H,o 
62 62 62 

Si C5H2 renresenta el 2.88%, entonces: 

Realizando la sumatoria de los O~" de cada componente, da como resultado el 
O~" total requendo para poder llevarse a cabo la combustión de d1cho combustible. 
por lo que: 

Om1n =O 0008•0.01679+1.6959•0 001714·1 7751•0.01268•0 00308•0.08175 
= 3.5878 lkgO,ikg,l 

Considerando po, = 1.4279 [kgo,;Nm'0 2L entonces: 

= 3 . 5 87 8 = ~ , 5126 . [ Nm' l 
1.4279 kgc 

Si 

0..,, .. 
=--·-·· 

0.21 

resulta que: 

[ 

' J l ·'"'e Nm 
y = 2 · 5 -~· • 1:.96-<7 --· 
•••un O. 2: kgc 

Para poder obtener la M del coml:luSt11:lle se utiliza la expres1ón: 
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M=~~~~~~~~~~~~~~l~ o. ooo2. o. OC45. o. 4664. o. ooos. o. ,;.so. o. oo3~. o. ooo9. o. 0289 
:6 3 o 44 42 59 56 7 o 62 

' M= . • • 
o.oooo:2•0.ooo:s•o.o:os·o.oooo::3·0.ooes3•0.ooooss•o.oooo;2s•o.ooc4E4 

M= 
0.0:384 

= 50.40 • kg l 
[ kmol 

Si la densidad del combustible es: 

( p~) • !i 
V 

kg 
KiiiOI 
Nm' 

kmol 

Para el caso de este combustible se t1ene que: 

.50;40 r kg 1 
p ~ ~ ----';,.....:.:t::..ce77:::~:...:1:.....;1:-

2 2 . 4 l. [ N m' ] 
kmol 

De lo anterior se deduce que: 

=26.9074[Nm'] 
Nm' e 

Por otro lado: 

= 2. 2489[ kgc] 
N m' e 

Om,n = Xr.ü n ( O • 21) = 26.9074(0.2:) = 5.6576 [Nm'] 
N m~ 

De la ecuación (2.13) se puede transformar de fracción másica a fracc,ón 
volumetnca (molarl. por lo tar -. !os valores de la fracc•ones volum~trlcas de caaa 



. ' 1 , componente estan dadas por: 

·eH = 
' 

0.000012 
0.01984 

= a·.aoc6o o. o6% 

0.00015 
0.01984 

= 0.0075 0.75% 

0.0106. 
0.01984 

= 0.5342 . 53.42% 

0.0000119 
0.01984 

0.00853 
0.01984 

= 0.00059 

= 0.4299 

0.000066 ·= 0.0033 
0.01984 

0.0000128 
0.01984 

0.000464 
0.01984 

= 0.00064 

= o. 0233 

0.059% 

42.99% 

o. 33% 

0.064% 

2. 33% 

De las ecuac1ones de reacción Que se análizaron con anteriondad se pueaen 
calcular los vol u menes de los productos de la combustión, conSiderando en este caso 
la fracción volumétrica, por lo Que resulta: 

(V ce,);; = l (o . 0006) •2 (o . o 07 5) • ) (o . 5 342) • 3 \o . o 005) •4 (o ... 2 9 9) • 

•4(0.0033)•5(0.0006) •5(0.0233) 
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'' 

• 

( VH,o) P :=_?jO. 0006) +3 ( 0. 007 5) +4 (O. 5342) +3 (O. 0005) +S (O, 4299) + 

+4 (o o o o 3 3) +5 (o o o o 06 ) + 1 (o o o 2 3 3 l =4o35lf 

om.:.n "2(0o0006) +3o5í0o0'075i+5(0o5342) +4o5(0o0005) +6o5(0o.0299l + 

r Nm,J l +6(0o0033)+7o5(0o0006l +5o5(0o0233) = 5o6481 !......:~-
l Nm~ 

de lo que se obtiene: 

3o6481 
Oo21 

=26o89[Nmll 
Nm 3 

e 

Considerand" o ;= 5% se obttenen 

( V~) ., = O,.,n ( A. -11 = S o 6 4 81 ( 1 o O S -ll = 002824 [Nm3
] 

N m~ 

= 2 2 o 3 o [ Nm: Jo 

N me 

El volumen total un base humeda es igual a: 

V- = ( V co ) P + ( VH 0 ) P + ( V0 ) P • 1 './ • ) P 
2 2 l . ¡ 

Ve= 3o472 + 4o351+ Oo2824 + 22o30 • 30o4054 [ Nml] 
. Nm~ 

Las fracciones volumétricas de tos productos de la combustión estequiomét: ;as 
en base humeda es igual a: 

( Vco,l p o 3 o 4720 = 

~) 

-

.. 



4.351 
30.1105.¡ 

=0.1430 

r ro
2

¡ = 
_lv;,lp 

= 
0.2824 

30.~05..1 
= 0.0092 

r fN2 J = 
( vv,) p 

= 22.30 = 0.733..1 
V. 30 ... 054 

El volumen total un base seca es igual a: 

V~ = (Vco,lp + (V o,) p . ( V:v,l P 

V.= 3.472 • 0.2824 • 22.3C = 2ó.05 [ Nr.::. 
· Nmc J 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión esteqUiométricas 
en base seca es igual a: 

I lCC1 ) 

r ( :-,J 

r lNlJ 

" = 

( Veo,) p 3.4720 o. lJ 32 
. ' = = = 

VT 26.05 

= 
( v,,) p 

= 0.2824 = 0.0108 
VT 26.05 

= 
( Vv,) P 

= 22.30 = 0.8560 v_ 26.05 

Por lo ta1:1to los coeficientes característicos del Gas L.P. va1en: 

= 

V(N2 ) 
e 

5.6481 
3. 47 2 

o 

= 1.6267· 

= o 

Apl1cando las ecuac1ones 12.54a. 2.54b y 2.54c) para un exceso de a1re IAI 

--

. . 



! : 
predeterminado se obtienen los volumenes parciales productos de una combustión 
estequiemétrica en base seca se muestra en la Tabla 3.4 

Exceso da Aira ( r co,), (ro,), 1rN,J, 
. A [%) 

o 0.1404 o 0.8596 

1 0.138889 0.00226 0.858851 

10 0.126622 0.020608 0.85277 

20 0.115307 0.037532 0.847161 

30 'J5848 0.05168 0.842472 

40 0.097823 0.063683 0.838494 

50 o.os ?3 0.073994 0.835076 

Tabla 3.4 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gas LP. 

. ·. -----~--------------

. --------------------
-:- ------------

;:. ---------------,-------

.-~------------------

• ' 5 ' !C )~ . _, 
, . ' 

= " ·' 

Figura 3.4 Gráfica Característica del Gas L.P . 

.. 
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3.2.2 Caso Gas Natural 
\ \ 

El Gas Natural es muy estimado en el ámbito de Calderas y Generadores de 
Vapor debido a que' proporciona una correcta combustión al no poseer azufre ni 
cenizas. El motivo por le cual no se hace extensivo su uso· es por que su oferta es muy 
limitada y se expende solamente en determinadas zonas del país. 

El Gas Natural esta compuesto básicamente por Etano. Meta: 0. Bióxido de 
Carbono y otros gases. Es obvio que su composición varia en func1ón del yacimiento. 

La siguiente proporciona las características del gas natural en su composición 
molar·( o volumétrica) que fueron tomadas de un análisis cromatográfico según 
PEMEX. • 

COMPOSICION MOLAR DEL GAS NATURAL 
Etano 
81óxido·de Carbono 
Etano + Etileno 
Metano 
Propano 
Proplieno 
Hidrógeno 
Nitrógeno 

CH4 = 76.30 
C0 2 = o.so 
C 2H~ = 6.00 
C2H4 = 2.30 
CJHB = 0.10 
C3He = 0.70 
H2 = 10.80 
N2 = 3.20 

Las ecuaciones de 'reacc1ón son: 

eH, • zo, - co, • 2H2o 

c,H; • so, - Jco, • 4H,o 

• 4 v,o, - 3 co, • 3H,o 

H2 • '1202 - H2 0 
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Masas moleculares de los componentes del Gas Natural en [kg¡k 
CH, = 16 . . 
C0 2 = 44 
C2H5 = 30 
C2H, = 28 
C3H9 = 44 
C3H5 = 42 
H2 = 2 
N2 = 28 

Poo lo oue 1a Masa molecular del Combustible lkg,/kmol]: 
O. 7631161 = 12.208 
0.006(44) = 0.264 
r ')601301 = 1.800 

' )231281 = 0.644 
e 0011441 = 0.044 
0.0071421 = 0.294 
0.108121 = 0.216 
0.0321281 = 0.896 

¿: riMi ::. Me = 16.366 (masa molecular del combustible!· 

Entonces el valor de la densidad del combustible IP,I se calcula por 

.1{= 
P., : ---"-

22.41 
: 

16 . 3 6 6 
22.41 

1 kg~ : o. 7 3 8 !---'--
: ~ ._, 1 1 
r •• -. .. : J 

Ahora para encontrar el valor de los vol u menes parciales de b1óx1do d• 
!Veo). y er vapor de agua IVH,OI •. productos de combusnón son: 

í v __ 1 " : : (o . 7 6 J 1 • 2 (o . o 6 1 • 2 (o . o 2 3 1 • J (o . o o:. 1 • J (o . o o 7 1 • 'J . Jo 6 
'-'-'z ,.. 

O. 9561 Nm~,l 
l ll:7! ~ 

( vH,vl ~> : 2 (o . 7 6 J 1 • J (o . o 6 1 • 2 (o . o 2 3 1 • .,¡ (o . o o: 1 • J (o . o e-:- ' • ~ : 

.\'m~ ~1 , . 
." .. 71: 1 . . 
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El_cixigeno mínimo 10,...) para la combustión es: 

Om¡n =2 (O • 7 6 3) + 3 . 5 (O . 06 l • 3 (O . O 2 3 ) •5 (O • O O 1) +4 . 5 (O • O 07) +O , 5 (O . lO 8) 

or.o.:.n = :'.. 8955 Í Nm~, l 
[ Nm~ 

Por tanto, el aire estequ,ométrico !Xm,) resulta: 

0!'1\ln 

0.21 
= - :9 55 = 9 . o 2 6 [ Nm' l 

. 21 N'm' "e 

Considerand0 A = S% se obtiene: 

(Ve).,= O,.:n(l.-1) = 1.8955(1.05-1) = 0.0947 

El volumen total un base humeda es 1gual a: 

[ 
Nm' l 
N m~ 

v_ = 0.959 • 1.885• 0.0947 • 7.519 = 10.4577 [ Nm'] 
Nm' e 

= 7.5190 [!:. ,, 

Las fracciones volumétncas de los productos de la combustión esteqwométncas 
en base humeda es igual a: 

~ = 
'(Vca,).P 

= 0.9590 
= o. 0917 ... r C:02 J 

VT 10.~577 

= IH20J 
= 

( VH,ol P 
= 1.885 = 0.1802 

VT 10.4577 

El volumen total un base seca es 1gual a: 

;,-



{ 

i . 

r lo,, '" 
( Vo,) P 0.0947 = 0.0090 = 

VT 10.4577 

r/N2J = 
1 vN, l P 

= 7.519 = 0.7189 
VT 10.-0577 

'T = (V:o,lp + (V o,) p . IV_v,lp 

v. = 0.959 + 0.0947 • 7.519 = 8.5637 [ ,vm:] 
. .'Vmc 

Las fracciones volumétricas de los productos de la combustión esteQuiométncas 
en base seca es igual a: 

,. 
• ICC'll 

r ICl) 

,. 
• 1 N~) 

. a = 

" = 

= 
( Vco.l" 

= 0.9590 = o. 1119 
V. 8. 56 3 7 

= 
( vo,) p 

= 0.0947 = o. o 110 
Vr 8.5ó37 

= 
( vv,) p 

= 7.510 = 0.8769 
VT 8.5ó37 

Por lo tanto los coeficrentes característicos del Gas Natural son: 

= 

= 

' .. 89 S S 
0.9590 

= 1.9765 

o .·032 
0.9590 

= 0.0333 

Aplicando las ecuaciones 12.52a. 2.52b y 2.52c) para un exceso de a1re rAI 
prf 'mrnado se obtienen los volumenes parcrales productos de una comoustrón 
esteQuremétrica ·en base seca cara el Gas Natural, se muestra en la Tabla 3.5 
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. 
Exceso de Aire (reo,), . !ro,l, ¡rN,I, -· A[%) 

o 0.118081 o 0.881919 

1 0.116783 0.002308 0.880909 

10 0.10627 0.021004 0.872725. 

20. 0.096608 0.038189 0.865203 

30 0.088556 0.052509 0.858935 

40 0.081743 0.064626 0.853632 

50 0.075903 0.075011 0.849086-

Tabla 3.5 Fracciones Volumétricas de los Gases de 
Combustión del Gas Natural 

". --------

;:·, ---- -----------------

...:: ~ --------

Figura 3.5 Gráfica Característica del Gas Natural 
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3.3 Aproxi'!1aci6n de las Emisiones Contaminantes de los Combustibles usados en el 
Valle de México 

En este estudio se calculan e·n forma aproximada la emisión de contam1nates 
en la Zona Metropolitana de la Ciudad de Mexico y que proceden de fuentes fijas. 
considerando los combustibles disponibles. Es válido hacer notar que no se incluye el 
combustóleo por ser este un combustible· en fuera de uso, según la Secretana de 
Desarrollo Social y el Instituto Nacional de Ecología. 

Para tal propósito, se aplica un método basado en las relac1ones 
estequiométricas de combustión, tomando en cuenta aspectos normauvos que deben 

· cumplir los equipos de combustión. 

Hace un ~cada la industria ·y el consumo ~e ~~rgia todavía eran condic1ones 
muy marcadas Dara entender un pleno desarrollo dt ·~n :;ais. A J;11ed1da que los grar.1do< 
conglomerados de Joblación en el mundo se fueron acrecentando. las mdusmas. o_ e 

en su ongen estuv1erón en los suburbiOS, fueron prop1c1ando. como en el caso oe las 
Zonas Metropolitanas !Monterrey, Guadalajara. Cd. de México). altas concentrac1ones 
de gases emanados de al combustión, tanto de vehículos automotores como de 
fuentes fijas industnales. 

Hoy en día, pese a las medidas adoptadas por el sector gubernamental. no han 
s1d0 mejoradas en forma importante las condiciones ambientales en el Valle de 
Méx.'-J· No obstante que las entidades ofiCiales involucradas han empezado 
proceso de normativ1dad desde el punto de vista ecológico, el sector empresar~al no 
ha adoptado, por lo menos hasta hoy en forma sena y responsable acc1ones 
tendientes a resolver ·~s probremátJcas ambientales de la cual son Integrantes. 

Lo anterior pueoe deberse, por un lado, a la escasa información y preparac1ón 
del personal técnico y, por otro lado, al poco entendimiento y concent1zac1ón de1 
problema y también según nuestra OOII"IIón particular desconoc1m1ento de la relac1ón 
que existe entre el bmomio perfecto: 

Económia (uso eficiente de energía) y optimización de la combustión. 
Reduccción de gases contaminates (optimización de la combustión). 

La gran variedad de equipos, condiciones de operación. en la Cd. de Méx1co. 
mot1va que no haya una certeza en cuanto a consumo de combuStible. Sin embargo 
al tomar cantidades globales de consumo de combustible y cons1derando Jos 
combuStibles usados en el Valle de Méx1co. podemos obtener con cierta aprox1mac1ón 
Jas emisiOnes contaminantes. 
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3.3. 1 Combustibles llquidos 

Empleando ecu-aciones estequiométricas para combustibles líouidos se ootlene 
';s siguientes reacciones al efectuar una combustión teórica (sin CO ni NO,): 

e + 02 ... 
H + 0.5 O, ... 
s + e ... 
N2 + 02 ... 

A partir de las reacciones antes mencionadas obtenemos los volumenes 
parciales en base seca, en el caso 1 se supone un exceso d~ a1re A = S % y el caso 
11, A = 20 %, para los combustibles: 

,A) GASOLEO (8) DIESEL 
los cuales se i.lustran en las tablas 3. 7 y 3.8 respectivamente. 

Ahora empleando los datos de consumos especificas anuales para los 
combustibles indicados. tomandos del Balance Nacional de Energía ( 19911. ed•taoo 
por la Secretaría de Energía, Minas e Industria Paraestatal (ISBN 968-874-077·21. 

Consumo Anual aproximado para el Valle de México 1 

GASOLED 5.3461 X 101 (Kg,/año) ' ' 
DIESEL 919.93 x 101 (Kg,/año) 

/ 

Tabla 3.6 Consumos Anuales de Combustibles en el Valle de México 

Aplicando estos consumos solamente a los volumenes que son cons•derados 
como contaminantes (tabla 3.7 y 3.81 y tomando en cons1derac1ón n = 90 '6 oe 
eficiencia en el equipo de combust1ón, se obt1ene la cuantificación de los combusr•o•es 
al año en la tabla 3.9. 
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TABLA 3.6. COMBUSTIBLE ~)GASOLEO • 
VOLUME 

,¡ = 5% ,¡ = 20% 

N 1Nm3:Kg,l /IC.g:I(;,J [ppml 1Nm3:Kg,J [Kg¡Kg.l /poml 
PARCIAL 

·C0 2 1 58040 3.1029 16C ' 1.5802 3.1026 139882 -
·CO . 0.00002 o.ooc ~ 200 0.0002 0.00025 180 

N. 8.08930 10.1068 823970 9.2463 11.5223 81!0471. -
·NOx 0.00120 0.0026 130 0.00145 0.0029- _.3 

·SO, 0.01960 0.0560 2000 0.0192 0.0548 1070 

o, !.10700 0.0865 10900 0.4315 0.6161 38200 

• _ JN CONSIDE'V.OOS PA.ODUCiOS CONTAMINANTES 

TABLA 3.7 COMBUSTIBLE (BI DIESEL 

VOLUME A= 5% A = 20% 

N 
1Nm3 1Kg,J (Nm31Kg,l fKg.K;,i ipp,.,j !l(g¡l(g,i oom 

PARCIAL 

·CO . 2 1.57970 3.1015 o1880 1.5795 3.1012 140682 

·CO 0.00019 0.00024 200 ).0002 0.00025 180 

N 8.03130 10.0343 822970 3.1784 11.4674 817471 

·NO, 0.00168 0.00260 130 0.00140 0.0029 129 
' 

·S0 2 0.01850 0.05280 1900 0.0190 0.0544 1700 

o, 1 10830 0.15460 11100 0.4289 0.6124 38200 

• SON CONSIOER...AOO! P"'OUCTOS CO~TAMIN.A.NTES 

.. 
--- . ~ 3 



- TABLA 3.8 CUANTIFICACION APROXIMADA DE EMISIONES 
CONTAMINANTES VALLE DE MEXICO 

COMB. !Al [Kg/AÑOl COMB. !BI (Kg/AÑOI 
VOLUMEN DE: 

A = 5% A = 20% A = 5% A = 20% 

co2 1.4929E10 1.4928E10 2.5679E9. 2.5676E9 

e o 115475760 12028730 2011890 2086400 

NOx 12509874 13953321 2152637 2442415 

S02 269443440 263669652 43715094. 45097750 

Se ha probado que a c1ertas condiciones de exceso de aire. un equipo de 
combustión no aprueba los estandares ecológ1cos. por lo que se deben var1ar estas 
exigenc1as normativas para ev1tar la producc1ón de contaminates. 

Por otro lado se ha encontrado la emisión de contaminantes debida a la quem.:s 
de combustibles líqUidos en forma aprox1mada, tomando en cons1derac1ón que: 

a) No se conocen en forma precisa las condiciones de operación de 
toda la gama de equipos existentes en el Valle de México 

bl las características de los combustibles y su compos1c1ón son - . . ·- -

variables las cuales dependen de la entidad procesadora 
cl los datos de consumo de combustible son tomadas "aprion" en 

. base a· los datos globales del Balance Nacional de Energía. 

3.3.2 Combustibles Gaseosos 

De todo lo antenor anaHzado con anterioridad, ha sido ur desarrollo teónco. es 
decir se ha manejado tanto para Gas L.P. como para Gas Natural una combustión 
iaeal. Ahora b1en. lo que se desarrolla a continuación es un análisis considerando una 
combustión real aprox1mada, de la cual se obtendrán los volumenes parc1ales dada de 
una composición real aprox1mada. 
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3.3.2.1 Productos de una combustión real aproximada para el Gas L.P. 

Caso A: Exceso de aire =A = 5" 

Composicidn de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

r l N m;.,.. 
( V co ) " : 3 . 4 7 2 O l __ , 

' Nm3 
e 

" 3 l _.m, 
t'v':vl.,=22.3000l' 

2 Nm~ 

Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

v_ = 3.-n2 • 0.2824 • 22.30 = 26. O 3-"4 [ Nm'- ] 
Nm

3 
e 

Las fracciones volumetricas son 1guales a: 

3.4720 
26. 03H 

1 v,_l" o. 2824 :- -=-.:....:~:..::__ 

v_ 26.0344 

= 0.1332 

: o.o:os 

Por lo Que la composición ideal es: 
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' ( VN) P 2.30 0.8560 . IcN2 ) = • 2 = = 
VT 26.0544 

reo, = 133 200 ppm -

I' o, = 10 800 ppm 

IN, =· 855 900 ppm 

Se considera que una parte de C0 2 se convierte a COy que tanto N2 como 0 2 

dará origen a una cantidad de NOx, de 10 anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

Ii:o, = 132·950 ppm 

reo = 250 ppm" 

r• = 10 700 ppm • o, 

r;;, = 855 800 ppm 

-::o. = ~oo ppm• 

Según Norma ec-lógica 

Recalculanao los volúmenes parccales: 
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v.· co, = r· x Vr co, = {132, 950 X 10"6
) {26.0544J =3.4638[ Nml ] 

N m~ 

Veo = reo X Vr = ( 2 S O X 1 O "6
) ( 2 6 . O S 4 4) = 0 • O 06 5 [ 

v:· = o, r· o, X V T = ( 1 0 7 0 0 X 1 0 _, ) ( 2 6 . 0 54 4 ) ~ 0 . 2 7 8 7 [ 

1 

Nm 3 

l 
N me l 

.v, = r,v, X VT = (855 800 X 10"6
) (26.0544) = 22.2970 

N m' 
N m~ 

VNO• = rNO• X VT = (200 X 10"6
) (26 .0544) = 0.0QS2 [ 

N m' 
N m' e 

• 

Realizando un artificio matemático· con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

1.9630 
kgeo 

' N ) 

~ 3.0235 [ 
kgCL,t 

V" = Véo X 
Pco, 

= 3.4638 [ Nm
3 l Nmco, 

e o, 
' p~ N m~ 

[ kge l kgc 
2.2489 

N m~ 

.~94 
kgcc 

N· 

0.0065 [ 

l 

0.0036 [ kgeo l Vé-o = Veo X 
P.:-o 

= N m' N meo 
= 

N N m~ 
2.2489 [ kge l kgc Pe 

N m~ 

-
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V" o, = 

V" N, = 

V' .VOx 

PN 
v;,x~ = 

p~ 

N 

v· X~ = Nz 
p~ 

N 

VNO, X 
P.vo, 

N 
Pe 

!. . 427 9 
kgo, 

[ 
N m' N m' 

o. 27 87 
o, 

) 

2.2489[ 
N me kg~ l 

N me 

1.2494[ 
kgN 

' 

22.2970 [ 
Nm' Nm 3 N, 

N m~ 
2.2489[ 

kgc 

N m~ 

1.3386 
kgNO 

z 

o.oo52[Nm'1 
Nm' 

= ""· 
Nm~ J 2.2534 [ kgc ]· 

N m~ 

Caso 8: Exceso de aire = A = 20% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parc1ales son: 

(Veo,)" = 3 . 4 7 2 [-N.-:-:.,.~·=-1 

. ·' 

. 
\ \ 

_=0.1770[ kgo, l 
kgc 

[ kg,v, l 12.3873 = 
kgc 

Ü. 00308 [ kgNO, l = 
Kg= 

(V. ) • v, ~ 
5.6481(1 - 1.20) = 1.1296 

[ 
Nm~, ] 
N m' e 

( V:v,) p = ( r N,) e + 0 . 7 9 ( ~>n . A) = 0 + 0 . 7 9 ( 2 6 . 9 0 . 1 . 2 0) 
[ 

Nm' N, 
=25.4900 _ __:_ 

N m~ 
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Por lo que el volumen total (Base secal es: 

VT = 3 . 4 7 2 + l. 12 9 6 •- 2 S . 49 • = 3 O . O 9 16 [ N.~: l 
N me 

Las fracciones volumetncas son 1guale.s a: 

( Vca.l P 
= 

r foz) = 
(Va,) P 

= 
VT 

r fNl) = 
( V:v,) P 

= v_ 

3.4720 
30.0°~6 

1.12>·= 
30.09. 

25.49 
30.0916 

= 0.1153 

= 0.0375 

= O. 8·Pl 

Por lo que la composición ideal es: 

,.. = ::s 300 ppm ... COz 

- = 37 500 ppm • o, 

= 847 100 ppm 

Se considera que una parte de CO 1 se convierte a COy que tanto N1 como O 1 

dará ongen a '.Ina cantidad de NOx. de lo anterior se puede determinar una 

compos1c1ón real aproximada, la que se muestra a continuación: 

=éo, = 115 050 ppm 

reo = 250 ppm' 

=ó, = 37 400 ¡:::pm 



' 

• 

- . 

IÑ = 846 900 ppm 
' 

ruoJt = 200 ppm' 

Según Norma eCOlógica 

Recalculando los volúmenes parciales: 

v:· = I' X V: = ( 11 5 0 50 X 1 O _, ) ( 3 O . 0 9 16 ) 
co~ COz T =3.4619[ 

Veo= Ico X VT = (250 X 10-6 ) (30.0916) = 0.0075 r 
Nm' 

1· Nm?: 

v:· o, = I Ó, X V T = ( 3 7 5 0 0 X 1 0 _, ) ( 3 0 . 0 9 16 ) =1.1254[ 
Nm' 

) 
Nmc 

V:v, = IN, X V T = ( 8 4 6 9 0 0 X 1 0 _, ) (J 0 . 0 9 16 ) = 2 5 . 4 8 4 0 [ 

V:vo, = INO, X VT = (200 X 10-6
) (30.09~6) = 0.0060 [ 

Nm 3 

N m' e 

Nm' 
J 

Nmc 

• 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente. así como con 

la (p~) del combustible se deduce Que: 

V" e o, 
p~ 

N 
Pe 

= 3 . 4619 [ N.7'.' 1 
. Nr.:~ j 

:.9630 

=3.0218[ 

2.2489[ kg~l 
N me 
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VÑo 
X 

N 
PNo1r 

p~ 
= 0.00601[ Nm: 

1 

Nmi: . 

1.3386 

= 0.0036 

2.2489 l-kgc ¡· 
N m~ 

3.3.2.2 Productos de una combustión real aproximada para el Gas Natural 

Caso A: Exceso de aire = A = 5% 

Comoosición ur: los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

[ 
Nm

3 l ·( Veo ) ., = O . 9 56 O co, 
' " J .. me 

\ 

( V0 ,) ., = O . O 9 4 7 

61 



•• 

Por lo que el volumen total !Base seca) es: 

VT = 0.9560 + 0.0947 + 7.5190 = 8.5637 [ 

Las fracciones volumetricas son iguales a: 

( Vco,l P 
= v_ 

0.9590 
8 . 56 3 7 

0.0947 
8.5637 

7.5190 
8.5637 

= 0.1118 

= 0.0110 

= o. 877 o 

Por lo que la composición ideal es: 

= lll 800 ¡::;--

11 ooo ppm 

=.v, = 877 ooo ppm 

N m' 
Nm' e 

( 

Se considera que una parte de C0 2 se convierte a COy que tanto N2 como O,. 

dará origen a una cantidad de NOx, de ·lo an'~rior se puede oeterm1nar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 



• 

reo, = 111 550 ppm 

reo = 250 ppm' 

Ió, = 10 900 ppm 

= 876 900 ppm 

r = NO • 200 .ppm' 

Según Norma ecológica 

Recalculando os volúmenes parc1ales: 

v:· = co, Ii:o, X VT = (111 550 X 10"6
) (8. 5727) = 0.9562 [ 

Nm' 
N m~ 

50 X 10 -•) ( 8 . 57 2 7 ) = 0 . 0 0 214 [ 

Vó, = I ó, X V T = ( 1 0 9 0 0 X 1 0 -• ) ( 8 . 57 2 7 ) = 0 . 0 9 3 4 

63. 

Nm' 

Nm~ 

Nm' 
Nm' e 



·' 

= ri;, X VT = (879 900 X 10-6
) (8. 57274) = 7.5174 [ 

V.,0 = r X V = (200 X 10-6 ) (8.5727) = 0.0017 [ 
••' .r NOJC T 

• 

Realizando un artificio matemático con la (pN) del componente, así como con 

la (p~) del combustible se· deduce que: 

V" eo, 

Véo 

V" o, 

V" 
.'lz 

= V~0 X -' 

= Veo X 

= V' X o. 

v· x N, 

N 
Pco, 

N 
Pe 

p'6, 

p~ 

N 
Po, 

N 
Pe 

N 
PN, 

N 
Pe 

- N m' = 0.9562 l J N me 

0.00214 [ 
N m' = 
N m~ 

= 0.0934 

l
r Nm' 

N m~ 

=7.5l74[ 
Nm 3 

N m~ 

-· ' 

1. 9 6 3 o r kg~o, 

l N meo, 

O. 7 3 80 [ kge 
N m~ 

l.2494 
kgeo 

J 

l N meo 

0.7380 [ kge l 
N m~ 

1.4279 
kgo, 

Nm 3 
o, 

0.7380 [ 
kge 

l N me 

kgN 
l. 2494 ' 

Nm 3 
N, 

0.7380 [ 
kge 

_l 

" 
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= O , O O 3 6 2 [ kgeo ] 
kgc 

= 0.1807 [ kgo,] 
kgc 



.. 

v· 110. = 
/{ 

VNo. X 
p 110, 

= 
p~ 

l. 3386 
kg/10 • 

[ 
Nml 

0.0017 
Nml NO, 

l 

0.7380 [ kgc] 
N me 

. Nm~ 

Caso 8: Exceso de aire = .A = 20% 

Composición de los gases secos 

Los volumenes parciales son: 

= o. 003108 [ ;::·] 

o, 
[ 

Nml l 
=0.3.791 ---:''

Nm~ 

.l.)= 0.032 + 0.79(9.026 

Por lo que el volumen total (Base seca) es: 

V T = 0 . 9 59 0 + 0 . 3 7 9 1' + 8 . 58 8 6 = 9 . 9 2 6 7 [· Nm: l 
N me 

Las fracciones volumetricas son 1guales a: 

I (COz) :: 
0.9590 
9.9267 

= 0.0966 

Por lo que la composición 1deal es: 

65 

1.20) 
[ 

Nm' 
= 8 . 58 8 6 _ _:'~':... 

N me 



,, ' 

"1 •' 

' ' 

--~(V ) 0.3791 
-r,o,¡ = 

o, p 
= =0.0381 

VT 9. 9267 

r(N2 1 = 
( VN,) P 

= 
8.5886 = ~-8652 

VT 9.9267 

• 

~ = 96 600 ppm .o. CO¡ 

ro = 38 100 ppm 
' 

rN, = 865 200 ppm 

Se considera que una parte de C0 2 se convierte a COy que tanto N2 como 0 2 

dará origen a una cantidad de NOx. de lo anterior se puede determinar una 

composición real aproximada, la que se muestra a continuación: 

réo, = 96 350 ppm 

~ = -co 250 ppm· 

=ó, = 38 ooo ppm 

::¡,, = 865 ::.oo ppm 

~ = ....... o. 200 ppm' 

~gún Norma ecológ1ca 

Recalculando los volúmenes parc1ales: 

Véo, = réo, X VT = ( 96 350 X 10-6 ) (9, 9267) = 0.6564 [ 
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Veo = ! co .!' V: = r2so x lo-•J (9. 9267 l = o. 0024 [ 
Nm 3 

1 
T ) 

Nmc 

v:· = r· X V = ( 3 8 ooo x lo-• i (9. 9267 l = 0.3772 
[ 

Nm 3 

] o, o, T 
l N me 

v:· = r· X V = (865 100 X 10-6 ) (9 .9267) = 8. 5875. Nm 3 

N, N, T 3 N me 

vNO. = rNo.x Vr = (200 x 10-6
) (9.9267) ·= 0.0019 [ Nm' 

Nm 3 
e 

Realizando un artificio matemátiCO con la (p") del compo~ente, así como con 

la (p~) del combustible se deduce que: 

1.9630 r 
kgC0

2 

p~ 3 

2.5440 [ ~gco,] V:" = Véo, X = 0.9564 [ Nm: l Nmco, 
= co, 

p~ N me 
0.7380 [ kgc l Kgc 1 

N m~ 

:.2494 r kg~o l N 

= 0.0024 [ MT.
3 l 0.0024 [ 

kgc,_.., 
Véo veo x 

Pco Nmco 
= 

p~ Nm' 0.7380[kg~l kgc e 
' 

N me 

1.4279[ 
kgo • 

N· 

o .. 3772 [ 

) 

0.7298 [ 
kgo 

V" = v· x 
Po, 

= Nm 3 !.:no: 
= ' o, o, 

p~ 3 

0.7380 [ kgc l kgc N me 

N m~ 
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( 
:.. 2494 

kgN, 

PN 
8.5875 [ 

Nm 3 l Nm 3 

14.5382 [ kgN, l V" V:' X~ N, 
= = = Nz Nz 

p~ Nm2 
0.7380[ 

kgc '<gc 

Nm2 j 
. • 

kgNO 
1.3386 • 

N 
O. O O 19 [ N:'(l' 1 

) 

[ ~g.v~.l Vi;o = VNO X 
P.-vo" 

= 
NmNo1l 

0.003ó = 
• • p~ Nt:l~ ! r .'<g e l Kgc 

0.7380 l 
N m~ 

A continuación se muestra un resumen de las combustiones reales del Gas L.P. 

y el Gas Natural, para lo cual se tomó encuenta la No· Ecológica para el Valle de 

Méx:co [1]. dichas combustiones se Jestran en las Tablas 3.9 y 3.1 O 

.. 
Tabla 3.9 Caso Gas L.P. 

Producto A=S% A =20% 

do la 

1 
Combustión [kg/kg,] [ppm] [kg/kg,] [ppm] 

·e o 2 3.0174 132950 3 0157 115050 

·e o 0.0036 250 0.0041 250 

N2 12.3625 855800 14.1296 846900 

·No, 0.0030 200 0.0035 200 . 

02 0.1766 10700 o. 7131 37400 

• Son cons1derados productos contam1nantes 

'' 

ó8 
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Tabla 3.1 O Caso Gas Natural 

Producto A=S% A=20% 

da la 

Combc>lión [kg/kg.J [ppm] (kg/kg.J 
• . [ppm] 

·co2 2.5436 111550 2.5440 96350 

·ca 0.0036 250 0.0024 250 

N2 12.7266 876900 14.5382 - 865100 

·No, 0.0031 200 0.0036 
1 

200 

02 0.1807 10900 0.7298 38000 

• Son considerados productos conta"m1nantes 

¿g 
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CAPITULO 4 Legislación Ambiental 

4.1 Introducción 
. En este capítulo se trata de presentar de una manera clara y sencilla -mediante 

el uso de cuadros sinópticos- la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente, incluyendo el Reglamel'ito a seguir en Materia de Prevención y Control de 
la Contaminación a la Atmósfera. 

Se incluye lógicam",-,¡e una presentadón de la Norma Oficial Mexicana NOM
CCAT-01 9-ECOL/1 993 (NE). Contaminación atmosférica -fuentes fijas- n1veles 
máximos permisibles de emisiÓn a la atmósfera de partículas ·"ST). monóxtdo de 
carbono (COl. oxidas de nitrógeno (NOxl. oxidas de azufre (SOx¡ y humo. así como 
los requisitos y. condiciones para la operación de los equipos de combustión de 
calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas, que usan combustibles fós1les 
líquidos. 

Y como complemento. se elabora una comparac1ón gráfica de la Norma 
Mexicana de la Calidad del Aire y diStintas normas internacionales. Estas normas de 
calidad del aire establecen las concentraciones máximas de ciertos contaminantes a 
las que. de acuerdo con la exper1encia nacional e internacional, se puede garant1zar 
la no afectación de la salud. 

4.2 Ley Federal del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente 

Publicada en el Diario Oficial de la Federación el 28 de Enero de 1988. 
Gaceta Ecológ1ca: Volumen 1, Numero 1. Junio de 1989. 

ARTICULO 1 o - La presente Ley es reglamen•aria de las disposiciones de la 
ConstitUCión PolítiCa de los Estados Unidos Me.,,canos que se ref1eren a •a 
preservac1ón y restauración del equilibrio ecológ1co. así como a la protecc•ón a1 
ambiente, en el territorio nacional y las zonas sobre las que la nac1ón ejerce su 
soberanía y jurisdicción. Sus disoosiciones son de orden público e interés soc1al y ¡,ere 
por objeto estab,lecer las bases para: 

1.- Definir los principios de la política ecológica general y regular los 
instrumentos para su aplicac1ón 

11.- El ordenamiento ecológico 
111.- La preservac1ón, la restauración y el mejoramiento del ambiente 
IV.- La protección de las áreas naturales y la flora y fauna Silvestres 

y acúaticas 
V.- El aprove ·miento rac1onal de los elementos naturales de 

manera c. sea compatible la obtenc1ón de benefiCIOS 
económ1cos con el equd1brio de los ecos1stemas 
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·vi.- La prevención y el control de la contaminación del aire, agua y 
suelo ' 

VIl.- ·ca concurrencia del gobierno federal, de las entidades federativas 
y de los municipios, en la materia, y 

VIII.- La coordinación entre las diversas dependencias y entidades de 
la Administración Pública· Federal. así como la participación 
corres pensable de • la sociedad. en las materias de este 
ordenamiento. 

4.3 Norma Técnica Ecológica 

NOM-CCAT-019-ECOL/1993 INE) 

Publicada en el Diario Ofic1al de la federación el 30 de Marzo de 1993. 
Gaceta Ecológica, Volumen V, Número 26. Diciembre 1993. 

Esta norma oficial mexicana establece los niveles máximos permisibles de 
emisión de partículas, monóxido de carbono, oxides de nitrógeno, oxidas de azufre y 
humo, así como los requisitos y condiciones para la operación de los equ1pos de · 
combustión de calentamiento indirecto utilizados en las fuentes fijas que usan 
combustibles fósiles líquidos o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones. 

Los equipos de combustión, con capacidad hasta de 5,200 MJ/hr (150 ccl 
deberán operar con un conteniao de oxigeno menor a 6.3 % para el caso de 
combustibles gaseosos y oxigeno menor de 10.5 % para corr :stible líquido. 

Para los efectos de está norma oficial mexicana. se consideran zonas ciit,cas 
por las altas concentraciones de contaminantes de la atmósfera que reg1stran, las 
siguientes: . 

Las Zonas Metropolitanas de la Ciudad de México. Monterrey y Guadala1ara. los 
centros de población de: Coatzacoalcos-Minatitlan, Estado de Veracruz; lrapuato· 
Celaya-Salamanca, Estado de Guanajuato; Tula-Vito Apasco, Estado de Hidalgo y de 
México; Corredor Industrial de Tampico-Madero-Altamira, Estado de Tamaulipas y la 
Zona Fronteriza Norte. 

4.4 Comparación de la Norma Mexicana de Calidad del Aire con otras Normas 
Internacionales 

Las normas de calidad del aire para México han estado vigentes desde 
Noviembre de 1989, fecha en la que el Sector Salud. las puso en vigor. 
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Las normas de calidad del aire. ·en México expresan las concentraciones 
máximas-de aquellos contaminantes para los que ya existen criterios de afectación 
los seres vivos en períodos específicos de exposición, como son; PST, 502, CO, NO. 
03. 

En la elaboración dellndice Metí<Jpolitano de la Calidad del Aire (!MECA), esta 
norma de la calidad del aire representa el nivel 100 de la escala y consecuentemente 
es el valor determinante de la calidad del aire en una región y tiempo esped'ficos . 

. UN INDICE DE LA CALIDAD DEL AIRE TIENE POR OBJETO PRIMORDIAL 
SERVIR COMO UNA HERRAMIENTA DE COMUNICACION ENTRE LAS 
AUTORIDADES ENCARGADAS DE ADMINISTRAR LOS PROBLEMAS DE 
CONTAMINACION AMBIENTAL Y EL PUBLICO EN GENERAL, ES DECIR, 
LA CIUDADANIA. . 

NORMA MEXICANA DE LA CALIDAD DEL AIRE 

CONTAMINANTES FORMULA QUJMICA PARTES POR MILLON MgiMJ 

MONOXIOO DE CARBONO e o 13 EN 8 HAS 14872 EN 8 HAS. 

OZONO 03 O 11 EN 1 HR. 216EN 1 HR 

BIOXIOO DE NITROGENO N02 0.21 EN 1 t-IR. J9S EN 1 HR. 

BIOXIOO DE AZUFRE 502 O 13 EN 24 HAS. 340 EN 24 HRS 

PARTICULAS SUSPENDIDAS PST NA 275 EN 24 HAS 

Referencias 
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Sánchez·F.Iores A. Et al. Aproximación de las Emisiones contaminantes de 
combustibles quemados en el Valle de México, Tercer Simposium de Calderas 
y Recipientes a Presrón, CANACINTRA, Nov. 5, 1993. 
Sánchez-Fiores A. Et al. Determ1nac1ón Gráfica ~e productos de combustión en 
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DIPLOMADO EN INGENIERIA DE CALDERAS 

Y RECIPIENTES SUJETOS A PRESION 

• 

TEMA.- Tratamiento de agua. 

El agua. 

El agua es un compuesto químico constituido por 2 átomos de Hidrógeno y 1 

de oxígeno y que se expresa por la fórmula H20. 

Debido a sus propiedades es considerado como el solvente universal de todas 

las sustancias por lo que no se encuentra puro en la naturaleza. Cualquiera que 

sea su procedencia el agua siempre contendrá impurezas en solución o suspensión. 

El volumen de agua existente es una cantidad constante y por lo tanto, no es 

ampliable a voluntad. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA 
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. · __ Se trata sin lugar a dudas, de un recurso unitario que debe estar disponible no 

sólo ~n la cantidad necesa·ria sino también con la calidad debida. 

Esta disponibilidad de cantidad y calidad debe obtenerse sin dAgradar el medro 

ambiente en general y el propro recurso en particular. 

En la naturaleza el agua circula continuamente a través del ciclo hidrológrco 

de: 

Precipitación o lluvia 

Escurrimiento 

Infiltración 

Retención o almacenamrento 

Evaporación 

Reprecitación o lluvia, etc. 

Este ciclo es interferido por el hombre en alguno de sus pasos causando las 

más de las veces rmportantes drsmrnuciones en los recursos al retomarla 

CONTAMINADA. 

--



CICLO NATURAL DEL AGUA. 

l. '1¡ '/.. . 
/ // / 
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Origen y Caracteristicas del Agua. 

El agua puede provenir de 4 fuentes principales: 

- Agua de lluvia y superficial 

- Agua de manantiales y ríos 

- Agua de pozos y perforaciones 

- Agua de mar. 

El agua de estas fuentes que no han recibibo ningún tratamiento se le conoce 

como AGUA CRUDA. y debido a las impurezas que contiene para su uso de.á 

analizarse y tratarse en caso necesario. 

Alguna de las características del agua, por lo que se utiliza en la 1ndustr1a 

son: 

• Entre las sustancias inorgán1cas comunes tiene la más alta capac1dad ~· 

absorber calor sin camb1ar su temperatura . 

M A CASTILLO 1-t , TRATA~IENTO C::L.;IMICO OEL .1CU.A 
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• No sufre alteraciones químicas con calentamiento dentro del rango de 

temperatura encontrados. 

• A la temperatura ambiente puede controlarse y hacerse fluir fácilmente 

• Su manejo no presenta riesgos. 

• "Es aún abundante y barata". 

Todo lo anterior se debe a que su estructura molecular es fuera de lo común , 

para una molécula que tiene un peso molecular tan pequeño. 

Un dipolo de una molécula de aqua tiende a unirse a otra molécula análoga a 

través de sus polos centrarios formando un compuesto llamado di hidro!. 
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Impurezas del agua. 

Las impurezas que se encuentran generalmente se pueden clasificar de la 

manera siguiente: 

' ' 
. ' 

/0 



3.- Impurezas 
Coloidales 

( 

CLASIFICACION DE IMPUREZAS EN EL AGUA 

Arcilla y sílice muy finamente 
dividida (0.002 mm), hidróxidos 
de f1erro y aluminio, productos 
orgánicos residuales, ácidos 
húmicos, sustancias colorantes. 

t.t A CASIILLOH ITRATAMIENTOQUIMICOOElAGUA 

... 
K 

.. ' 



'. 

: . .. 

;<·.·-,. 

-: "-':'"-':· ':. ;. 

·' ~· ·-~ .~~j -- ,!' .9 

Todas estas impurezas son causas potenciales de problemas, oor lo que se 

hace necesario su eliminación mediante un tratamiento adecuado. 

El cuadro siguiente relac1ona las principale.s 1mpurezas del agua los 

problemas que pueden causar y algunos tratamientos para su eliminación. 

~ A CASTILLO H T~ATAMIENiO C::UIMIC~~CE:.. AGvA 

-· /J-



,..._ 

·, .... 

1 MPUHCZ liS lJ[ L fll¡UI\. 

-,.- <' •• -

... •. ~~.: 
' .. 
' '·· · ...... 

. . -· 

·---------------------------------~----------------------~~ 
I~1PUflCZA , FORMULA QUIMICA 

~ifiL IDOS EN SUSPH¡SION 

TUHLIIEDAD COMPUESTOS VARIOS 
SE EXPRESA EN UNIDADES 

~.rJ: lllfl!.i EN SUSPENSION Y SOLIDOS DISUELTOS 

lJJHl..'H 

AL: JL¡ll ~11 NCRAL 

CfiMPUfSTOS VARIOS 
SE EXPHESA EN UNIDADES 

SALES DE CALCIO Y Ml\t;N[ 
510 EXPRESADA COMO CUJ~ 

8 1 CARBONA TOS ( HCO J ) 
CARBONATOS (C03) 
E H IDROX IDOS (OH) 

ACIDOS LIBRES (HzSO~, 

HN03 Y HCI) EXPRESADOS 
COMO Ca m)" 
CfiNCE N 1 RAC ION DE !UN~ S 
ti! DRULE 1\10 (l)EF I N 1 lJO I'UH 
pH = log 1 

-,¡-; 

DIFICULTADES Y PROBLEMAS 

IMPARTE APARIErJCIA INDESEABLE. 
CAUSA DEPOSCTOS EN LINEAS;ElJUI 
POS.DE PROCESO Y DE INTERCAM ~ 
O ID DE CALOR. 

CI\US/1 [~1'~11\ EN CALfJ[fliiS. IN TER 
r 1 CflE rN IINIILI ~¡ 1 ~¡ LIIU IH 1M[ 1 H I::
IJJS, I'UI:OE llNIH U L:liLlJHEAH EL 
PHUOUL:TU EN IILGUNOS PHUCESUS. 

PP.INCIPI\L rUENTE D[ INCHUSTA
CIONES EN EQUIPO DE INTFRCAM
IJ ID DE CALOR, CAL llERAS, LINEAS
y TUBERIAS. FORMA GRUMOS CON-
EL JABON. ' 

ESPUMII Y AflfU\STHES DE SOLIDOS 
EN LA PHIIIJUCCION l!E VIIPUH. FRA 
l.iiLlZI\CIUN l!EL 1\CEHU EN CALDE~ 
R/\5 • U !S CAHUUNA T[)S Y 8 1 CAflBONA ... 
TUS PHUOUCEN COz IIL CALEN f 1\HSE 
Y ES 1 E GAS ES CUflBU!..i 1 VU. 

CIJHHOSIUN GENEHAL 

ft. . VAHIA DE ACU[fllJ[J A LA --
111''[''' O ALCI\LirllfJI\IJ lJEL llliUII. 
1 '1\IUHALES m;UU\N lJE 6.0 
" . 

GUIA DE TRATAMIENTO:. 

COAGULACION,ASENTAMIENTO, 
FILTRACION. 

. CfiiiGULACION Y FILTRAf:ION, 
· L:UJHIICION.AOSORCION POR -
- CI\RUON ACTIVADO. 

SUAVIZACION, DESMINERALI
ZIIJ.:ION, DESTILACION, TRA
TAMIENTO INTERNO, OISPER
SION. 

SUAVIZACION POR CAl-SODA. 
THATAMIENTU ACIDO. ulSAl
CI\LINIZACHIN POR INTERCAM 
UIO IfJNILD.OESTILACION • 

NEUIRALIZACION CON ALCALIS 

pH l!EUE SER REGULADO CUN -
ALCALJS O ACIDOf' -~ flL0-
0 FIIUI\Rt fl). · 
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J~U'UillZA 

SULII\ItiS 

CLllllUHIJS 

n 

NI IIHIIOS 

.. 

MAJ\ILIINC:GU 

ACé i lES V GRASAS 

O 1 O A llJIJ 0( CAflOONO 

FOHMULA QUIMICA 

C1 

Fe +\FERAICO) 

1-tn++ 

EXPRESADO COMO MA
TERIALES [XTRACTA
BLES POR CLOROfORMO. 

............. w A ,.a...,1,~ 1 u", IHAIAAAit.NIOOUIWiCOOll AGUA 

~ 

DifICULTADES Y PIWULEMIIS 

LAS SALES ALCI\ INiiS TIENEN CAHI\CICR 
CORROSIVO. 

LAS SALES DE CALCIO Y MAGNESIO SON
INCRUSTANTES INCREMENTA LUS SOLIDUS 
DISUELTOS EN EL AGUA Y SU CAAACTER
CORROSIVO. 1 

INCREMENTA SOLIDOS EN El AGUA (PERO 
ALTAS CONCENTRACIONES SON RARAS) 
UTIL PARA CONTROLAR LA FRAGILIZA -
CION EN CALDERAS. 

INCRUSTACI!JN V DEPflSITOS (N El AGUA 
DE ENFR l AM lEN ro Y DE CIILDEIHIS. VAI'O
RJZAC!ON EN LAS CIILD[RA~j Y O[P(]S[ -
f[JS EN IILAIJES 0[ T UHU IIWIS. 

COLOI11\CION V PflC:L:IPIJI\[liJN EN EL 
AGU/1. OFPfJS J [(JS EN Ll NE/15, CALIJCPIIS ·
ETC.ATAC/1 LAS HESJNAG DE INIEHCAM-
BJO !ON!CO. 
INTERFIERE é:N ALGUNOS PI10Í.:ESOS. 

MISMOS QUE EL FIERRO 

DE POS !TOS, LODOS Y ES PelMA O(] EN CIILOE 
RAS. IMP lOE LA TRANSMIS l!JN DE CIILOR:
INDESC:IIOLE EN LA MAYOR PARTE DE PRO 
CESOS. 

CUWIOS JrJrJ ErJ Ll rJ<:AS 0[ 1\I~UI\ Y f111H -
IICULIHIMUJic EN LUJO:IIS [J[ Vlll'flll y -
CONlJENSIIlJf J • 

GUIA DE TRATAMIENTO 

OESMINEflALIZACION ,DEST ILACION 
OSMOSIS INVERSA •. 

DESMINERALIZACION,OESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

DESMINERALIZACION,OESTILACION 
Y OSMOSIS INVERSA. 

PROCESOS DE REMOSION EN CA 
LIENIE CON SALES· OE MI\GNESIO. 
ADSORCION POR RESINAS DE IN -
TERCIIMUIO lONICO FUERT:':MEN.TE
OASICAS.DESTILACION Y 05MOSI5 
INVERSA. ' 

1\EREACION,COAGULACION Y FIL-
TRACHJN,SUAVfZACION CON CAL.
INTERCAMBIO CATIONlCO. 

FILTRACION POR CONTACTO. 

MISMOS QUE PARA EL FIERRO. 

S~PI\AIICJUN MECANICA,COAGULA
CION Y FIUHI\CION. FILTHA -
CION 11 TRI\V[S DE TIERRA DIA
TOMI\C[A. 

IJ[Afl[I\CJ(JN, N[UfflALJZACIIJN -
!~fiN 1\LJ:I\LIS,USO DE AMINAS FIL 
MICIIS V NEUiflllllZANTES. 

11 
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1 Mf'UHLZA 

OXIGENO 

FORMULA QUIMICA D 1 F1 CU!.. T A Di: S Y PHUBLEMI\S 

CORROS ION EN LINi:AS DE AGUI\, EQUIPO 
DE IN fcRCIIMlllD DE CALOR, CALDEHI\S 1RE 
TORNO DE CUNUUJSADO. -

SULf UllO DE HIOROGi:NO ~5 CAUSA OLOR A HIJi:VOS PODA IDOS. CDflRO
SION GENEHAL. Vi:Ni:NUSO •. 

IIM!JN 11\CO 

' 
uui.u[; 1 1 v 10110 

'·,J '. 

SOLIDOS TOTALES 

Mili EH lA ORGANICA 

COflRUSION DEL COORE, ZINC Y SUS llLEII 
C!fJNES. FUHMIIC!UN O[ !llNC:S SULUULES:::" 
COMPLEJOS. 

E XPI1[5110A EN 1-\'\1105/ Hf SULT 1\ll(J DE SO~ IIJliS 11 IN 1 1111 IL [ !; EN -
O' ~;IJLUI:HIN. UrJII 11~111 UII~I•ULI IVllliiiJ 11\J-

V 115 0( L 1\liUI\ . 

\/1\fHIJS l:lJMf'U(STUS ~irJL IDOS SUSI'[NIJIIJUS [5 Ll\ CIINf IDI\0 -
DE MATERIA EN SUSJ'[N!.iiON OElmMINAOA 
PIJR GHAVIMETRIA. lAPilN LINEIIS, CAU
SIIN OEPOSITOS EN EQUII'U O~ THANSFE -
RENClA OE CALOR CALDERAS, CONDENSADO 
RES, ElC. 1 -

VARIOS Ci:J'IPUESTOS Slt1A OE SOLIDOS DISUELTOS E JW;OLU -
OLES. SE DETERMINA POR GHAV IME IIH A. 

VARIOS COMPUESTOS CORROSION, OEPOSITOS Y ESPUMA (EN -
CALDERAS). CONTAMINA UIS fi[SINI\S DE
INTERCAMOID IONJCU. 

. . : . 
:"'· .. 

GUIA De TRATAMIENTO 

OEAEREACION,ELIMINAOORES DE -
OXIGENO (HIDRAZINA,SULfiTO OE 
SODIU)lNHIBIDOAES DE CORRO -- · 
SIDN. 

AEf1EACION, CLOflACfON. INTERCAM
BIO IOrJICO CON RESINAS fUERTC: 
MENTE 8ASICAS. 

INTERCAMBIO COTIDNICO.CLOPA -
CIUN. ót:AEHEACJON. . · \ 

CUIILQUIC:R PROCt:SU QUE DISMINU 
YA EL CUNl EN 100 LJE SALES O 1 ": 
SUELTIIS.DESMINEAALIZACION,DC:S 
T 1 LAC IUN. OSMOS IS INVERSA. --= 
ELEClRODIALISIS. 

LJECANTACION, fiLTRACION PR<:CE 
O!DA DE COAGULACION. 

COMOINACHJN DE METOOOS ARRIBA 
M[NC !UNADUS. 

CLORACION 
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. Análisis del agua 

El análisis del agua es un análisis físico-químico que se efectúa para valorar 

su calidad para su utilización. 

Las principales impurezas del agua. las constituyen los sÓlidos d1sueltos 

disociados en partículas con carga pos1tiva (CATIONES) y partículas con carga 

negativa (ANIONES) 

Los cationes más comunes e.n el agua son: Calcio (Ca+j, Magnes1o(Mg•¡ y 

Sodio (Na•) y menos comunes el F1erro (Fe .. o Fe-) y el Manganeso (Mn .. ). 

Los aniones más comunes en el agua son: Bicarbonato (HC03}. Carbonatos 

(COJ\ Cloruros (Cr), Sulfatos (504'). Nitratos (N03) y en aguas cont:~minadas. los 

Nitntos (Non 

La Sílice es otro anión que se encuentra presente en forma de si!Jcatos 

solubles y en ocasiones en estado colo1dal 

-. 16 
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Otras impurezas 'importantes, son los gases disueltos, como el bióxido de 

carbono (C02) el Oxígeno (02), el Acido Sulfhídrico (H2S) el Metano (CH4) y el 

Amoniáco (NH3). 

Los problemas de corrosión y de incrustación o depósitos debidos a las 

· impurezas del agua, se deben a cuatro factores. 

La solubilidad de cada impureza 

La temperatura 

La alcalimdad o ac1dez del agua (pH) 

Las condiciones de ox1dac1ón o reducción presentes. 

Cua..,do el agua se evapora, las 1mpurezas se concentran y se depos1tan 

cuar .do se excede el límite de solubilidad. debido a la temperatura o al pH. 

Basándose en la solubilidad, los m1nerales comunes en las aguas naturales 

se pueden tener cuatro grupos: 

Compuestos de Calcio y Magnesio 

Compuestos de Sodio 

'. 

. . 
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1. .fj ·~ .: Sílice 

Compuestos de Fierro y Manganeso 

la Solubilidad de los diferentes Compuestos son afectados por vanos 

factores: 

Compuesta Factor Efecto 

Sales de Calc1o y Temperatura del agua Disminuye la solubilidad y 

Magnesia. la alcalinidad tamb1én . . 

disminuye. 

Aumenta el C02. 

Sales de Na Temperatura Aumenta. 

Oxides de Fe y Sílice Temperatura No varía_sensiblemente 

Sílice Alcalinidad Aumenta 

Con relación a los gases disueltos en el agua (Oxígeno. Dióxido de Caf't)OnO. 

Amoníaco) depende: 

• Su reacción química con el agua. 6 su presenc1a como gas libre. 

• Su presión parcial en el agua y en la atmósfera que lo rodea. 

•. La temperatura del agua 

M A CASTILLO H t ":'~ATAMIENTO OUIM!CO 0E: 1 ... 4CUA 
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Asi tenemos: 

,; 

Gas Factor Efecto 

Oxígeno No se ioniza Se disuelve y se remueve 

mecánicamente por de 

areación o común 

eliminador químico. 

Bióxido de Carbono Están ionizados Eliminación en forma de 

y Amoniaco_ neutralización. 

Como las impurezas que se encuentran en el agua, están en cantidades muy 

pequeñas, el resultado de un análisis se expresa en partes por millón (ppm) o en 

partes por billón (ppb ), en vez _de expresarlas en porcientos. 

Una parte por millón significa una parte de la substancia en un millón de 

partes de agua, Independientemente de la unidad de peso que se utilice_ Ejem: 

1 gramo en 1 millón de gramos. 

1 libra en 1 millón de libras. 

,, t 
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Consi.derando que la densidad del agua es de 1 gr/ml, entonces: 
~ ' . ~ .. _; ·:.~ f' 

~-:.·• .. _ -L•' ~ 

. 1ppm = 1 mg/lt 

'. = 1 gr/mJ 

1'-.:..~ •,.-· 

entonces la ppb será mil veces menor, es decir: 

1 ppb = 1 mg/mJ 

Algunas equivalencias de estas unidades para análisis químicos S•Jn: 

1 ppm = 0.0583 grano/U. S. galón 

1 grano/U.S. gal = 17.1 ppm. 

Para facilitar el manejo antmético de los resultados de lo"s diversos análiSIS 

del agua, se suelen convertir a una base común. 

Generalmente se utiliza el Carbonato de Calcio (CaCOJ) cuyo peso Molecular 

es 100. 

M A CASTILLO H ·~A":"A~IENTO OUIMIC:; :e:_ .1.GUA 
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~--~~rtados los resultados de esta manera, en términos de CaC03 s~&l'. 
sumar o restar directamente. Sin embargo, la tendencia es a expresar Jos 

resultados de un análisis químico es en equivalentes por millón (epm). Estos se 

obtienen dividiendo las ppm entre su peso equivalente (El peso equivalente se 

obtienen dividiendo su Peso Molecular entre su valencia). . En caso de estar 

expresada en términos de CaC03, se dividirá entre 50, que es su peso eQuivalente. 

Se muestra ensegutda un análisis típico de un agua de pozo. 

M A CASTILLO H 1 TRATAMIENTO QUIMICO :JEL ACWA 
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Qufmioa ·DeterminO -----------

.· 
RevisO------------

Fecha --------------

No. ------------------------

PRUEBA ~P~O~Z~O~N~o~·~J~--------------------------.- --- - ---
e A R A e T E R E S F 1 S 1 e o S 

' -
Turbidez Sedimentll Color 

e A T 1 o N E S 
11 

E."' TERMlNOS DE 
11 

P. P. 

1 1 

C•,c'.o (Ca++) C<ICQl 190 -
~-:agnesio (Mg+ +) C-1CQl 112 - --

1 
-

Sodio (Na-1·) - .. C<IC()l 266.68 . -
- e:-COTALES - - .. 11 CaC()l 560 68 
--1 1 

-
-

1 
.'I..~ONES ¡1 .. ---

aicarbonatos (HCO') C<IC()l ----90 
·banatos (COl=) - CaCQl o 

H!dróxidos (OH=) Ca COl o 
S c::t a tos (SO') - 11 SO' -266 -
Cloruros (CL=) 11 eL 48 

- f'.'i~at..as (NQJ) NQl 126 
...., 1DTA1 ~s Ca COl 560 68 
i 

- . 
1 

DETF."-.\UNAClONES -- ----
1 - -. 

- - D"-'--,u T o~ 
. C<IC()l ,, .. 

D-";·eza de na C:lrbon.atos 1 Ca COl 111, 
D "---e-z.a de Carbona tos -. 

1 Ca COl 90 
• .lJ c..:ili. '1!6d a 1 a Fenol tale in& 1 C<IC()l o 

1 A1calinid.:!d :1:1 Anaranjado de Metilo 1 Ca COl 90 
.-\.'1idriCo C.Ubónico Libre COl -
Fos:"a'..os (PO'~) PO' -
Si.ill'i~ (SOl=) 1 C()l -
F:erro 1 Fe -

' SC..lce 1 $¡()l 
1 52 

~·~.l~!.::-:a 0:-gi::ic:a ' ()l -
S< .. ~ ::!o.s TO:...l!'!S O'.st:el :.OS - - LC>co> 1 s. , • :?...__. -

11 11 1~?0 

pH------7~·~6~---------

OBSF..RV AC10:-lES: 

M A. CAST:'...!..O ~ 1 TRAT~MIENTO OUIMICO DEl AGUA --
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-
- · ..•. -.-~·- - -· . Con relación a algunas determinaciones comentaremos o siguiente: 

• La Dureza Total {CaCOJ = 272 ppm) representa el contenido de Calcio y 

Magnesio ( 160 + 112) 

• El Contenido de Magnesio, se obtiene restando el Calcio a la Dureza Total 

(272- 160 =112) 

• La Dureza de Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg que se encuentra 

combinada con los Carbonatos y Bicarbonatos presentes en el agua. 

• La Dureza de No Carbonatos representa la cantidad de Ca y Mg combi:"lada con 

los ácidos minerales (Cloruros de Sulfatos, etc.)_ Se obtiene al restar a la Dureza 

Total la Dureza de Carbonatos (272-90 = 182). 

• Las alcalinidades a la fenolftaleína (F) y al anaranjado de Metilo (M) representan 

la cantidad de carbonatos y bicarbonatos presentes, respectivamente (F = O y M 

= 90). 

1 • M A CASTILLO H i TRATAMIENTO QUIMICO :El AGUA 
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En -el agua cruda, generalmente, toda la alcalinidad presente se debe a 

Bicarbonatos (M~ 

• La conductividad específica es una . medida de la conducción de la corriente 

eléctrica def agua y está relacionada directamente con la cantidad de Sólidos 

disueltos. Se expresa en mmhos (micromhos/cm a 25°C). 

• El pH determina la acidez o la alcalinidad del agua si expresa de O a 14. 

Un pH de 7 corresponde a un agua neutra. Si el valor se desplaza a cero indica 

acidez y si se desplaza a 14 1ndica alcalinidad. 

M A CASTILLO H . TRATAMIENTO OUIMICO OE'.. Aq1...4 
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'TRATAMIENTO EXTERNO DEL AGUA 

Las impure~as del agua ocasionan problemas de corrosión e incrustación. 

principalmente en los equipos de intercambio de calor y en túberías, causando 

pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos, con los consiguientes paros costosos 

por reemplazos de partes, reparaciones. además de la falta de sumrnistro que se 

cause. 

Para depurar el agua. generalmente es preciso utilizar uno o combinar varios 

tratamientos elementales. cuyas bases pueden ser físicas, químicas o biológrca~ 

cuyo efecto es el de eliminar en pnmer lugar. la materia en suspensión, después las 

coloidales y por último las sustancras drsueltas (minerales u orgánrcas). 

Finalmente se corregirán crertas características . 
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__ Todo esto dependerá de: 

• La calidad del agua disponible 

• El uso del agua acondicionada o tratada 

• La calidad necesaria de esta agua a utilizar. 

Lo antenor se el conoce como "tratamiento externo del agua". 

Algunos de los tratamientos elementales a menc1onar,_ son: 

• Decantación o flotación 

• Filtración 

• Coagulación y floculación 

• Precipitación 

- Cal - Coagulante en frío 

- Cal - Carbonato en caliente 

• Suav1zación 

• Desmineralización 

M A CASTILLO H 1 1'RATAMrENT0 OUtMICO :El AG\..• 
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• Separación por membranas 

Osmosis inversa 

- Ultrafiltración 

- Electrodiálisis 

• Destilación o Evaporación 

Existen mas tratamientos y la sofistificación y complejidad, dependerá de la 

calidad del agua, tanto de la disponible a tratar como de la que se va a utilizar 

. . 

La presencia en el agua cruda, de diversas sustancias sólidas const1tuye. 

indudablemente, la parte más Importante y aparente de la contaminación Esta 

parte sólida deberá eliminarse para evitar grandes inconvenientes, como son a 

obstrucción de conducciones, equ1pos de intercambio, abrasión de bombas. ~u•PO 

de medición, etc. 

La separación de estas partículas sólidas pueden hacerse de 2 maneras 

• Decantación o flotación 

• Filtración o tamizado. 

'. 

--
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En el proceso de decantación se aprovecha la acción directa de la pe:antez. 

por simple deeantación en función del grosor y del peso especifico de las partículas, 

o por flotación, fijando sobre las partículas burbujas de aire sistemáticamente 

introducidas en la suspensión. · 

Puede acelerarse artificialmente el primer proceso, mediante la intervención 

de la fuerza centrifuga (hidroc1clones o centrifugadoras). 

Aparentemente, es muy senc1llo lo anterior, sih embargo, se trop1eza con la 

gran dificultad debida a la gran d1spers1ón del tamaño de las partículas (i(lcluso para 

un determinado tipo de contaminación). 

El cuadro siguiente, relaciona c1ertos materiales y organismos. con su tamal'lo 

medio, as1 como el orden de magnitud del tiempo necesario para que estas 

partículas recorran verticalmente un metro de agua, unicamente por la 1nfluenoa de 

su peso. 

- -
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Diámetro de la Tiempo de sedimentación 

· · partícula (mm) para 1m (orden de magnitud) 

Material 

10 Grava 1 segundo 

1 Arena 10 segundos 

0.1 Arena fina 2 minutos 

0.01 Arcilla 2 horas 

0.001 Bactena 8 días 

0.0001 Partícula Coloidal 2 años 

0.00001 Partícula Coloidal 20años 

En efecto. un litro de agua de buena calidad puede contener varias decenas 

de millones de partículas del orden de una micra, aunque estas partículas pesen. en 

total, menos de O. 1 mg . 

. . 

~-
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EL ESPECTRO DE FILTRACION 
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FILTRACION 

La filtración es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla 

sólido-líquido a través de un medio poroso (filtro) que retiene los sólidos y deja 

pasar los líquidos (filtrado). 

Si las materias en suspensión que deben separarse tienen una dimensión 

superior :1 la de los poros, quedarán retenidas en la superficie del filtro. La 

filtración, en este caso, se denomina superficial o en torta o sc:>re soporte. En caso 

contrarro de que las materras queden retenidas en el interior de la masa pur"ls. 

filtración se denomina en volumen, en profundidad o sobre lecho filtrante. 

La misión de los filtros es retener, en la superficie o en el seno de la masa 

filtrante, las partículas que contiene un líquido. 

;}/ 
--
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La 'iiltración sobre la superficie" se efectúa: 

-·-~ 

• A través de un soporte 'delgado de mallas, desbaste por rejas, tarTiizado, 

microtamizado, filtro prensa, filtro prensa al vacío, etc. 

• A través de un soporte grueso, filtros de material aglomerado o Sintetiza.do o de 

cartuchos. 

• A través de soporte con precapa filtros de bujías, de bastidores, discos o 

tambores, etc. 

La "filtración a través de un lecho filtrante" se efectua cuando la Cé',·tJdad de 

materias que deben retenerse es grande y la dimensión de las partículas contenidas 

en el agua, es relativamente pequeña, es decir, es preciso que la matena pueda 

penetrar profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en su superficie. 

Para lograr esto, es necesario elegir CUidadosamente él o los materiales. 

tanto en su granulometría como en la altura de la capa, para lograr obtener la . 

calidad del agua deseada. 

M 4 CA.SfiLLO H 'rr:uTAMIENTO OUIMICO :JEL AGUA 
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rápida) será suficiente, pero si se desea eliminar, en caso de haber coloración o 

materia orgánica será necesario un pretratamiento. 

Cuando la filtración es rápida y se desea obtener una clarificación óptima, es 

necesario acondicionarla previamente, por adición de reactivos con o s1n 

decantación. 

Un filtro se atasca a medida que su lecho, se carga de materias r~ten1das. 

Cuando el atascamiento es exces1vo o la calidad del filtrado no es aceptable, debe 

procederse al lavado del lecho f1ltrante. Con este lavado, el lecho filtrante debe 

recuperar sus cualidades iniciales de filtración; sin las cuales, el filtro irá perdk .o 

eficacia y el material filtrante deberá retirarse para su limpieza completa o su 

reemplazo. 

Un reparto uniforme del agua en el interior del filtro a través de la masa 

filtrante es muy import-ante, asi como el s1stema de soporte del lecho filtrante . 

M A CASTILLO H , TRATAMIENTO QUIMJCC :El AG...,.& 
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Dependiendo de las características de las partículas que deben retenerse, la 

filtración puede efectuarse a través de una capa de mayor o menor altura: 

• De material homogéneo. 

• De dos o varias capas de material de diferentes granulometrias de .matenal 

homogénero a cada n1vel. 

• Sobre una o vanas capas de diferentes granulometrías totalmente heterogénea y 

escalonada. 

La eficacia de un filtro depende, fundamentalmente de: 

• La regulación de su caudal. 

• Evitar fluctuaciones de sus flujos. 

• Evitar golpes de arriate. 

Todo esto durante la operac1ón y lavado 

'A A CASTILLO~ TRATAMIENTO CUIMICC..::El AG,..& 
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No existe un filtro universal. 

Para c:áda problema se hará un diseño adecuado. 

En la elección de un filtro es muy importante asegurarse de tener un lavado 

fácil, eficaz y económico, asi como la obtención de la mejor calidad de agua filtrada, 

ya que ésta agua, sólo se obtendrá, de forma constante, si el lavado mantiene 

siempre intacto el material filtrante. 

'' 
'-.4 A CASTILLO H · T~ATA~IENTO OUI.YICC_:e~ & ~ ... & 
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FILTROS-A PRESIÓN 
Estos filtros son. generalmente. metal,cos. 

Filtros verticales lavables sólo con agua 

Van eou•oados con marenales 
f•ltrantes cuya granulometna y den
s•dad deben elegHse de acuerdo con 
la veloc•dad de retorno de agua- de 
lavado. que es necesar•o crever para 
su expans16n. La caca filtrante des- · 
cansa sobre un socone de lechos 
sucesivos de matenales de granulo· 
metria crecrenre hac•a aba1o y la 
toma de agua frltrada se efectua oor 
un colector ramrf,cado perforado. 
embebrdo en la caca de granulome
tria mayor. 

En la mayoría de los casos. ·la 
capa filtrante es unrca. arena o antra
Cita. 

1 - Cu~rDo d~l Mtro 
2 - M,ua ldtranr~ 
3 - Cot~ctor. 
4 - Entrada dt agva btu:a 
5 . Saltda dt agua hltra(J# 
6 . Purga di! atr~ 
7 . Vac1ado. 
8 - A gu¡!ro de mano 
9 · Sal,da d~ agua d! la11,Jr1o 

10 · Envio f!Vtmtual Of! las ar:m!ras aguas 
hltradas. 

Filtro cerrado a ()restan con 
lavado por r!torno dt! agua 

Filtros vertiCales lavables por aire y agua 

FILTROS CON CAPA UNICA HOMOGENEA. 
LAVADOS SIMULTANEAMENTE 

El lecho f•ltrante. ~omogeneo en toda su al.rura. descansa sobre el fa 
fondo metalice perforado. al cuat se 
f•1an unos anillos en los cue van ros-~ 
cacas las boqudtas m~tahcJS o de - -~·.-:;":~----
plasuco. segun ta natura1eu y la tem. 4 
peratura del hou•dO a filtrar 

1 . Cu~roo del hltro 
2 . Masa f1ltranre 
3 . F,Jiso fondo con ~oar.. ... , 
4 . ArQU!ta dt! altfTI!ntiC on 
S . Entrada ae .lgua Or: . .rl 

5 . Sahoa oe .Jq ... u ''"''"' 
7 . f..,rraa.J rJ! agu~ ':! ,. '="' 
8 . St~!td.J ae ag:..a .·e .1. J., 

9 • [."'(110</ ':'! <1•''! ::• loJ:~ 
liJ ;Jv";J _~. 1 ''! 

'1 •JCJ'::. ~--:1 

'2 .:;(,·~·.,:e~~-:~ 

~ J .:;J C.J'<I e·~·. o~::~ • ,1 
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3 4.4 ELECCION OE BOQUILLAS COLECTORAS FILTRANTES PARA EL 
LAVADO DE FILTROS RAPIDOS 

Según la forma de /avaoo. ex1sten dos tipOs de bOQUillas colectoras que 
se f11an en el falso fondo. 
• boquillas para el lavado sólo con agua: 

Estas boquillas se dlferencran oor s;; forma. la anchura ·de sus ranuras y el 
matenal 'con oue es tan tabncaoas. 
• boquillas para lavado con agua y aire: 

La repartiCIOn del a1re se 'realiza · 
- oor un colecror ramrftcado perforado. d•souesro ba¡o el falso fondo ... con 
boQuillas treo O 13 (frg 1621 cue permiten el caso de la mezcla agua-a~re. 
- med1ante un colchan de arre utrhzando boquillas dP. cola (frqs 164 a 167) 
esoec,atmenre conceo,das cara este uso. con las cue se obttene una oerfecra 
eoumeoarliCJOn del a1re v del agua 

Ftg 162 -
Booullla O T] de 
m.uenal IJ/aS(ICO 

F·q rtJ -
Boa:.dla O 15 e~ 
mat~f¡iJ/ DIJSfiCO 

F1g 164 -BoQUilla O 20 a~ ~":f!nrtt alast,co con 
casoutlto af! ~maarrilm1~nro /JtJril la,so lanao d~ 

horm,gon 

1 '·!) 1 1 11 
r1 V 11 111 

m 

,, 1' ,. 

',., 1 

11'111 ·;¡ 
--- =:? 

~ 

lJ ....., 
Ir 

flg 165 
Booulfla O 25 de 
mat~fliJI DliJStiCO 

con .1mllo a~ !,¡a. 
CIOit para falSO 

lnndo mctaltco 

Frg. 166 - 8oq1.11ll6 O SO. 
mflt41tc•. 

1' 

w 
11> 

F·g 158- '-ll.' / 
F,g 167 - 8ooutfl6 O 50 
m~táhC6. a~ COI6 16f91 

·- . 

8ooUtlltJ ~, oer•odo L'J 
o~ I.Jvaao a~ hlrro . .......:. :: _ ·--
con .,,. y 1gu•. ~ ¿......:::: ~ 
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COAGULACION Y FLOCULACION 

Para permitir la separación de una suspensión coloidal en condiciones de 

velocidad satisfactorias por sus pasantes, es necesario aglomerar los coloides para 

formar partículas de tamaño mucho mayor. 

Esta aglomeración se efectúa por medios artificiales, que resulta de dos 

acciones diferentes: 

• Una desestabilización, producida generalmente, por la adición de react1vos 

químicos, que anulan las fuerzas repulsivas o actúan sobre la hidrofilia de las 

partículas coloidales. 

• Una aglomeración de los coloides "descargados·, hasta la obtención de un 

tamaño de 0.1 micra aproximadamente y después por agitación mecánica. , .. 

conduce a un tamaño suficiente de los flóculos 

~· . 
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A la primera acción de desestabilización se le denomina COAGULACION y , 

la segunda aeción, de aglomeraCión de los coloides descargados se le denomina 

FLOCULACIQN. 

los reáctivos correspondientes serán "Cdagulantes" y "floculantes" 

respectivamente. 

La separación sólido - líquido del flóculo formado y del agua puede hacerse 

por filtración, 90r decantación o flotación y filtración (opcional) . 
.. 
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PRINCIPALES COAGULANTES 
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Los Coagulantes prinCipalmente utilizados son las sales de Alum:~io o de 

hierro. Se usan también productos Sintéticos como los polielectrolitos·catiónicos. 

Todos estos productos quím1cos actúan sobre los coloides del agua por med1o 

del agua por medio del catión (+) que neutralizan los coloides negativos. Los 

polielectrolitos catlónicos pueden trabajar solos o mezclados con una sal metálica. 

Coagulantes Comunes Metálicos 

Nombre Fórmula 

Sulfato de Aluminio (Alumbre) Al2 (S04)3 .14 H20 

Cal Ca (0H)2 

Cloruro Férrico Fe Cl3- 6H20 

Sulfato Férrico Fe2 (S04)3 • 3 H20 

Sulfato Ferroso (Caparrosa verde) Fe 504• 7 H20 

Aluminato de Sodio Na2 Al2 04 
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Poli meros orgánicos 

Clase. 

1.- Coagulantes Catiónicos: 

Poliaminas 

. Policuatemarios 

Poli cloruro de dialil-dimetil amonio 

Epi dimetil amina 

2.- Floculantes Catiónicos 

Copolímeros de Acril amida y dimetil-

amino etil-metacrilato 

Acril amidá y CD ADMA 

Aminas MANJCH 

3.- Floculantes no iónicos 

Poli acr¡iamidas 

4.- Floculantes aniónicos 

Poliacrilatos 

5.- Copolímeros de acrilamida y acr1lato 

Peso Molecular 

Abajo de 1 00 000 

Arriba de 1 000 000 

Arriba de 1 000 000 

Arriba de 1 000 000 

Arriba de 1 000 000 

~/ 
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Los Coagulantes metálicos son muy sensibles al pH y a la alcalinidad. Si el 

pH no está dentro del intervalo adecuado, la clarificación es pobre. 

A diferencia de las sales inorgánicas, los polímeros no producen flóculos 

voluminosos ni gelatinosos. Tampoco afectan al pH, ni su desempeñó. es sensible al 

pH del agua tratada. 

De la floculación: 

Una vez formado el flóculo por la acción del coagulante, será necesario 

aumentar su volumen, su peso y sobre todo su cohesión. 

Esto se logrará si existen las condiciones siguientes: 

• Una coagulación previa, tan perfecta como sea posible. 

• Un incremento de la cantidad de flóculos en el agua. 

Para lograr ésto, se recirculan los lodos formados, para poner en contacto el agua 

con los precipitados ya formados. 

l.4 4 CAST:LLO H TRATAMIE~TO Ju:~eO :EL AGUA 
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• Una agitación homogénea y lenta del conjunto, con el fin de mejorar el contacto. 

• El uso de floculantes. 

Estos son también llamados "ayudantes de coagulación", "ayuda floculantes". 

Estos productos, pueden ser: 

Por su naturaleza 

Por su origen 

--------- Mineral 

----- Orgánico 

~Sintético 

.----------Natural 

--------Catiónico 

Por su carga eléctrica ------ Aniónico 

--------No iónico 

M A CASTILLO~ T~ATAMIENTO QUL-..tC~:::lE'L 4CL.A 



- -..z •. 
' ~ ... : •' 

·- .. ..~ 

38 

La sílice activada fue el primer floculante que se empleó y hasta la fecha en 

algunos. casos el que mejor resultado puede dar, en partículas, si se utiliza junto con 

el sulfato de alúmina. 

La elección de coagulante y del floculante se hará d~spués de .un estudio de 

laboratorio para determinar la naturaleza y las dosis de reactivos para el tratamiento 

de un agua en parti.cular. 

--
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PRECIPIT ACION 

Una vez que el agua ha sido extraida de su fuente, donde pudo haberse 

encontrado en un estado de equilibrio, suele exponerse a bombeo, aereación, 

calentamiento, etc., que pueden camb1ar su estabilidad y producir corrcis1ón o 

incrustación. Esto puede conocerse encontrando .el lndice de Estabilidad del agua. 

Un factor importante para este cálculo es el producto de solubilidad del Carbonato 

de Calcio (CaC03) y la concentrac1ón de c1ertos iones en el agua. 

El proceso de prec1pitac1ón emplea ·el producto de solubilidad de un 

compuesto que contiene un ion o rad1cal que es considerado perjudicial y que. por 

lo tanto, debe ser eliminado antes de ut11izar el agua. El caso más co~ún es la 

reducc1ón de la concentrac1ón de 1ones de Calcio++ y Magnesio++ por prec1p1tac1ón 

como CaC03 y Mg (C03). 

Por precipitación química se enuende. la formación por la acción de los 

reactivos apropiados de Compuestos 'nsolubles de los elementos indeseables. 

16 
-. 
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El mecanismo de .la. precipitación del Carbonato cálcico y el hidróxido dr 

magnesio; para el primer caso (CaCOJ), la reacción de la cal sobre el agua cruda es 

extraordinariamente lenta, en ausencia de "gérmenes de cristalización". Por el 

contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente de 

cristales de CaCOJ ya precipitados, la reacción alcanza su equilibrio en unos 

minutos. 

Esto se efectua, si la superficie de los cristales de CaC03 se encuentra 

suficientemente Jimp1a. La presenc1a de coloides orgánicos puede· 1mped1r :a 

cristalización, para evitar estos se añaden coagulantes y floculantes para 

eliminarlos. 

M A CASTILLO 1-4 il:lA1"'AMtE~T0 C;i.,..,MtCO CEL AGUA 
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CAL-COAGULANTE EN FRIO 

Este tratamiento se efectúa a temperatura ambiente, elimina la turbidez, el 

color y materia en suspensión, por esto, se les denomina a los equipos de este 

tratamiento floculadores y clanficadores también. 

La dureza constituida por las sales de Ca y _Mg, son redUCidas en este 

tratamiento, por el proceso de precipitación, que predomina en este tratam1ento, 

como CaC03. 

Puesto que la alcalinidad de casi toda el agua cruda esta formada por 

bicarbonatos y generalmente contiene C02, la precipitación del Carbonato de CalCIO 

requiere la conversión del C02 y del HC03, de acuerdo con las sigu1entes 

reacciones químicas: 

Ca (0H)2 ;:=:-:?' Ca .. • + 2 OH

para el C02: 

Ca (0H)2 + 2 C02 -->Ca (HC03)2 

M A CASTILLO 1-t 1 T~ATAMIENTO QUIMICO :EL AGUA 
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· para el Ca (H C03)2 

Ca (HC03)2 +Ca (0H)2 ~> 2 CaC03l+ 2 H20 

para el Mg (HC03)2 

Mg (HC03)2 · + 2 Ca (0H)2 -> 

-> Mg (OH2) l + 2 CaC03 l + 2 H20 

De esta manera, se han convertido las sales solubles a sales ;olubles 

(precipitado que se separa por asentamiento). 

Dado que la dureza de Ca y Mg puede ser "de Carbonato" o "no Carbonato", 

las reacciones anteriores convirtieron la "dureza Carbonato". 

La "dureza no Carbonato" esta dada por las sales de Ca y Mg, derivadas de 

ácidos minerales (sulfatos, cloruro, nitratos ... ). Esta se reduce, mediante la adición 

de carbonato de Sodio (NS2C03), de acuerdo a las siguientes reacc1ones químicas: 

Ca 504 + NS2 C03 --> Ca C03l + NS2 504 

Ca Cl2 + Na2C03 --> Ca C03l + Na Cl 
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Cuando existe alcalinidad de Sodio en el agua cruda, se elimina mediante la 

adición de Yeso (CaS04) y Cal (Ca (0H)2). : 

2Na HCOJ + Ca (0H)2 --> Ca COJl + Na2COJ + 2 H20 

. Na2C03 + CaS04 -->Ca co4+ Na2 S04 

La cal reacc1ona con el b1cartonato de Sodio, precipitando Carbonato de 

Calcio y el Carbonato de Sod1o formado reacciona con el Yeso para dar 

nuevamente Carbonato de Calc1o (prec1p1tado) y sulfato de sodio. 

Se observa que al final quedo sulfato de sodio, en vez del bicarbonato de 

·Sodio inicial, pero en la mayoría de los casos el Na2S04 es menos problema que el 

Na HCOJ. 

50 
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· En este tipo de tratamiento de agua, se puede lograr: 

• Rt!ducción de la dureza de Calcio hasta de 35 ppm como la COa. 

• Reducción de la dureza de Magnesio hasta cualquier valor deseado. 

• Reducción de la alcalinidad total hasta 35 ppm comG CaC03. 

• Reducción de los sólidos totales disueltos en proporción igual a la reducción de 

la alcalinidad ·Y de la dureza de Carbonatos. 

• Eliminación total del bióxido de carbono. 

En este tipo de tratamiento, es necesario el uso de coagulantes, para lograr 

una mejora en el tiempo de asentamiento de los productos de reacción insoluble!' 

Los equipos de tratamiento de Cal-coagulante en frío, según· su forma de 

operacrón pueden ser: 

51 
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TIPOS DE TRATAMIENTO CAL-COAGULANTE EN FRIO SEGUN SU FORMA DE OPERAR 

EQUIPO 

- 1n1erm11en1e 

' ' ' 

; De Sedunen1ac1ón conlínua 
(llamado 1amb1en CONVEN
CIONAL) 

OPERACION 

Método de llenado y vac1ado, varios tanques. 
Uno en IÍmpieza y los demás en operación 
Operación sencilla. Efluente sobre saturado 
de Ca CoJ. 
Se usa para planlas pequeñas. 

Adición de agua cruda y prod's químicos en 
forma continua 
Un sólo tanque, alto fondo plano, con un 
Cilindro central. 
Dosif1cadores en saco o en so1uc1ón. 
Agitación lenta para buena formación de 
flóculos, que precipitan. Estos se recirculan 
para ayudar a la formación de flóculos más 
grandes. · El efluente debe ser tratado para su 
estabilización. (adición de gas carbónico o 
con ácido para evitar la formación de Ca COJ. 

M A CA!I.Jllll.JH hiiAI-....(NfOQUil.IICODElAGUA 
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OBSERVACIONES 

Adición de agua cruda y prod. quími90s 
simultánea. · 
Agilación y reposo para sedimentación. (4 a 8 
horas). Bajo Costo inicial. Mucha supervisión. 
Mayor espacio (En desuso). 

' ..... "·'' 

Agua y prods. químicos encuentran por arriba al 
cilindro central, hacia abajo, forma lodos y el 
flu¡o cambia de sentido haCia arriba, 
produciendo agua de buena calidad (4 horas 
aprox ), pasando por el colchón de lodos 
formando. 
Es de fácil adaptación, control y mantenimiento 
aunque necesita espacio, costo de construcción 
relativamente alto. Necesita estabilización. / 
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De colchan de Lodos o 
de Contac1o de Lodos. 

Cataltilco l Sptr actor) 

Cnstalizac1ón de una solución saturada a . 
través de un colchón de lodos. 
Aprovechamiento máximo de los prod's 
quím1cos. la operac1ón puede tenar un grado 
alto de automatización. 

El nivel de · lodos. se mantiene mediante 
. purgas. 

El efluente no se sobresatura de Ca COJ, se 
logra 10 ppm de turbidez. (filtración a través 
del colchón de lodos) 

Tanque cónico vertical lleno hasta 2/3 de un 
material granulado (calcita o arena) A pres1ón 
o ab1ertos. Entrada del agua y reacllvos en 
forma tangencial cerca del fondo del cono. 

M A CAStillO ti IHAIAMIENTOQUIMICODELAGUA 

.,., \ 
,''' .. 

El agua cruda se mezcla perfectamente con los 
pruJ s químicos (cal, carbonato y coag~). 
reacciona y pasa a través del colcbón de lo<tos. 
Requiere de 1 hora aprox. Unidades más 
compactas. · ¡ 

\.¡ 1 
Diseño vertical y horizontal. . . ..,;,'' . ·\ 
los precipitadores de cal-coagulante· en frío de 
colchón o contacto de lodos es el más _ul!ado. :. \ 

,, . ~ 
.. \ . '/~~·-4~· \ 

.:: ..... ~? ; 
:, •.:·¡ i 
. 'i::': 

El material granulado debe ser repuesto \ 
\ periódicamente. 

Tiempo de retención: 8 a 12 min. · ... \ t-' \ 
Purgas periódicas del lodo depositado· sobre los· \ 
granos catalizadores que aumentan de tamac'\o. 
Poco uso. 
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Vist.a transversal de un precipitJUor venical pJra el proceso de cal sodad,¡ en frío. 

'' . ' 

Otr'l&)ll 

T•rw~11r dt 
. ~fti&Jtllrlll. 

Diagrama de flUJO de una planta de ablandamiento de agua por el proceso c,¡l ~odidi en 
caiJtnte y eliminac1ón de sflice. De tzqu.crdJ J derecha· ( l) dosificador, !2) bomba y lfnea de rec1r· 
culacJón, (3) reactor de lecho \u~pend•<.Ja. (JI b0mbJ de r~!rol,.vado de filtros, (S)'flltros de pre\•ón 

de Jntr.l.t:•U, í61 bomb.J tle calderas. 

--
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• Todos éstos equipos producen lodos de la reacción química, que actualmente 

debe considerarse su disposición, para evitar contaminación. 

• Debido a la necesidad de limpieza del tanque por azolve, la unidad debe ponerse 

fuera de servicio periódicamente. 

• Debe llevarse. un especial control químico para obtener la calidad del agua 

deseada, asi como de la operac1ón. 

• El mantenimiento preventivo debe 1nclu~r revisión de todas las partes móviles, 

lubricación, revisión del equipo de control. equipo eléctrico, etc. 

--
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CAL - CARBONATO EN CALIENTE 

En éste proceso. las reacciones se efectúan en caliente (105°C aprox.). por lo 

que suceden a una velocidad considerablemente mayor.· Se obtienen precipitados. 

más grandes, más pesados y el asentamiento es más rápido. No utiliza 

Coagulante, ni cal para eliminar el C02. 

El efluente se usa generalmente para calderas o evaporadores. Si se desea 

pulir más, puede hacerse pasar por un suav1zador de Zeolita en caliente 

Las reacciones químicas son las m1smas que las que se producen en el , 

tratamiento en frío; con la venta¡a de que se reduce el contenido de la síl1ce del 

agua cruda, con la adición de óx1do de Magnes1o, que se convierte a h1dróx1do de 

Magnesio, el cual retiene la sílice El Mg (0H}2 del agua cruda actua igual y 

además funciona como coagulante. 

Los equipos son tanques cerradOs de fonma cilíndrica. verticales y de fondo 

cónico operan a una presión de O 35 a O 7 Kgtem2. 

M A. CASTILLO M ' TQA iA'-ArENTO QUr'-AIC.:': WE ~ & :. -• 
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_,La alimentaCión del agua cruda, de los reactivos y del vapor es por separado 

por la parte superior del tanque. Ahí se atomiza el agua, de esta manera se 

desgasifica (02 y C02 ). El agua ya mezclada con los prod's quím1cos, va al fondo 

por un tubo central en donde se forma el colchón de lodos, logrando un mayor y 

mejor contacto para producir un agua clara, para alimentar a filtros de antrac1ta. 

suavizadores, evaporadores o a calderas (30 a 40 Kg/cm2). 

Los lodos se elim1nan, de acuerdo a la formación de lodos. por la parte 

mferior del cono. 

Este tratamiento reqUiere de una estncta supervisión y de un control quimrco 

cuidadoso. 

• Deb1do a la temperatura, las tuberías de alimentación de Cal, se 1ncrustan con 

frecuencia. 

El efluente suele arrastrar Ca COJy Mg (0H)2 hasta los filtros por lo que det:len 

. tomarse las medidas pertinentes. 

-· 
• La temperatura de reacc1ón debe controlarse, para evitar disminuCión oel 

tratamiento y por lo tanto un efluente de mala calidad. 

• Debe incluirse programas de 'nspecc1ones penódicas de todos los mecantsmoe 

de dosificación, medición, control. etc. 

--
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-· INTERCAMBIO IONICO. 

Los intercambiadores de iones son sustancias granulares insolubles, que 

tienen, en su estructura molecular, radicales ácidos o básrcos,. capaces de 
, 

permutar, sin modificación aparente de su aspecto físico y srn alteracrón alr1una o 

solubilización, los iones positrvos o negativos. fijados previamente a estos radrcates. 

por otros iones del mismo signo. que se encuentran en solución en el líqurdo puesto 

en contacto con ellos. Medranie esta permutación, llamada INTERCAMBIO 

IONICO, puede modificarse la Composrcrón rónrca del líquido a tratar, sin alterar el 

número total de iones existentes en este tiqurdo, al iniciarse el tratamrento 

Otr;, manera de expresar el rntercambro rónico, es la remocrón de los rones 

rndeseables de un agua cruda. transfinéndolos a un matenal sólido llamado 

intercambiador de iones, el cual los acepta cediendo un número eqlliv:rente de 

rones de una especie deseable que se encuentra almacenada en el esqueleto del 

rntercambiador de iones. 

1 

• 

-- 6{, 



SI 

Este intercambiador de 1one!';, tiene una capacidad limitada de iones 

almacenados en su esqueleto. A esta se le llama "Capacidad de intercambio"; en 

virtud de esto, llegará finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se 

lava con una solución fuertemente regeneradora que contiene la especie dE'~eable 

de iones, los que sustituyen a los 1ones indeseables acumulados, quedando ·el 

material de intercambio en condiciones sim11ares a la iniciales (útil). 

• Esta operación es un· proceso quím1co cícl1co y el c1clo completo 1ncluye 

normalmente: 

- Retrolavado 

- Regeneración 

- Enjuagado 

- Servicio 

Los 1ntercamb1adores iónicos. son estructuras en forma de esqueleto que 

poseen muchos sitios para el intercambiO. 

Es un ion de plástico insoluble. enorme y cargado electricamente para retener 

1ones de carga opuesta. Es porosa. permeat:>le par ro que participa en el proceso 

,. 

' 
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La mayor parte de los intercambiadores iónicos comerciales actuales son de 

materiales plásticos sintéticos, por Ej: Copolímeros de estireno Y•divinil benceno. 

Este proceso de intercambio iónico, puede ser: 

- Suavización con Zeolitas 

- Desalcalin1zac1ón 

- Desmineralización 

--
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SUAVIZACION CON ZEOLITA 
' ' 

Llamado también ablandamiento, es él proceso de intercambio 1ónico mas 

antiguo y más sencillo. Elim1na la dureza del agua principalmente. Al saturarse se 

regenera con una sal muera de Cloruro de Sodio. Las reacciones quimicas que se 

suscitan en el equipo suav1zador. son las Siguientes: 

Ca (HC03)2 Ca (HC03)2 

S04 + N a2Z ------> Z + Na2 S04 

Mg Mg 

Cl2 Cl2 

1nfluente Zeol1ta Zeolita efluente 

Para restituir la capacidad de 1ntercamb10 de la res1na se regenera: 

Ca 

Z +2NaCI -> Na2Z + Cl2 

Mg 

Zeolita regenerante Zeol,ta drena¡e 

-
•.A,), :;.s:- ..... : ... ~~.,p~'-A E·.·::_ ... ·e: :E. .. .:. .:,._a 

69 
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'-El intercambio qua sucede durante la operación, produce un efluente con 

sales de sodio, en vez de las sales de Ca y Mg del influente. La dureza en el 

efluente puede llegar hasta 2 a 4 ppn1, dependiendo de la dureza del influente. (en 

ocasiones llega a cero) 

El efluente con sales de sodio, de un suavizador con Zeolita, puede .ao< stecer 

calderas de baja presión. 

La canhdad de sal que necesita un suavizador para su regeneración está 

determrnada por los límites aceptables para la calidad del efluente y la capacidad 

que la planta desea lograr para programar adecuadamente la regeneracrón del 

. sistema basado en la mano de obra drsponible. 

Por su diseño y forma de operación. un suavizador actúa tambrén como filtro, 

esto obliga a efectuar un·retrolavado cuidadoso. 
( 

En ei caso de que el efluente contenga turbidez y lodo, la Zeolita se irá 

recubriendo y su capacidad drsmrnurrá gradualmente. 

¡o 
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Si el influente proviene de un tratamiento cal en ;~io, la Zeolita puede ser 

incrustada Por Carbonato de Calcio o hidróxido de Magnesio, etc. 

En este caso, será necesario ·ravaÍ"' la resina con soluciones diluidas de ácido 

clorhídrico y después regenerar (2 veces) con la sal muera en forma normal. 

{Algunas Zeolitas no resisten este lavado) 

7-1 
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DESALCALINIZACION 

La alcalinidad en evaporadores o en calderas, causan problemas, ya que al 

aumentar la concentración, también aumenta la alcalinidad. Cuando el agua hierve· 

-
y la alcalinidad es alta, existe la tendencia de formar espuma con el consiguiente 

arrastre que provoca contaminación del vapor. 

Para evitar esto, se deberán efectuar purgas frecuentes para mantener baja la 

alcalinidad. Estas purgas ocasionan pérdida de calor. ($) 

Cuando el agua cruda cont1ene alta alcalinidad, es recomendable el uso de la 

desalcalinizac1ón. En este proceso se reduce la dureza y también la alcalinidad. 

· Basicamente, consta de una unidad catiónica regenerada en ciclo sodio y una 

unidad aniónica regenerada, también con sal, en ciclo cloruro. En estas unidades., 

el agua al pasar por la unidad cat1ónica, cambia el Calcio y el Magnes1o por Sodio; 

después pasa a la unidad aniónica donde intercambia los aniones por cloruros. 

resultando un efluente con sales de cloruro de Sodio. 

- . 
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Algunos desalcafinizadores tienen ambas resinas en una sola unidad, 

·-. totalment!! mezcladas. 

Otra alternativa es la de dos unidades catiónicas: una en ciclo sod1o y la otra 

en ciclo hidrógeno. Sus efluentes se mezclan proporcionalmente para ct.IE!'1er un 

efluente final neutralizado, y este a un desgasificador para eliminar el C02. 

La alcalinidad puede neutralizarse también, adicionando 'ác1do sulfúnco al 

efluente de un suavizador de Zeolita. 

Otro arreglo es el de una un1dad catiónica debtlmente ác1da regenerada con 

ácido, desgasificador y Zeolita de Sodio. 

'A A :.ASTIUQ M. T~ATA~IENTO QL;IMJCO :;E'.. AGUA 
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DESMINERALIZACION 

Dado que las sales que se . encuentran disueltas en el agua se encuentran 

disociadas en iones, con carga eléctrica positiva llamados •catio~es y con carga 

eléctrica negativa llamados aniones". las soluciones son electricámente neutras, 

debidO a la igualdad de ambas cargas 

El proceso de OesmJneral¡zac,ón o· desionización consiste en la eiJmJnacJón 

de ambos iones contenidos en el agua. La pureza que se llega a obtener a través 

de este proceso en el efluente· es de aproximadamente del orden de 0.1 O a O 20 

ppm de sales totales dfsueltas y de menos de 1 O ppb de Sílice. 

Esta eliminación de iones la efectua en dos pasos: 

1°.- IntercambiO iómco para el Intercambio de cationes por 1ones 

Hidrógeno (H+) 

2°.- Intercambio iónico para el•ntercambto de amenas por iones 

oxhidrilo (OH-) 

1-6 
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Para lograr ~sto la 'resina se encuentra en ciclo hidrógeno y ciclo oxhidrilo, 

respectivamente. Por lo tanto sus regenerantes deberán contener H+ y OH-. 

Para la regeneración de la resina catiónica generalmente se utiliza ácido 

sulfúrico (H2S04) o ácido clorhídriCO (HCI) y para la regeneración ae .::1 resina 

amónica se utiliza sosa cáustica (NaOH). 

Las reacciones químicas de la desm1nerallzac1ón son: 

-· 
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REACCIONES QUIMICAS 

Unidad Catiónica 

Ca { H (C03)2 { Ca 
Mg 504 + R2 503 H ---> R2 503 . Mg 
Na Cl2 Na 

influente Res1na Resina · 

Regeneración: 

R2 503 
{

Ca 
Mg + H2S04 
Na 

-------> R2S03 H + Mg 504 Ca} 

Resina Regenerante 

Unidad Aniónica: 

2 H2 C03 
H2S04 + R (0H)2 

2 HCI 
-->R 

Na 

. Res1na Drenaje 

2 (HC03) 
· 504 + H20 

2 Cl 

2 H2 C03 
+ H2 504 

2 HCI 

Efluente 

lnfluente r<.esina Resina Efluente 

R 

Regene·ración: 

2HC03 
SO• + 2 Na (OH) --> R (0H)2 + 2Na 

2 Cl 
Si03 

Resina Regenerante Resma 

2 (NCOJ) 
504 
Cl 
Si03 

Drenaje 

62 
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Generalmente el ácido Carbónico (H2C03) se elimina en un descarbonatador: 

H2 COJ -> H20 + C02../' 

·' 

así se aumenta la capacidad de la Unidad Aniónica. 

La •asina anterior, con grupo funcional sulféllico (-503 H) se denom1na 

Resina Catiónicá fuertement~ ácida y la anión :.: Resina Anión1ca fuertemente 

básica. 

Cuando la resina Catiónica tiene un grupo funcional carboxílico ( -COOH) se 

denomina Resina Catiónica debilmente ácida. Elimina unicamente los cat1one!l ~·~e 

se encuentran como bicarbonatos. 

Las resinas Aniónicas debilmente básicas intercambian unicamente 101 

aniones dA los ácidos altamente disociados o ácidos fuertes (sulfúrico, clortudnc:o y 

nítrico). N_ó remueven los ácidos débiles, como el carbónico, silícico, etc. r,...., 

mejor capacidad de intercambio que las fuertemente básicas y tieMn éldetnM 1a 

propiedad de atrapar la materia orgán1ca, eliminándola durante la regeneraoon LA 

resina fuertemente básica absorbe la materia orgánica que le causa ensuoarnoet'IIO 

y pérdida de capac1dad por acumulac1ón. 

\4 A CAST 1 L'..~ ... -::au.v~e-..r~ :-._\.YICO :e. ... ::, ... .&. 

-· 
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Por. otra parte, la Resina debilmente Básica tiene mejor capacidad de 

intercambio que las fuertemente básicas. 

Por lo anterior, el uso de una resina debilmente básica ahorra regenerante y 

protege a la resina fuertemente básica. 

La selección de las resinas, así como del arreglo específico para un proceso 

depende de: 

• Calidad del agua cruda o influente. 

• Cantidad de agua necesana. 

• Calidad del agua tratada o efluente. 

La Resina de 1ntercamb1o 1ón1co, físicamente esta formado por granos 

esféricos o irregulares de 0.4 a 0.6 mm de diámetro aproximadamente y, como 

muestra :a figura de su estructura esquelética, posee muchos puntos de 

IntercambiO, que atrae lOS iones de carga·eléctrica contraria a la carga que poseen 

los puntos de la estructura. De esta manera. los iones de Calcio que se Ea::''Oximen 

- . 
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a la estructura de intercambio que posee iones de · Hidrógeno o Sodio, , .n 

atrapados y liberados estos últimos. Los anterior obedece a un fenómeno de 

SELECTIVIDAD de iones. El orden selectividad de iones en agua< 1000 mg/lt de 

S.ólidos totales disueltos. 

Para Cationes monovalentes: K)NH4)Na)H)u'+-

Para Cationes divalentes: Pb )sa.)Cd )Zn c':)F~ Mn>Ca)Mg-+-+ 

Para Cationes tnvalentes. Fe )AL+++ 

Para Aniones monovalentes: NO~N02_)s~c>CN )HCOJ)HSiOJ)OH)F

Para Aniones divalentes: Cr04 )sovsoJ)HP04 :: 

~/ 
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Eslaboñ di cruce dt devrnrlbenctno 

Aqua dt l"ndroracrón 

ESQUEMA DE INTERCAMBIO DEL CATION FUERTE HIDRATADO 

M A CASTILLO H 1 TRAT~MIENTO CU!MICO DEL AGUA -
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En general, la selectividad esta afectada por: 

• la 'valencia iónica 3) ~ .1 . 

• El número atómico Ba) S!) Co/ Mg 

• Radio iónico hidratado. (a mayor radio menor selectividad) 

En el caso de una resina en ciclo sodio, el calcio desclaza al sodio, por tener 

Concentraciones normales. Pero para la regeneración, el ::: _ :10 desp~aza al_ Calcio. 

debido a su alta concentración en la solución regenerante. 

La mayor parte de las unidades de intercambio iónico son simples recipientes 

que contienen un lecho de resina de intercambio iónico que opera por f/1 110 

descandente. Como se mencionó antenormente, sobre una base ciclica: 

• Operación: Se trabaja la un1dad rasta un nivel de fuga pr-· :eterminado. donde 

se com.idera que esta agotada. 

• Regeneración: Ahora se regenera la unidad. Este paso se inicia c. n una 

limpieza de la resina, con un fluJO ascendente (retrolavado) y luego por e1uc1ón 

quím1ca, con flujo descendente se le da nuevamente su capacidad inic1al de 

Intercambio a la Res1na. 

--
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-..;·. • Enjuague: En esta etapa el lecho de resina es enjuagado por flujo descendente, 

desplazando y enjuagando la resina y el tanque. 

• Operación: Al término del enjuagado, ia unidad esta lista para entrar en servicio. 

RecJrdando que el diámetro efectivo del material de intercambiO iónico es de 

20-50 mallas (0.5 mm), hace que el lecho de resina funcione como un filtro muy 

efectivo, con las ventajas y desventajas correspondientes. 

En ocasiones, la calidad del agua obtenida por unidad una cat1ón1ca. 

desgasificador y unidad an1ónica o algún arreglo diferente, no es cumpl1da. se 

recurre a una segunda etapa desm1neralizadora que pula el agua produc1da en la 

primera etapa. Otra posibilidad es el empleo de un lecho mixto. ya sea para 

servicio primano o para pulido. En este tipo de unidad las res1nas catión1cas y 

aniónicas, se mezclan intimamente, después de la regeneración, con objeto de 

ofrecer c1entos de etapas para la desmineralización. 
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DIFERENTES ARREGLOS DE SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO 

BJ 
tJ 
B AD 

QJ D 
G 

Características del efluente 

Produce un efluente que puede 
contener de 2-1 O ppm de STD y no 
elimma la sihce. 

Agua de 2 a 3 ppm-cle- STD y sílice 
de 0.02 a 0.1 O ppm. 

E·ficiente en el consumo de 
regenerante an¡ónico. lnfluente con 
altos SO• y Cl. Elimma la silice. 

Efluente con 0.2 a 1 O ppm de STD 
SajO consumo ele Na(OH) 

Eficiente elimtnactón ele sílice hasta 
valores el~ 0.1 a 0.05 ppm. (Muy 
buena calidad) 

Su. influente 
evaporadores. 
electrodiáliSIS. 
buena calidad. 

debe p¡ov-.~tr ce 
osmosts 1nversa. 
Efluente ele rr.uy 

Puede tratar agua con ana alcahntdad 
y bajo contenido de silice. Efluente 
de buena calidad. 
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En los criterios finales para la selección definitiva de un sistema de 

desm!neralización, deberán considerarse los siguientes factores: 

• Requerimiento de remoción de Sílice 

• Calidad o pureza del efluente en sólidos totales disueltos 

• Calidad o composición del agua di!::~onible 

• Capacirjad de producción 

• Costo de la inversión, operac16n. etc 

Además del arreglo seleccionado. deberá incluirse, una fosa de neutralización 

para los efluentes de la regenerac1ón y la fosa de recuperación de ác1do ( opc1or- ·' 

Cuando las necesidades de agua demineralizada son elevadas. es 

aconsejable disponer de dos o tres Sistemas o trenes de desmineralización. 

Uno de los principales problemas de las resinas es que suelen contam1narse 

con ·algunas sustanc1as, con la · cons1QU1ente pérdida de la capac1dad de 

intercambio. 
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·_ Algunos de los contaminantes más frecuentes son:\ 

- Materia orgánica (Se recomiendan lavados de desinfección con solución de 

- Fierro 

- Sulfato de Calcio 

- Cloro libre 

sosa caústica al 5% y sulfito de sodio al1%) 

(Lavados con soluciones diluidad de HCI) 

(ldem a Fierro) 

(Pretratamiento para evitarlo. Si llega a la res1na la 

deteriora) 

- Oxígeno, Altas temperaturas. etc. 

Otro tipo de fallas son las mecán1cas en distribuidores y toberas. 

También las producidas por corros1ón, dado las características ae :os 

regenerantes, en particular el ác1do sulfúnco_ 

Deb1do a esto se deberá contar '!!n la planta, con las refacciones necesaflill y 

con la resina suficiente para reponer en caso de pérdida. 

--
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Algunas Consideraciones sobre el tratamiento de los desechos: 

.- . 

Un factor importante en la selección de cualquier proceso de intercambro 

iónico es la disposición del desecho producido por la regeneración de las unidades. 

En · algunas ocasiones, es reutilizable · el desecho catióniC9 o anrónrco 

Generalmente, se almacenan ambos en una fosa de contrucción 'especial. para 

recibir ambos desechos, alternativamente. 

La capacidad de la fosa debe ser capaz de almacenar el volumen de nasta 

dos regeneraciones aproximadamente. La solución podrá disponerse al te:'"''!r un pH 

entre 6 y 9. 
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OSMOSIS INVERSA 

· La osmosis es un ·proceso en el cual un solvente fluye a través de una 

membrana separando una solución mas fuerte de una solución más débtl. El 

solvente fluye en la dirección que reducirá la concentración de la solución mas 

fuerte. 

La OSMOSIS INVERSA es un proceso de membrana que actua como un filtro 

molecular para eliminar del agua· 

- Minerales disueltos. 

- Compuestos orgántcos dtsueltos. 

- Materia Coloidal 

- Bacterias 

En este proceso de 0.1., el agua es introducida a presión a través de una 

membrana separando en dos partes: 

- El filtrado, permeado o producto (dilutdo) 

- El rechazo o no permeado (concentrado) 

9D 
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Ósmos1s cutcra Er¡u,ltbno osmoffco. 

La ósmosis inversa ftene su orrgen en la comprobac•on de la revers•bd•dad 
del fenomeno de osmOSJS d1recra o natural. 

La f•gura reoresema una solucron acuosa de sales m•nerales (comcar-
rrm,ento A) y agua cura (comoartrm.enro 8) La ósmOSIS natural o drrecra se 
traduce por una transferencra de agua cura del comcartJmtento B hacra el 
comoartrmreríto A El mvel asc•ende en el comoart•mrento A hasta oue la 
pres1ón engendrada cor la columna de liqtrrdo anula ef tlu¡o de agua pura: se 
alcanza el equllrbno osmotiCO y, como se ha •ndrcado 

al valor de esta prestan l"lldrosrartca se le denom1na cres1on osmó
tiCa de la soluc,on A 

A 

S1 se aplica ahora cor encrma de la solucron salrna. una presión htdros
tarrca sucenor a su cres,on osmot,ca se observa un flu¡o de agua 
ct.:ra en senr1d0 1nverso al an!er!or ouedando las sales retemdas por la mem
braña Este fenomeno rectbe el nomore de osmos•s mversa. 

1 • A gu6 brvr~ 
2 . Agu~ d~OU'.Jdl 
3 \.< ~'1tOO c;;."'::~nrt4ao 

4 . Bo,..,o.r a~ .r1r.r D'~l·~" 
5 \"::~o..IO O~ OI....,::'f S ""·~·r4 

~. ·.·.-: .... ~J !•- -···-·J::.·~ ... ..• _.,. ··~¿-~ _ ... 
! . ; . r _, : 

.-~ ··-·-·; 
:~ --• -- :J: =~ ;~--, r .... :,¡ 

-



. ' !. 

A P." a do 
A Jmentac1dn 

""'\' 

AGUA 
PURA 

)Bomba di 
Alta PruiÓn 

OSMOSIS 1 N VERSA 

MEMaRANA 

-. r-

r-' 

SEMIPERMEABL~ · 

PRESION 

- r-
' 
' 

1/ii/1// 11/im .. 

SOLUCION DE 
SAL 

Membrana Stmlplrmtoblt .. 
["cipiontt para Prti;IOn 

/,' v/1 
¡;1 

~ 
f,) 
~ 
"' tf) 
¡ ·j 
¡' ¡ 
t;! 

~~ 

Válvula reliluladora 

C~rctnfr'JdO O 
:.~ua 01 ::e•tt"'o 

. 

. 
Permtodo 
Agua di 

o 
Producl 

ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL FLUJO EN EL 91SfEMA OSMOSIS, 
INVERSA 

o 



. ' 
¡ :~;;...~-·-.~··/:.. ·::.--.·-,.,!,_ -. ·.·. 

¡ ~~};~\~~~~ '}r·: "·> .... j •• . : ~· 

74 
' -~' 

Por esto, la OSMOSIS INVERSA es la reversibilidad del fenómer._ de 

OSMOSIS directa o natural. 

La· O. l., . utiliza membranas semipermeables, que dejan pasar el agua, 

reteniendo del 90 al 99% de todos los minerales disueltos del 95 al 99% de la 

mayoría de los elementos orgánicos y el 100% de la materia coloidal (bacterras. 

virus, sílice coloidal ...... ) 

Tomando en cuenta las varratJies de comportamiento, para este proceso, •. 

podemos mencionar: 

• El fi:.Jjo de agua a través de una membrana, es proporcional a la dlferer.·;¡á, ..Je 

presión aplicada a través de la membrana (400 a 1200 lb /pulg2). 

• El flu¡o de sales a través de la membrana es proporcional a la diferencial de 

Concentraciones a través de la membrana, es decir, si se aumenta la pres1ón de 

operac1ón se aumenta el flujo de agua. 

93 
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La conversión o recuperación es el porcentaje de agua de alimentación que 

es convertido en producto o permeado. Mientras más alta es la conversión mayor 

es el rendimiento. Sin embargo no siempre es recomendable una alta recuperación 

por la posibilidad de la precipitación de· sólidos disueltos en la membrana. esta baja 

recuperación oscila entre 40-50% de conversión 

Además, las membranas no son totalmente impermeables y siempre se tendrá 

cierta cantidad de materiales disueltos que pasar$n a través. A ést.1· can'tidad de 

material se le conoce como PASO DE SALES. 

En la actualidad, se comercializan dos tipos de membranas: 

• De acetato de celulosa (mezcla mono, di. triacetato). 

• Membranas de poliam1das aromáticas. 

Las primeras (A de C.) proporciona un fuerte caudal por unidad de superficie. 

Su diseño es tubular, esp1ral o fibras huecas. Las de poliamida tienen menor caudal 

especifico y para obtener un máximo de superficie por unidad de volum<ln del 

permeador, tiene un diseño particular. 



~·· . -. : .~t~~ ;-.~·:_·-~:{{;¿~<.; z~' 

-- MEMBRANAS DE ACETATO ESPIRALES 
Y MEMBRANAS DE POLIAMIOA DE FIBRAS HUECAS 

Membranas Tratamrenro de aguas de salin.dad < 15 g/1 

1. Naturaleza 1 ool!amrda aromatrca 8-9 

2 Configuracr6n 

J. Resrsrencra fisrca 
- p,esron normal de funcrona

mrento 
- Contracresron maxrma del 

agua croducraa 
-Temperatura max de funcro-

- Temoeratura max de alma
cenamrento 

4 Resrstcncra Qurmrca. 
-oH torerados 
- H rel rolrsrs 1 

-AtaQue bacterrano ¡ 
-Cloro lrbre - oosrs maxrma/ 

aomrsrble en cont~nuo 
-Otros agentes oxrdanres j 

6 Paso a e sal ( NaCI) 

28 bar 

3.5 bar 

4 a 11 
rMS!f"Srble 
•rsensrore 

o~-<~ ~ 8 O 1 mq¡l 
or-+ > 8 025 mg¡l 

ouena resrsrencra 

JaSaños 

5 a 10% 

acetato oe celulosa 

esorral o frbras huecas 

30 a 42 bar 

30 °C 

JO oC 

4 5 a 6.5 
muv sensrOJe 
muv sensrbre 

0.5-1 mg/1 

resrsrencra medrana 

· 2 a 3 años 

5 a 10% 

Tambren exrsten unas membranas IIJmadas Hagua de marn. las cuales. 
partrendo de polimeros de base. frenen una estructura mas ~~aoretadan oor to 
que oueden desatmrzar. en una sera fase. sotucrones de varras decenas de 
gramOs ae sal oor lrrro. como et agua de mar Este es et caso de la rT!efTlOra
na B -1 O de fibras huecas de oolramrda oue. desde 1975. ha permrtrdo la 
const•ucc10n de vanas plantas de desallf"';:acron ae agua de mar. especLalmen
te en _:arcos. 

~-
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- ·.::l_a resistencia a los agentes químicos y biológicos es mayor en las 

membranas de poliamida que en las de acetato, en las que se presenta la hidrolisis, 

si no ve respetan rigurosamente las condiciones de operación. 

Los dos diseños más importantes de Osmosis Inversa son: 

• Módulos de arrollamiento en espiral 

Las membranas se arrollan por pares sobre un tubo central en el que se colecta el 

permeado. El agua que será tratada c~rcula paralelamente al tubo central, por los 

espacios acondicionados entre las dos caras activas de las membranas por medio 

de unos espaciadores (de plást1co) 

El producto atraviesa un maten al y llega la tubo central. 

• Módulos de fibras huecas: 

Una fibra hueca puede asimilarse a un c1lindro poroso de pared gruesa, cuya 

resistencia es función de la relaCión d1ámetro exterror 1 diámetro intenor. Si ésta 

relación permanece constante ct•ando sus diámetros decrecen, el Cilindro 

conserva sus propiedades de res1stenc'a aun cuando disminuya el espesor de la 

pared (de esta manera se aumenta el caudal del agua que la atraviesa). Asi se 

logra tener una membrana de superf1CJe máx1ma por un1dad de volumen, <.a:'Jaz de 

resistir, sin soporte mecánico. altas pres1ones 

' · M A CASTILLO H : T.qATAM!ENTO OUIMICO :E-. ... :,..,.A 

. . 
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MÓDUL05 DE AllllOLLAMI. !'ESPIRAL 

l J5 rnemllr.Jnas se enroii,Hl por pares sotHe un rubo cenual. en el qlle se 
re<.:O(Je el peuncado la suluc10n que dehc desm•neralt.larse cucula paraleld
nu.·rue di tuho central, dentro de lu~ espJcms acondiCionados enue las dos 
carJs actrlla!:. de las mcmb•anas pm med•o de unos espac1adores (en general, 
re¡as dd plásuco) 

....... ... ' .... 

lADO 011 PMJDUCIO 
Dh .. AIIIIIA.l 01 AI'OfO 
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Las fibras son del grueso de un cahello humano, con. un agujero a tOdo lo largo. 

La menbrana consiste en un ·soporte poroso con un centro hueco, una capa 

soporte de polímero poroso y en el exterior un forro delgado densamente 

empacado. La separación ocurre sobre la superficie de la fibra. La aml.J~'Jra de 

resina epóxica y fibra de v1dno contiene al material-de fibra hueca que los une en 

cada extremo. 

En un permeador de cuatro pulgadas de diámetro hay un millón de fibras 

aproximadamente, que soportan una presión de 400 lb/pulg2 del agua ce 

alimentaciqn que entra por el tubo central y fluye radia/mente pasando por las 

fibras para fluir por el intenor hacia la placa epoxi como producto. 

Las sales concentradas salen en el rechazo por el interior del módulo hac1a el erro 

extremo para su desecho. 

Instalaciones de Osmosis Inversas. 

Una instalación de 0.1., puede constar desde un pequeño y único modulO 

hasta una yuxta posición de módulos elementales para lograr una geomecr·• 

determinada y obtener la cantidad de agua necesana y de una calidad determ,,...oa 

.. 
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• En Paralelo.- . En este tipo de instalacrones todos los módulos trat,aj.::'1 en las 

mismas condiciones de operación (presión y conversión). Generalmente son de 

baja capacidad y mediante filtros de cartuchos se proteje la. bomba de alta 

presión y las membranas, al evitar materias en suspensión. El grado de 

conversión es de 50%. 

• En Serie.- Con esta disposrcrón se aumenta el % de conversión. El rechazo de 

la primera etapa, alimenta a la segunda etapa, sin necesidad de rebombeo. Este 
} 

sistema puede alcanzar 70 a 90 % de conversión, con 2 o 3 etapas. 

Existen otros arreglos de instalaciones que dependen de la necesidad 

especifica de la calidad del agua a utilizar. ya que la O. l., es aplrcable a casr todos· 

los casos en los que se pretende una desmrneralizacrón o una concentración de 

iones o de moléculas orgánrcas. En la actualidad, exrsten algunas aphcacrones 

más importantes: 

• Abastecimiento de agua potable o a la rndustna.- Esto en localidades en donde 

se dispone solamente de agua salobre ( 1500 a 6000 mg/lt de sólidos totales 

drsueltos) 
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· • Producción de agua de alta calidad.- Para calderas de media y alta presión, 

industri~ electrónica, farmaceutica, nuclear ...... , así como laboratorios, hospitales, 

etc. 

• Agua de mar.- Dado que algunas membranas tienen una conversión de 98% de 

iones monovalentes, pueden producir agua potable al desalinizar el agua oe mar. 

en un sólo paso de O. l. 

• Aguas residuales Industriales.- Con este SIStema de 0.1., pueden recuperarse 

metales en los aclarados de Jos baños de galvamzación, como el niquelado, 

cobnzado, cadm1nizado ...... , directamente a la salida del proceso que produce los 

efluentes ricos en 1ones recuperables. 

' 
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VIl.· TRATAMIENTO QUJMJCO DEL AGUA DE CALDERAS 

Dosificación Química para Control del Ciclo Agua-vapor 

Para evitar que se presenten los daños por impurezas, es necesano llevar un 

control del ciclo a base de dosificación química y análisis para mantener las 

concentraciones de las impurezas dentro de los límites de control requendos para 

cada unidad dependiendo de sus condic1ones de operación. 

El tratamiento químico del ciclo se puede dividir en dos: 

A) TRATAMIENTO·QUIMICO DEL AGUA DE CALDERA Y 

8) TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE ALIMENTACION. 

A) Tratami~nto Qlmico del Agua de Caldera. 

Existen varios tipos de tratamiento para el agua de Caldera . 

. . 

/0..3 
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1. Control por fosfatos: 

Para evitar que las sales de calcio y magnesio formen una incrustación en la 

caldera, el tratamiento interno, debe precipitarlos como lodos, manteniéndose este 

lodo en forma fluida para eliminarlos mediante purgas. La eliminación del cacio se 

considera más. problemática que la del magnesio ya que este es rápidamente 

precipitado por la alcalinidad del agua de caldera formando hidróxido de magnesio. 

La sustancia química más comúnmente usada para la precipitación de las sales 

solubles de calcio son los fosfatos, estos reacc1onan con el calcio para formar 

fosfato tricálcico que es un lodo no adherente. para que ésta reacción tenga lugar, 

debe existir sufic1ente alcalinidad en el agua de caldera para mantener un pH. 

superior a 9.5 y asegurar la precipitación del fosfato tricálcico, los fosfatos mono y 

dicálcico son precipitados adherentes difíciles de eliminar por la purga. 

La dosificación del fosfato, se debe efectuar directamente al domo superior, 

ya que por la rápida reacción con el calcio, si se dosifica en la ·línea de agua de 

alimentación, puede ocasionar precipitados y depósitos en tubería y válvula, que 

pueden obstruir el flujo o la operación de los equipos de control. 

' ' 

\-' A CASirLLO H i.QA':'M,UE'4TO :u1~JCO ~E~GL.A .· 
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La dosificación de fosfatos no es continua, sino que se dosifican de manera 
' ' 

tal, que siempre se mantenga un residual de P04 dentro de ciertos límites. 

a. Tratamiento Cáustico: 

Se controla el pH para prevenir la formación de incrustación mediante la 

inyección de sosa cáustica y fosfato trisódico. Este tratamiento generalmenie se 

utiliza en calderas de baja presiun ya que el NaOH puede causar severos 

problemas de corrosión cáustica en calderas de alta pr~sión. 

b. Control Coordinado pH.- fosfatos: 

Utilizado en unidades operando a una pres1ón de 600 psig. en adelante, con el · 

objeto de reducir al mínimo la corrosión cáustica. 

Se a¡ustan las características del agua de caldera de tal manera que se tenga 

· una relación fostato-álcali aprox1mado a la hidrólisis estequiométrica del fosfato · 

tnsódico. Se selacciona el fosfato a dosificar de tal manera que al adicionar el 

fosfato el pH. se mantenga abajo de la curva en la gráfica pH - P04 (ver figura N° .. 

IX.1 }. 
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De esta manera no existirá nidróxi_do de sodio libre·, entendiéndose por hidróxido 

de sodio libre la cantidad de NaOH en solución en exceso derivada de la 

hidrólisis del fosfato tri sódico de acuerdo con la siguientes ecuación: 

_ Na3P04 - H20 ------> Na2HP04 + NaOH 

c. Control Congruente: 

La -corrosión cáustica se ha llegado a presentar aún cuando se observe 

estrictamente el control coord1nado de pH-fosfatos. 

Se han propuesto varias explicaciones a ello y la más aceptable establece que al 

precipitar el fosfato de una soluc1ón sobresaturada, no lo hace exclusivamente 

como fosfato trisódico sino como fosfato trisódico y disódi_co con el resultMo de 

que el agua de caldera contendrá un exceso de hidróxido de sodio libre 

Las composiciones congruentes. son aquellas en las cuales la fase sól1da es 

igual a la fase liquida, y corresponden a las relaciones molares de sodio fosfatos 

de 2.65 a 68°F y de 2.85 a 572°F Se prefiere mantener la relación Na a PO• 

debajo de 2.6. 

Dependiendo de les contaminantes que entren a la caldera se puede mantener el 

control entre estos lim1tes por achoón adecuada de los diferentes t1pos de 

fosfatos . 

.._,. A CASTILLO H :TRATAMIENTO ::OUrMtC: :€·. • :,.,..a 

/1)6 
-· 
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La relación entre la razón de mezcla de fosfato de disódico y fosfato trisódico 

y la razón molar Na P2 se muestra en la siguiente tabla. 

-· 

RAZON DE MEZCLA 

No. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

NaJP04 
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
0.6 
0.5 
04 

· RAZON MOLAR 

Na2HPO• 
o 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 

NaP04 
3/1 

2.9/1 
2.8/) 
2.7/1 
2.5/1 
2.5/1 
2.4/1 

La Fig. N° IX.2 muestra la curva de control congruente pH - P04 Na/PO•_ En 

ella se tienen los valores de pH en función de la concentración de fo~~1to :::ara 

. diferentes relaciones molares de Na/P04. 

Este tipo de control es uti ilzado en calderas que operan a pres•OI"ft 

supenores a 1500 psig. 

)Ol 
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2. Tratamiento volátil 

Es el control de pH. del agua de caldera mediante productos volátiles tales 

como la hidrazina, amoníaco, morfolina y ciclohexilamina. 

Este tipo de tratamientos son recomendados para calderas que operan a 

presiones hasta de 2400 psig. donde el fenómeno de hide-out (enmascaramiento) 

de fosfatos ocurre algunas veces. 

Sin embargo el control congruente de fosfatos debe ser usado en el caso de 

posibles Incrementos de dureza del agua de alimentación por fugas · ~ · · 

condensador. 

3. Control de quelatos: 

Los quelatos reaccionan con los cationes divalentes y trivalentes para fOITT"M 

compuestos solubles complejos que son estables térmicamente, los quelatos ,.,._ 

comúnmente utilizados con este fin. son sales del ácido etilendiam1notetraacet1CC 

(EDTA) y del ácido nitrilotriacét1co (NTA) Su reacción con el calc1o se muestra • 

continuación. 

::. 

. - .. 
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REACCION DEL NTA CON EL CALCIO 

88 

Ambos quelatos se descomponen a temperaturas altas. Generalmente el · 

NTA se emplea en calderas con prés1ones 1nfenores a 900 psig., mientras que el 

EDTA se emplea hasta 1200 ps1g. Los fosfatos constituyen un tratam1ento por 

prec1pitac1ón, mientras que los quelatos los constituyen por solub11ización . 

~-
JJ¡ 
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B) Tratamiento Químico del Agua de Alimentación 

Este se efectúa con la finalidad de eliminar principalmente el oxigeno que trae 

consigo. La presencia de este oxígeno ya en la caldera, ocasionará la corros1ón por 

picaduras. Aparte este oxígeno puede favorecer otros tipos de C9rrosión como la 

corrosión de cobre por amoníaco. Es esencial la eliminación del oxígeno paré. ev1tar 

la corrosión del generador de vapor. Inicialmente se acostumbra su elimmac1ón 

mecánica mediante desaereadores. Esta deareación mecán1ca se aplica no 

únicamente al agua de repuesto, sino a toda er agua de alimentación. Bajo 

condiciones óptimas es posible reducir el oxígeno disuelto en el· agua hasta 

concentrac1on~s tan bajas como 0.007 ppm. 

El 1emanente de oxígeno después de esta deareac1ón mecán1ca. será 

elim1nado mediante medios quim1cos utilizando las siguientes sustancias quim1cas 

JJ:Y 
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1. Sulfito de sodio 

El sulfito de sodio se ha util;zado desde hace mucho tiempo . como un 

eliminador de oxígeno en agua dé calderas. Reacciona rápido particularmente a 

elevadas temperaturas formando sulfato· de sodio de acuerdo a la s1guient~ 

reacción: 

2Na2SOJ + H20 + Calor --->' 2NaOH + S02 

Actualmente es utilizado en plantas con baja y r:noderada pres1ón, s1endo 

prohibitivo su uso en calderas de alta presión debido a una potencial 

descomposición térmica como sigue: 

Na2S03 + H20 + Calor ----> 2Na0H + S02 

4Na2503 + H20 + Calor ----> 3Na2S04 + 2NaOH + H2S 

La reacc1ón anterior se in1cia a presiones de 600 psig.. aún cuando 

usualmente no crea problemas s1no hasta pres1ones mayores de 900 ps1g. El 

principal problema asoc1ado con la descompOSICión del sulfito de sodio es la 

formación de gases corrosivos como el b1óx1do de azufre y el ácido sulfhídnco. Otra 

desventa¡a es el aumento del contenido de sólidos disueltos por presenc1a del 

sulfato de sod1o. lo que prop1c1a el arrastre y la neces1dad de purgas 

//3 
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En calderas que utilizan el control coordinado pH - P04 el uso de sulfito de 

sodio no es deseable ya que la introducción de iones altera el balance entre Na y 

P04. 

2. Hidrazina 

Para calderas de alta presión se emplea como agente reductor la 1 1idraz1na 

(N2H4). Reacciona con el oxígeno disuelto del agua de acuerdo a la s1gU1ente 

reacción: 

N2H4 + 02 _______ .:._ __ > N2 + 2H20 

Es Importante hacer notar que los productos de la reacción de la h1drazma a 

diferenc1a de los del sulfito de sodio, no añaden sólidos disueltos al agua de caldera 

y además scin inertes. Aparte de lo anterior, formará magnetita y óx1do cuproso que 

son lo_s óxidos estables del h1erro y del cobre hac1endo a estos matenales y a sus 

aleaciones menos susceptibles a la corros1ón. 

La hidrazina se alimenta en forma continua después del condensador o a la 

salida del deareador en cantidad sufic1ente para mantener un residual en caldera 

entre 0.002 y 0.020 ppm., como N2H• 

11/ 
-· 
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Colección de muestras 

Una parte importante del trabajo analítico, es la colección de muestras 

. representativas, las cuales deben ser preservadas en su estado orig1nal hasta que 

pueda hacerse el análiSIS. Una muestra exactamente representativa es ·aquella _que 

representa realmente el agua o al vapor en la parte del ciclo en que se ha tomado. 

' -
No siempre es posible, la perfecc1ón a este respecto, pero hasta donde sea posible, 

las muestras se deberán tomar con este objeto en mente. 

. . 

Las condiciones del agua y del vapor cambian de vez en cuando, y, en 

ocasiones, momentáneamente. por lo tanto, es necesano no solo tomar las 

muestras cuidadosamente, s1no cons1derar también la influencia de las cond1 :1ones 

1 
de operación en dicho momento. de modo que los resultados analíticos se puedan 

evaluar apropiadamente, o. en algunos casos, deberán t_omarse muestras 

individuales durante dos períodos de carga promedio o bajO condiciones de carga 

en especial. 

/)5 
--
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Entre 231 y 51S°F la hidrazina aumenta su volatización con lo cual pro&ra 

el sistema post caldera al elevar al pH y pasivar las superficies del metal; a 518°F y 

arriba de esta temperatura la hrdrazina se descompone conforme a la siguiente 

reacción: 

3N2H4 -------> N2 + 4NH3 

Esta reacción ocurre relatrvamente despacio, pero se acelera conforme 

aumente el nivel de hidrazina. Un inconveniente de esta reacción, es la creacrón 

de amoníaco, el cual puede atacar el cobre y sus aleaciones en pre50ncia de 

oxigeno. 

3. Aminas neutralizantes 

Normalmente se denomman amrnas neutralizantes o volatrles y actúan 

neutralizando el ácido carbónrco. elevando el pH. La morfolina y la ciclohexrlamrna, 

son las amrnas neutralizáhtes mas comúnmente usadas. La reacción para la 

morfolina es la siguiente: 

OC4H9N + H2C03 ---> OC4H9N.H2C03 

1/h 
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Las aminas difieren en costo, reacción y relación de disiribución vapor-líqu1do 

Una utilidad muy interesante de las aminas neutralizantes es la prevención de la 

corrosión en el extremo húmedo de las turbinas. En esta sección la humedad 

COndensada y la alta velOCidad, tienderi a eliminar fa película protectora de ÓXIdOS, 

siendo necesario mantener un pH. alto en esta zona. La morfolina es 

particularmente útil con este propósito porque es menos volátil . que la 

ciclohexilamina. 

4. Ami nas filmicas 

Las aminas fílmicas funcionan de manera distinta a las neutralizantes. en vez 

de neutralizar el bióxido de carbono, forman sobre la superficie metálica ~ra 

película que actúa como barrera entre el metal y el condensado, proteg1enao a1 

primero del ataque del oxigeno y el bióx1do de carbono. 

Su dosificación; deberá ser continua y una vez formada la pelicula, esra es 

durable y no se elimina en períodos cortos de suspensión del tratamiento. 

I/? 
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Las aminas fílmicas son valiosas en la prevención de corrosión, son uminas 
. ,_ 

de alto peso molecular ,con cadenas rectas conteniendo de 1 o a 18 átomos de 

carbón tales como la octadecilamina (C1eH37NH2) y la hexadecilamina (C1eH33NH2) 
-'--· ·-~· 

La película de las aminas fílmicas, por ser muy delgada no imp1de la 

transmisión de calor y aparte de lo antenor, tiene la habilidad de remover depós1tos 

antiguos de productos de corros1ón. 

Muestreo y Análisis 

Para llevar un adecuado control de la concentración de 1mpurezas en el r 

agua-vapor, así como de las especies quím1cas inyectadas para ev1tar problemas ;::e 

corrosión e incrustación, es impresc1nd1ble la toma de muestras en distintos puntos 

del ciclo para su análisis. 

El control satisfactorio de la cal1dad del agua en una planta de vapor deper'lde 

de numerosos factores, entre los cuales, las pruebas frecuentes de contrOl y SY 

-interpretación son de importancia fundamental. 

¡¡¡ 
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-

!1.5 - 9.0 

o 
< 0.007 

< 0.03 

< 0.02 
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< 0.02 

-
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CAUSTICO COORDINADO 

10.>-IO.B 9. fr-10. 3 

-

-
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-

3 - JO 
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·· .. 
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DE TUBO S DE AGUA ! 
1 

125 - 1W >150 ) 

l 
¡ 
1 - - 1 

\ 
1, 

8.5 - 9.0 6.5 - 9.0 ¡ 
i 
' o o t 
• 

< 0.007 < 0.007 . 1 
1 

' < 0.02 < 0.02 ; 
1 

< 0.01 < 0.005 • 

~OUHE 0.01 SU URE 0.01 

< 0.02 < 40.02 

- -
< 0.3 < 0.3 

CONGRUENTE VOLATIL CONGRUENTE VOLATIL 

9.G-10.0 B.>-9.0 9.G-9.5 6.~9.0 

- - - ..... - .. 
~ 

- - - -
<~,() < 2 <20 d~ 

- - - -
0.5 - 5 - 0.3 - 3 -

- - - -
-

< 0.5 <0.5 <0.2 < n. ~ 
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L.a magnitud del trabajo analítico variará con el diser'lo de la plan~a. las 

' 
facilidades suministradas para el tratamiento de agua y los controles quim1cos 

requendos. 

El programa de frecuencia de análisis de agua, y la selección de los métodos 

a seguir, requiere de un estudio adecuado para cada planta en particular 

Deberán proporcionarse facilidades para muestrear el agua a través de todo 

el c1clo: agua de alimentación agua de caldera, vapor saturado y sobrecalentado, 

condensado de vapor. agua deareada y calentadores de agua de alim~ntación. 

DebidO a los problemas presentados en las unidades que operan a alta 

presión, en las nuevas plantas se instalan tableros de análisis continuos para tener 

medición todo el tiempo, de los parámetros más Importantes a controlar. Así, en las 

nuevas centrales generadoras se t1enen los S1gu1entes análisis cont1nuos: 

/.:IJ 
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pH.- Condensado, Agua de alimentación agua de caldera, deareador, vapor 

principal, vapor saturado. 

Conductividad especifica ~ en los mismos puntos que el anterior. 

Conductividad catiónica - en los mismos puntos que ei anterior. 

Oxigeno disuelto - en salida del deareador. 

Hidrazina- en agua de alimentación. 

Sodio - en condensado y vapor principal. 

Sílice - en agua de caldera. 

Fosfatos - en agua de caldera. 

A lo anterior es necesano ad1c1onar, que se pueden· ajustar puntos de alarma 

de acuerdo a los límites de control alto y ba¡o, de tal manera que se pueda detectar 

oportunamente cualquier problema de contammación 

De esta manera en las plantas modemas, además de contar con el sistema de 

análisiS continuos, se efectúan análiSIS de rutina cuya frecuencia recomendada. se 

puede apreciar en la tabla fig. No. IX-3 

/.;2/ 
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En conclusión podemos decir que para contar con la reserva mínima de ~a de aliment 
es necesario tener un tanque de condensados, un desaereador o un sistema con la combinación , 
ambos. 

Equipo de bombeo y conaol del sistema. 

Existen cinco criterios de diseño que deben ser considerados antes de que una bomba e 
alimentación de agua sea seleccionada: 

1.- Operación conunua o ontermotente. 
2.- Temperatura del agua mane1ada onicialmente . 
3.- Capacidad. · 
4.- Presión de descarga 
5.- Carga neta de succoón posotova (NPSH) requerida. 
1.- La primera consideracoón que hará tomar una decisión es determinar si la bomba va 

funcionar en forma contonua o intermotente; esta consideración depence de una serie de factore 
tales como, el tipo de servicio de la caldera, tubos de agua o tubos ce fuego, marca, etc. En la mavo 
ria de los casos de aplicacoón de bombas de alomentacoón de agua en calderas de tubos de fuego 
ésu.s están aentro de un ciclo de ooerac1on mtermltente; mientras QUe, para calderas de tuoos o( 
agua el coclo de traoajo para las oomoas de alomentación es continua. 

Las calderas de wbos ce fuego son usualmente proporcoonadas con un flotador sobre el "'• 
actúa un swotch, el cual para y arranca la bomba de alimentacoón entre coerto nivel. En este caso 1; 
lfnea de descarga a través de la bomoa oie alomentacoón debe dingorse dorectamente a la caldera sor 
restricciones en esta linea. 

las calderas de tubos de agua son usualmente proporcionadas con un tipo de regulado• 1• 
agua de alimentación el cual "'modula"' la cantodad de agua alimentada a la caldera • r 
noveles predeterminados, en este caso la bomoa traba1ará continuamente y ésu opera '' 
rangos de minima y máxima capac ocad. 

Cuando la caldera de tubos de fuego es proporcoonada con algún tipo de válvula motomada er. 
la línea de aJimentación, la bomba de .IIimentat1Ón puede ser seleccionada para ooerac1ón mtermJ· 
tente o continua dependiendo de las espeCificacoones. Es improbaole que una caldera :Je tuo"' ce 
agu,¡ sea proporc1onada con un s1mp1e s~nch p.1ra operaCión mterm1tente de la bamoa de al1men· 
tación de agua. 

Es importante satrer si la bomba opera en forma intermitente o contonua, debodo a que la caoa· 
cidad, presoón de descarga y topo de la bomba seleccionada dependerá de esta consoder..:•on. 

Existen dos tipos de bombos d•soon•bles por seleccionar, éstas son: 

Bomtras tipo turbina y bombas topo cenlrifup. 

Como una regla general la bomba 1100 turbina es frecuentemente selecCionada para operacoón 
intermitente y la bomba centr~fup 04rJ ooer¡c,on contmu¡,_ 

Esto no rmplica que un1 oomo• tJPO ruro¡n¡ no pueda ser u~da par.1 operac1ón cont1nu¡_ o 
que un.a tipo centrlfup no puea~ -.cr ..,.wo,¡ oo~ra operac1ón lntermttente, s1n embargo el cr1teno de 
selección ser;i diferente. 

Si uned encuentra Clerw e-\O«di<¡(•Onn o cteru.s aplicaciones e~ec¡¡jes. reserve e1te proce
dimiento y consulte con el fabrK:UHI .,te, de nacer la seleccoon. 

2.- La temDeratura del .I.C\1• ~~c~mente m¡nerada por la bomba es t.lmbu~·n un cr1terta 
imporunte en la selecciÓn de ell¡ w\iu'•"""".,~ e\tMt d1SPOn1bies bombas n.andard con '.li'IO\ ae ~tm· 
per.uura entre aprox.,m.adamentt ¡,)()·( :1:~F· J 104.JC (220JF). mrentras oueou.uoomo.u~-. .lf'l 

d¡sponrbles para temoer.uurH .,Ht' ~ 1 : ·~ :4\0~F\ o mJvore~ con e!1trtJr~''.,ento jt JC~.o.t t•:t'"'':l 
S1 /,¡ temperarurJ es ma....or .:e . ~ · ·.: :'. ·' ~·, -fce\JtiO con\ul w.r J.l fJIJt 1CJnte 

3- fod~ IH :~orr.:-..\:;-' ...... , ~-~ .... .o ... f \er <.ele<c.unJU~ ~J.r.& un• • ..e•" .!..! :.~ 

J ~ Ü we<e\ l¡ ..:J.Od.C.~.lC :.·e· ~~.JO ..... "' ;• • .a...:t•j :Af.J. !J -Jt.-e \t "'~ ,1. ..¡{llllJf. J _.,f"""'-J\ .;, 

ClfiCaCJOnt\ reou1eran v.:J.lore\ -.n a.:.J'\. 

L.u como~ centrl fu¡~.u }Of''•c. .J'I • .)1"1! "'"'•' Jeoen \er \eleCCJon¡Q,u \ODre '.& IH..c Jr 
,¡ 1.15 ..,.eces la C.lP.lCJdold (je e"~V'M. 01'1 Je ¡ C.J.hJerL Aumentar,¡ eHe f.actor un¡ Jt~'""'""-.;" 
cantidad de litr01 (depenchendo Jc 1• :>o""N.,. el u.m¡¡io del motor s.elecciDn.J.<lO) rrqucr100\ P•• 
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el orificio de By-pass. 
4.- La presión de descarga de la bomba es otro principio el cu¡J requiere cuidadosa conside

ración. Si la tubería en la línea de descarga de la bomba esta conectada directamente a la c¡jdera 
(sin válvula motorizada o regulador de ¡Jimentación de agua en ésta línea) solamente es necesario 
considerar la presu)n de operación de la caldera y las pérdidas a través de la línea para determinar 
la presión de descarga en la bomba. 

La selecCión de la presión de descarga en bombas tipo turbina es menos crítica que en bombas 
centrífugas. 

Se debe tener la seguridad de que la presión de descarga seleccionada es siempre mavor que la 
presión de operaCión de la caldera. Generalmente de 0.35 a 1. 7~ Kg/cm 1 (5 lbs/pulg 2 a 25 lbs/puig1 ) 

por arriba de la presión de operación de la caldera es una buena consideración.· . 
Si una válvula motomada es requerida en la línea de descarga de la bomba aumente 1.41 

kg/cm' 6 1. 76 kg/cm' (20 lbs/pulg2 ó 25 lbs/pulg1 ) a la p·resión de operaCión de la cala era para ae
termmar correctamente la pres1ón ae descar-ga de la bomoa. 

Como se na menCionado. pract~eamente todas las calderas de tubos de agua están eQUIPadas 
con reguladores ae agua de alimentaCión. ~or lo tanto la selecc1ón de la pres1ón de descarga de la 
bomba centrifuga debe ser hecha sobre la base de aumentar 1.76 kg/cm 1 ó 2.11 kg¡cm 1 (25 lbs/oulg1 

ó 30 lbs/pulg1
) a la presion de operaCión de la caldera. quedando t.lmbien cons1aeradas las perd1das 

a trave'S de la 1 ínea dentro de este mcremento. 
En algunos casos será convemente mostrar dos ·selecciones de bombas para la misma capac1dad 

y presión de descarga. Cuando exiStan dos selecciones, usted podrá preiem cuaiqu~era d.e ellas de 
acuerdo a las condiCiones de traba¡o tales como la carga neta de succión positiva (NPSH). preSión y 
capaCidad del motor. Usualmente a menor NPSH en las bombas, se tendran mavores requerimientos 
de capacidad, y a mayor NPSH se tendrá menor requerimiento de capaCidad. 
. 5.- El qu1nto criteno para la correcta selección de una bomba es la carga neta de succ1ón po-
sitiva (NPSH). Cada diseño de bomba tiene un c1erto reauerimiento de NPSH. 

Esta es la cantidad de liqu1do en cm. (p¡es) que deberá ser presentaaa en la succion de la bomoa 
para prevemr la cavttactón y para proporctonar una aproptada operación. 

Es recomendable haúr una selecCIÓn que tenga los más ba1os requer~mientos de NPSH poSibl<'. 
Para cumplir con esto deben ser acepudas una sene de.limitactones. 
Usualmente una selecCion con un requenm~ento de bajo NPS~:. est.1blece una bomba grande v 

consecuentemente requ~ere un motor de gran capaCidad. Sm embargo hablando generalmente, es más 
tmporunte mantener la altura total a un mlntmo tal, que selecctonar una bomba con un eieva.do 
NPSH. 

Las figuras 1 SAA y 2 SAA ilustran arreglos típicos de t.lnques de condensados y bomba de 
agua de al¡mentac!Ón. 

La figura 3 SAA represent.a un mtema de desaereación Spraymaster y finalmente la figun 4 
SAA ilustra cinco formas diferentes de arreglos en mtemas de desaereación . 

..~ 
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de condensados con 
bomba de agua de alimentación. 

Arreglo de tanque 
topos abombadas y 
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Sistema de dos tanques 
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SISTEMAS DE ALJMENT ACJON DE GAS 

Recomend.lciones.-

. Un regulador de presión de gas debe 5er instalado en la tuber(a de cada caldera. Las slguien< 
recomendaciones deben ser consideradas en la 5elección de un regulador. 

a) El regulador debe tener un rango de presión equivalente al del sistema de distribución. 
b) Capacidad.- La capacidad del regulador debe ·5er 15% mas de la cantidad de gas qu 

puede quemar la caldera para que dé una regulación adecuada. 
e) Ajuste del resorte.- El resorte deberá ser apropiado para ajustarse en un rango del SC 

abajo y 50% arnba de la pres1ón de regulación 5eleccionada. 
d) Precisión en cierre instant.aneo.- El regulador debe incluir como caracteristica de fa 

bricación el conservar la pres1ón ·~guiada entre la caldera y éste, y no permitir qce 5e eleve en 1< 

más m(nimo la presión cuando se interrumpe el flujo de gas. 
Como una ob5ervación en la presión de salid.l (entre el regulador y la caldera) por la elevaciór 

cuando no hay flujo de gas. 
e) Regulador en paralelo.- Este tipo de instalación podrá 5er usada si los requenm~entos de 

volumen de gas son muy grandes y si la cúda de presión.c~::>erá ser reducida a un mlnimo. 
f) Regulador en sene.- Este tiPO de instalaCIÓn podrá ser usado 11 la presión del gas d1spc¡ 

nible es de 5, 10 o 20 lbs/pulg1 man., dependiendo de las caracterist•cas del regulador. Un regulado• 
reducirá la pres1ón a 2 o 3 lbs/pulg1 man. Y el segundo regulador reducirá la presión necesaria de 
quemador. 

g) Ubicación del regulador.- Por ambos lados del regulador deberá haber tuberla recta par¡ 
asegurar una regulación adecuada. 

Esto es particularmente 1m portante en los reguladores del piloto. 
El regulador puede ser localizado cerca de la conex1ón de gas, pero con 2 o 3 pie; te • 

recta del lado de alta presión. 
Nota: Consultar al fabncante. El estudiará su aplicación y le recomendará el equipo adecuado 

para su traba¡o. 

Coladores y compresores de gas.-

Colador de gas.- Es recomendable el uso de un colador para proteger el regulador Y otros 
equipos de control contra alguna 1moureza que pued¡¡ ir a la linea de gas. 

Compresor de gas.- Si el gasoducto no t1ene la suficiente presión de gas para los requenmientos 
de su caldera aeberá utilizar un compresor de gas "Booster". 

Este compresor de ps incrementará la presión disponible a una presión satisfactoria. 

Prec~ión.-

EI uso de un compresor de gas deber~ ser discutido antes de efectuada la insulaCión con la 
compañ fa diStribuidora de ps. 

Es recomendable consultar al represenunte de compresores en su ciudad para una me¡or aplica· 
ción del equipo en su sistem<t. 

ARREGLO TIPICO DE TUBERIAS DE GAS EN UNA CALDERA 

Un tren esundar de~ .ncluye: 

Un¡ \t~unC.l .... .¡l..,ul.l, DOdr¡ \tr Jqepa.l. \1 \e ::!e\e.a:.-

Un,¡ P•ern.¡ oe escurt•m•ento\ o C4.,.•<l.ul de •mpurezas, deber¡ ~r lnltdiJLL~. ¡ust.amenw .cr.-t Jt 1 

regulador de pres1on par.1 proteger· e-1 eou•PO ae controL 

/3 
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MONTAJE DE CALDERAS 

lnst.J~ción de Qlderu tipo p~quete. Tubos de humo. 

En la práctic~ moderna de la ingenierla industr1al, el objeto de la instalación d.e cualquier equi
po, es obtener las ópumas condiciones de funcionamiento; es un hecho que ningún equipo es más 
bueno que la calidad de su instalación. 

Para la instalación de una caldera es necesario considerar un~ serie de limitaciones y conocer 
perfectamente los requerimientos necesarios para una instal~ción de este tipo de equ1po. Para esto es 
siempre recomendable consultar al fabricante del equipo. 

De acuerdo a lo sigu1ente se mencionan los puntos fundament.Jies, en la instalación de un¡ c~l-
dera. ~· ...... 

AGUA 
ELECTRICIDAD 
COMBUSTIBLE 
AIRE 

Culll'to de Qlderu.-

CALDERA 
PAQUETE 

VAPOR O AGUA CALIENT 
GASES DE COMBUSTION 
AGUA DE PURGAS O DE 
VALVULAS DE SEGURIDAD 

Para la determinación de las di,.ensiones necesarias del lupr de inst.JI~ción existen un~ serie 
de limit.1Ciones: 

Limiuciones legales. 
Limit.1Ciones técnicas del equipo 
Limit.1.c1ones f(licas del lugar de insulación. 
limiÜ.:1ones económic~ 
Limi~iones de orden práctico. 
Limit.1Ciones de servicio. 
limi~iones de orden legal.- Esw limitaciones comprenden todas aquellu que son especifiQ· 

das en Reglamentos edit.1dos por asociaciones y por lu ~toridades civiles correspondientes. 
En la ciudad de México el princip~ reglamento es el Reglamento para la inspección de gener~ 

dores de vapor y recipientes sujetos ¡ pre1ión el cual es ediudo por la Sel:rewf¡ del T~bajo Y Previ
sión Social (ver sea:ión de Reg~mentos). Siendo el capitulo VI, el que hace referencia a la insula· 
ción. 

Este reglamento es de distribución ~tuit.1 v fácilmente obtenible en 1~ STYPS. 
limit.Jciones tknJCu del equipo.- Generalmente se refieren ~los requerimientos p~ra el man· 

tenimiento o reemplazo de parte\, p¡r¡ lo cual se requoeren CJertos espaCIOS libres. Estos dotos los pre> 
porCJon¡ el f¡bnc;¡nte de 1¡ c.Jder¡ v equopo. 

En lu caJderu Cluv..- fjroolu. el pnncoo., roo,¡.,mcnto "el de pOder re¡lizar 1¡ utn«OÓft 
óe 1~ tubo\ o nu\11 p¡r¡ dMie ~n mjnter.m.-nto .ad«.Y¿do ¡ 1¡ c.,¡lderL P¡n, re¡Jtz.u e-ste eat1tr 

crotero01 (ver '-«toán el C>JNtO de ulóer.ul. 
limiUO:Iones ffll<.~ del lugu óe on\QtX>Óri.- E.w limlt.1Cione~ n¡cen referencia¡ lu lomot.a• 

Clones que en un momento dado tenga el "C)KIO di'I)OI'IIble para re~1zar 1¡ 1nst.alaco6n. 

:ZI 
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Es conveniente para cada ca.o real, ver todas las conveniencias, factores y limitaciones, y de 
acuerdo a ésto, tomar una solución adecuada. 

limitaciones Económicas.- Son las que nos obligan a tener la in>talación con costo minimo. 
Intervienen diversos factores: 

Tener a la caldera lo más cerca posible del lugar donde se va a utilizar e(vapor. 
Aunado con esto, est.i también el tener el tanque de almacenamiento de combustible lo más cer· 

ca posible. Esto es para que las líneas de suministro tanto de vapor, como de combustible, sean lo más 
cortas posibles. 

En conclusión. la determinación, de si la instalación va a ser más cerca y más barata, va a depen· 
der de la localizaCIÓn del cuarto de calderas y de la faCilidad de suministro de combustible, de agua, y 
de electricidad. 

Limitaciones prácticas.- Son orientadas para tener facilidad de realizar inspecciones de la c.ilde· 
ra, así como tamb1én realizar un buen manten1m1ento de todo el equ1po. 

LimitaCiones de servicio.- Considerar el equipo de tratamiento de agua. (Obtenga una muema 
o análisis de su agua disponible y enviela a un consultor en· tratamiento de agua. El le hara la~ reco
mendaciones adecuadas). 

Para la obtención de una correcta InstalaCión es siempre prefenble proponer y obtener en \u 

caso, el espacio que se considere m.is favorable tomando como base el reglamento de 1mtJidc•on Je. 
calderas y las limitaCiones del prop10 fabricante del equipo. En algunos casos, como en o;ub\l•tu<•on 
o ampliación el espacio se proporcJona de antemano y se hace necesario Ycnficar Comoatd.ad o rJDt· 

dez en el mantenimiento del equipo. Situación que es definitivamente no recomendable. • 

Abastecimiento de combustible.= 

El almacenamiento del combustible líqu1do, generalmente se hace en tanques cli•ndr•c"'. :,,. 
cuales est.in al nivel del piso o por deba¡ o de el. 

Los tanques deben contar con registros pasa-hombre para limpieza y manten1mtenl1> "'' .. ,r-o 
también con los copies necesanos para llenado, ventilaCIÓn, medición, extracc1on, retor,•> . :-·4'(" 
Cu_ando los· tanques.son subterráneos, es con ... emente acondicionar el. lugar para mspecc..l:lne\ Ot>' o

dicas. 
Los diámetros de las lineas de o;ucción y retorno, juegan un papel muv Importante '" ·• ··J• 

de la bomba de combustible, pues de ellas depende las restriCciones que se le 1mpong.¡n • '• ,..,,.,o. 
de combustible. (ver sección de: Alimenución de Combustible. Dibujos tanques de comt>u>t•Oitl 

Abastecimiento de agua: 

Para este objeto siempre es con.,.en•ente tener un recipiente, el cual sirva para rec•bu 

a) ~-os retomas de conden~oados de alta y baja presión (si los hay). 
b) Mantener una reserva min1ma de agua sufiCiente para sostener una caldef• tft •>Oe"•· 

ción durante 20 minutos. 
Ejemplo: Determinar el volumen del unque de conden~oados par;. una caldera de IOOCC ,.,. 

l.ltisfacer la demanda de agua de 1 ce durante un minuto, se requieren 0.262 litros 10 069 ..,_,, 
Para 20 minutos y 100 C. C., se requenrin: 0.262 X 20 X 100 = 524 L1tros. 
Por lo tanto la capacidad mín1ma del tanque de conden~oados dcbera ser de 524 htr"' e,......,. 

mente las dimensiones de 1~ unques de conden~oados se elijen de acuerdo con las dimen...,.,.. f<<>N> 

miQS para el mejor aprovechamu:nto de lu lam1nas con que se construyen, tomando en <""'Y"
limite inf..-lot, el nlor de la demandz de la c.ldera en 20 minuta< 

El unqwe p¿ra condtn~oados debe mcl~<.r lo 51gu1ente: tubo para venolae~on de.,.,.¡,.., .a-.. o 
·controt de ni-vel o floución, boc~ do ~tru\1ón p~ra condens-ados de al U o ba¡a ore\•on ·..,• ,..,.,. 
en lo m.is profundo del seno del dg\J.l. p.ua lo\ retorno\ de .ilu. pre~1ón. cr1~t.J.I de n••f1 ..J~t •• .._.a 
prueb¡, bocas oara la ~hda Jel Jju¡, DUA purg...~ en el fondo v de derrame en 1;¡ D.trlt .... ~~ 

Ld c.onex1on de C'\tO\~:::lnque\ .X <:.onaenow\lO\ • l.i. bomba Je •••mentac.~~..)f"' • ~ • ~ 
hdcer lo m.¡s c.ort..l DO\•ble. utri•Ldndo un J•.lmtrro ~.uMlOO menO\ ;gu.11 . .1i Jel ouerto :. _. .. _... • • 

bomb,¡ de J.ilmenu.c•on N une.¡ deber<~ rciJuc.r\e e\te J•<~metro. 
El-filtro de 1,¡ bomba de agu,¡ \•empre \oe c,(Hoc.,¡ en J,¡ l•ne~ de ')¿JCC•ón lo m.u ~.e·.~,...._ • 

la bomba, inst.alandolo en tal form• que~ le' pued,¡ d.ar serviCIO ¡J m1smo con Lac1hd~ ' ......... - .._. 
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El termómetro para el agua, puede ir instalado e~ el tanque de condensados o bien en la línea de ~uc 
ción; éste nos indica la· temperatura del agua. Aun cuando las bombas de alimentación pueden 1nyec· 
tar el agua a e~erta temperatura, es conveniente tomar en cuenta ésta para elevar el tanque de conden
sados y producir asi una carga posiuva en la succión y evitar la evaporación del agua al funcionar la 
bomba. 

• Se sugieren las siguientes alturas. de los tanques de condensados con respecto a la 1 ínea de cen· 
. . Q o 

¡ros de la bomba cuando la temperatura de agua e .ceda a 82 C. ( 180 F). 

Temperatura en 'C 
82 .. 93 
93- 96 
96- 100 

Altura en m. 
1.80 o mas 
2.40 o m·a~ · 
3.90 o ma~ 

La linea de alimentación de agua a la caldera deberá ser del mismo diámetro en la descarga de 
la bomba; en ella se 1nstalará una •alvula de globo lo más cercano a la caldera y ¡unto a esta. dos •.ÍI· 
•ulas de retene~ón .(Chccks). (Ver ;ccc1ón . .;11mentaC1Ón de Agua. Dibujo de un tanque de condensa· 
dos) 

Abastecimiento de energía electrica.-

Es caSI un hecho general que la; calderas pequeñas y de mediana capaCidad tengan 1ncorporadas· 
lJs ~i~u1cnrcs cargas eléctricas: 

al ~lotor para el •entliador. 
b) Motor para la bomba de a~ua. 
e) Motor para la bomba de combustible (en calderas de mediana capac1dad, más de 100 cr· 
d) Circuito de control. 
Todos los motores deberán estar prote~ic1os clCctricamente contra sobrecargas y con cw 

Los Interruptores se colocaran en un tablero Jdccuado. · 
No olv1dar que el c~rcu1to de control a 100 Volts debe alimentarse con un transformador cspc· 

Clal de ba1a capaCidad. (500 a 1000 waml 
Para el corrt:cto funcionamiento del equ1po eléctriCO, es conveniente aue el volta¡e ¡,e m.tntenga 

10 más constante pos1ble. Esto es dt" "'tal1mportanc1a para el circuito de control, el cual no .se1m1te v.i· 
nac1ones en~ 10%de los 110 Volts nom1nales. 

Es 1nd1spensable que los controle\ e1ectmos se encuentren protegidos contra el polvo, el calor y 
la hú'medad. 

En general la instalación debe reun" los requenmientos del Reglamento de lnstal.c10ne1 E lec 
tncas (SecCión Eléctrica). 

Chimeneas.-

El propósito pnnCipal de las ch1meneas en las calderas de tiro forzado es el de llevar 101 0....:1 
hasta un lugar seguro. Este tipo de caldera\ no requ~eren tiro en la ch1menea. 

El diámetro de la ch1menea deoe ser 1gual al de la salida en la caldera.. En las inst41ac•one\ mul· 
tiples, 11 el edificio lo permite, deberan us.H\e ch1meneas indi•iduales. 

Las chimeneas serán fabricadas con lammas de un espesor minimo de 2.5 mm. (No. 121 y en 
ca!to de ser macces1ble la chimenea. deber a ser fabncada ae material no corros1vo. 

Toda ch1menea deberá tener un sombrero en la S.ihda. 
La condensaCIÓn en una ct'11meneJ .. Jr1ara de acuerdo con el tiPO de combustible u'),jdO v 1.1 tem· 

~era.tura de la ch•menea: la temoerJti.HJ Jr 1m ~a~s de combustión que abandonan 1¡ C411.lrr¡ t\ .Jt 

51.:( m.!,!, JIU aur Id temDerJ!;;rJ . .J~i JI(IJJ ..:e..,tro IJe Id caldera. 
LJs conelen\4Cione'J en 1.¡ ._n,r·T"IC'"!:'.I ..., .. et.Jen ,.,, md..,Of frecuenc1a en lo"' HlbJ.1~ .:e ... 1 f'a~. ,. 

er. .;o,de ld"' CJ;~.u son :1~efj\, -:· ( ..... ~'!' ... ..; J·.J ··~:" ........ ·~te. wu'-dndo la conJen\.SCIOn Jot ·l..)\~""' r•. 
corr~ l,n cntmeneJ\ ..,. juc tos 

(un eluo¡eto oe d1\mrnu1r IJ ........ :.:,. ......... ·J" (, ·J .:n1menea es neces.HIO. 
a) Se!e<:clonar la CJ.Idera hJ ,...d\ ~.e• ... .Ln.l J Id cJrga real dei_SIS_tema, e~o1tando ~~ u-.q Jr ul'\4 .... , 

dera de mavor capac1dad esto e'i, cJider,¡ Je ..obr.~. 

r, .. 
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b) Tómese en cuenta que lu chimeneu de mamposterfa mm tienen mejor el c¡lor que lu d· 
lámina metálica. 

e) Si la chimenea es metálic¡, afslese para disminuir lu pérdidu de c¡lor. 
d) Siempre que sea posible úsese una chimenea con salida lat~raJ para evitar que las conder> 

saciones pepetren en la caldera. 
Las calderas pueden soportar una carga vertical de chimenea ha~ta de 950 Kg. Este valor detx 

incluir el efecto del viento y vientos que sujetan la chimenea. (ver dibujos de chimeneas). 

Purgas.-

Purgas de fondo.- En las calderJs de vapor a alta presión generalmente se usan dos válvulas pan 
este propósito, una es de cierre rápido colocada en la linea de purgas lo más cercano pos1ble a la cal de· 
ra y otra de cierre lento después de aquélla. 

Algunas veces se instalan dos valvulas de cierre rápido en sendas descargas inforiores de la cal· 
dera, conecundose posteriormente ambas al drenaje a través de la válvula de Cierre lento. 

Todas las l(neas de purgas como son las de: 
La columna de nivel de agua, drena1e del inyector de agua y purgas de fondo, se deben desear· . 

gar a un tanque de purgas con derrame al drenaje y un amplio tubo de ventilación conectado a la 
atmósfera o en su defecto a una fosa del maniposterla, la cual debe contar con derrame al drenaje, 
tubo de ventilación y agujero para Inspección y limpieza. 

Válvul~ de seguridad.-

Las válvulas de seguridad, que juegan un importante papel en la seguridad humana y del 
equipo, rara vez se les presta la atención debida. 

De su correcta instalaCión dependera en gran parte el buen funcionamiento de las m1smas. Es de 
recomendarse los siguientes cuidados: 

a) No usar demasiado compuesto (permatex) en la ro~c.a de entrada, éste puede " a parar 
al asiento. 

b) Nunca colocar las válvulas de seguridad con la ayuda de llave para tubo (Stillson) y menos 
usar el cuerpo de la válvula para hacer el apriete_ Esto distorsiona el cuerpo de la válvula.-

Para la colocación y apr.ete debe u\.trW' una ~ngle\.t o llave perico. , 
e) Sobre la válvula de seguridac), no debe de.tan\.tr el peso de la Wberia de escape, debe 

usarse Wberfa suspendida independientemente. 
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REGLAMENTO PARA LA INSPECCION DE GENERADORES DE 
VAPOR Y RECIPIENTES SUjETOS A PRESION 

9 

·El reglamento para la insQ~ción de Generadores de Vapor y Recipientes sujetos a presión, es 
fácilmente obtenible en la Secretar(a del Trabajo y Previsión Social, siendo su distribución gratu 1ta. 

El contenido de este Reglamento, es el siguiente: 

CAPITULO 1 
Aplicación. 

CAPITULO JI 
Definiciones 

CAPITULO 111 
Clasificación General 

CAPITULO IV 
Solicitudes y Autorizaciones 

CAPITULO V 
Inspectores e inspecciones 

CAPITULO VI 
Instalaciones 

CAPITULO Vil 
Reparaciones 

CAPITULO VIII 
Presión ma>oma de trabajo 

CAPITULO IX 
Aparatos auxiliares y accesorios. 

CAPITULO X 
Jefes de Planta, Operadores y Fogoneros. 

CAPITULO XI 
ObligaciOnes de los usuarios 

CAPITULO XII 
Cuotas por derechos de inspección. 

CAPITULO XIII 
F órmula.s 

CAPITULO XIV 
S.a.nc •ones 

(J..PITLLO XV 
O 1\PO\IC.IOI"'~\ Gener ~le\ 

E\~ es el r~,¡mento pnnc.paJ en IJ Reoutll•co~. \4eJ.tC~~. en lo que !.e ;-ef1ere ¡ 1¡ ,."'"'" ·~ ,. 
generadores de ..-aoor y rec•P•entes su¡tt01 o~. pres•ón. De ¡cuerdo¡ esto Y~ la •mpon,¡r'\( .. ,. ...,. :...~ 

tran.cr~b•mos • conunuac•ón los Punta. m.U ,mporuntes de este Regl.amento. 



\ \ 
299 

biendo remitir a la'Secretaría los originales de: acta e informe de inspección, orden de reparac1ones 
y aviso de pago sellado por la Oficina Federal de Hacienda, ulte la cual corresponda hacer el pago. 

· El inspector entregará al usuario copia del acta, del aviso, de pago y de la órden de reparaciones, 
debiendo proporcionar otra copia de la orden de reparaciones a la Comisión de Seguridad de la fa-
brica o empresa. • 

Si las reparaciones que ordene el inspector ame-ritan el paro inmediato del funcionamiento 
del generador, lo anotara as( en el pliego de "Ordenes de reparación", y el usuario no podrá poner 
en Sel'\'icio el generador hasta que las -reparaciones hayan sido debidamente ejecutadas. 

En todo caso el inspector fijará, de aOJerdo con lo estipulado en el párrafo siguiente, el plazo 
dentro del cual deberán ser hechas las reparaciones al terminarlas,.el usuario da;a aviso por escrito a 
la Secretaria. · 

El plazo señalado por la Secretaría y por el inspector, y dentro del cual deban efectuarse una 
o más reparaciones, será fijado por escrito y se contara a partir de la fecha en que se conceda. Al fi. 
jarln. se tomará en cuenta la facilidad para consegulf meteriales en la localidad en que se encuen· 
tre d generador, y las comunicaciones normales. 

Los inspectores nunca podran fijar plazos mayores de 30 dlas y el usuario podrá solicitar por 
escrito a la Secretaria, presentando pruebas determrnantes, la ampliación de dichos plazos. 

Si el estado del generador de vapor o recipiente a presión no presenta seguridad, aun en el 
caso de haber sido reparados, el inspector marcara con punzón de letras, en un lugar perfectamente 
visible y al frent!, las palaoras: FUERA DE SERVICIO. 

Articulo 17° Certificado de Inspección. Cuando el generador o el .recipiente se encuentra 
en buen estado de funcionam~ento, al ·terminarse la insp~ción y las reparaciones ordenadas, la -Se· 
cret;,r(a del Trabajo, extendera un cemfiudo de inspección, autorizando el funcionamiento, y 
que deberá ser colocado en un cuadro con vrdrio en lugar VISible, cercano al que ocupa el generador de 
vapor o recipiente a presión. 

Artículo 18° Cuando un inspector comprueba debidamente ante la Secretaria que un gene· 
radar o un recipiente exigen reparaciones o medidas de seguridad importantes, y que notona y subs· 
tancialmente están indicadas, se aplicaran sanciones al usuario, asi como.al jefe de planta o encarga
do, cuando hayan dejado de· cumplir con lo 'prescrito en el- articulo 84. 

Articulo 19° Cuando un inspector no e<~ja una reparación o medida de seguridad, que sea ne· 
cesaría y notoria a juicio del jefe de pl¡nta o encargado del generador o del recip~ente, esta ultrma 
persona deberá hacer la anotación respectiVa en el Libro Diario, y el usuario procederoi como en el ca· 
so del articulo ~. pero poniendo, desde luego, lo• hechos en conocimiento de la Secretan·a 

Articulo 20~ Si un inspector no exrge las medidas de seguridad o reparación notorias y subs· 
tancialmente neceSMias a juicio de l¡ Secretar!¡ ésta aplicará al jefe de planta o encargado a que se 
alude en el articulo anterior, la• sancronn C«respondientes cuando no hay las anotaciones de que 
habla el artículo, asl como el u5uario que no d~ aviso a la Secre.taria en el término de diez d ias. 

Articulo 21° El usuario tiene la mrvn.~ obligación que impone el artículo 19 al jefe de planta o 
al encargado, independientemente del avrso a que se refrere el propi,o articulo. La falta de cumplr· 
miento serí sancionada. 

Articulo 22° Los usuarios y jefes de pW.ta o encargados tienen la obligación de dar a los ins
pectores, especiales o generales, todas 105 fac•lidock< para el desempeño de su función, asi como los 
informes que la Secretaria les pida sobre la con<*.icta de los in'l)e(tores. 

Articulo 23° L~ Secretaria mantendt.i los in'l)e(tores gener~les neceg,rios y orpnizar;i su ser· 
vicio en la forma adecuada pua realizar''" finn de viJiilancia y supervisión. 

Articulo 24° ~ inspecciones a ferrocurr!, de concesión feder~l. podrán ser efectuad;os por 
inspectores especiales de la propia emprt\.1, ,....,pre que r.Un¡n los requisitos fijados en el articulo 
11, y que sean uabajadores de la empr-r\ol. E HO\ .n,c>ectores estar;ín regisuados en la Secreurra Jel 
Trabajo, se a.iusur.in en todo al pre~nte Rf"'IU"'tnto. v s.us in~ecciones uu~ran 1~ dtre<:nO'\ ·e\ 

J 

ln!'aJ,¡c¡onn 

. Artfculo 2~ Para la tnsul¡ctón .J« tr .. e-t¡do,.., Je •.&QO( 'v recipientes su¡etos a pre\tón . ..e tom .. 
rá en cuenU su potenc¡¡ y el lug.lf e-n dOt"IX w ,., • tnH..I.Ia.r. a.sl como l¡,s pre~npctonn s•~P·"enfn 
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A.· lnstala,ión, en poblado, de generadores de 201 metros aJóldraclos de superficie de cale 
f¡cci6n omú. 

1.- Deberán ser instalados en un departamento o a~arto espe,ial fuera de casa habitada o de lo
cal muy fre,uentado, y no habrá encima talleres en que haya personal fijo. 

2- Las paredes, pisos y techos del departamento o cuarto para generadores de vapor, debe· 
rán ser construidos con material incombustible. 

3.- Las paredes del departamento o cuarto de generadores de vapor, deberán quedar á una dis
tancia m(nima de tres metros de la v(a pública o predio vecino, si el generador se instala al mismo ni
vel exterior, y sólo podrán hacerse instalaciones en fosos, en casos especiales y con autonzación de la 
Secretar fa del Trabajo y Previsión Social. 

4.- La distancia mfnima entre el generador de vapor y las paredes del departamento o cuar!o·de 
generadores, será de un metro. 

5.- Deberá existir un espacio libre de dos metros, sobre· la parte superior del génerador y el te· 
cho o estructura del mismo. 

B.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 76 y 200 metros cua
drados de superficie de calefac:ción. 

1.- Podrán ser instalados dentro de taller, pero fuera de local habitado. 
2.- La distancia mfnima entre el generador y la v(a pública, predio vecino. o locales habitados, 

deberá ser de tres metros. 
3 . ...: La distancia m(nima entre el generador de vapor y cualquier pared, Que no sea del predio' 

vecino o local habitado, será de un metro. • 
4.-EI espacio libre mínimo sobre la parte superior de los generadores, será el señalado en el 

inciso 5, frac:ción A, de este art(culo. 
C.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor comprendidos entre 2 y 75 metros cu· 

drados de su pea ficie de calefac:ción. 
1.- Podrá hacerse en cualquier sitio, a condición de que sean instalados a una distan, .o ir 

nna de tres metros de fa v(a pública o predio vecino, y un metro de distancia mínima de cualquier pa· 
red. 

D.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor portátiles. 
1.- Los que tengan una duración mayor de 2 años se regirán por las disposiciones antenores, 

de acuerdo con fa potencia del generador y lugar de instalación. 
E.- Instalación, en poblado, de generadores de vapor del tipo lla!T'ado inexplosible. 
1.- Sin distinción· dé potencia, podrá hacerse en cualquier sitio y a distancias mfnimas de un 

metro entre el generador y lugares transitados, de tres metros de predio vecino, y de un metr_o de 
cualquier otro muro o pared. En todos los casos, el generador deberá estar dotado de medios aislan
te1, que protejan las puedes del predio vecino o del lugar en que estt instalado, contra la ac:ción del 
calor irradiante. 

F.- lnstalaci6Í1 de generadores en despoblado: 
1.- Cualquiera que sea la potenCia de un generador, éste podrá ser instalado a la distancia mf· 

nima de un metro entre el generador, o batería de ellos y los lugares- transitados; de tres metros de 
predio vecino, y de un metro a cualquier pued. 

Artfculo 26" Autorizaciones pMa instaJM generadores y recipientes en poblarlo. Toda auton
zación para la instalación de generadores o recoptenteS en el Distrito Federal y ciudades de mis de 
cincuenta mil ~itanteS, estará condicoonaáa a la licencia que expidMt el Deputamento del Distrt· 
to Federal o fa autoridad municipal correspondoente. sólo en lo que~ refiere a su ubicación. 

Artfculo 21' CIMENT ACION. La cimentación o base sobre la que se pretenda hacer la onsta
lación de gene10dores, deber;i construorse con la solidez y ngidez necesarias para soportar todo el pe
so del gener¡dor, chimene¡ v dtm.ts ¡"e~n01, \In wfr1r deform..ciones... 

A.rtfculo 28° REGISTROS EN LA "'AioiPOSTERIA. En l.u m.unposterfu de los ~neu..,c><u 
~et>er.út ae,J.r~ ,¡~rtlHU de cu·4{e!'lt-¡ y c•l"t<.. c..rnt•mtuo, oor lAdo como mfn•mo y en nu~o ..,. 

ct\61'10, ¿fin de permn.H 1¡ .ñ.,Oec..c•on .M •• cO'\tt..tr~ lon"QJduule' y et.acc.eso ¡ cu.¡IQul4f o V' 

gener,¡dor. con el ob,eto de .~\Oecc.onulo o rteMM1o \In necei•d•d df: destnJtr 1¡ m¡mgo\lt, 

aoerturu aebe'rÍ/'1 eH.&r provtH.u üe Duetl4S u oUO\ me-<:JJO\ de eterTe. 
Artfculo 29• ESPACIO ENTRE PARTE DEL GI:NERADOR Y DE SU MAMPOSTERIA En 

los lug¡res en que partes del generador o sus cone .. ones deben atravesar la mamposterfa. deccran 
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dejarse espacios libres no menores de veinticinco mili metros, que ·se rellenarán con •• ~-. . . . .....,nos y otros 
matenales de cualidades seme¡antes. 

Articulo 30° CONDUCTOR DE GASES. En la instalación de los generadores y construcCión 
de sus mamposterías deberá tenerse especial cuidado en evitar la acumulación ae gases en Jos reco
dos de los conductos, que consiituyen un serio peligro y pueden ser causa de graves perjuicios a los 
generadores. 

Artículo 31° HOGARES. En los generadores de hogar interior, que utilicen combustible ¡¡. 
quido o gaseoso y cuya nama incida sobre la superficie de calefacción del generador, que se en· 

· cuentre a una distancia menor de dos metros del quemador, las superficies de calefacción deberán 
estar protegidas con materiales refractarios en un espesor mínimo de diez centímetros. 

Artrculo 32° HOGARES INDEPENDIENTES. Todos los'generadores que utiiÚn combusti
bles líquidos, gaseosos o bagazo, y cuyos hogares tengan dimensiones insuficientes para la comple¡a · 
combustión, deberán estar dotados, siempre que el tipo de construcción del generador lo perm1ta. 
de hogares independientes que llenen los requisitos siguientes: 

1.- Deberán tener las dimensiones suficientes para que la combustión sea compleu. de¡ando 
pasar únicamente los gases producidos sin nama alguna. 

2.- Deberán ser construidos de ladrillo u otro material refractario en un espesor minimo que co
rresponda al material empleado, revestidO en el exterior de ladnllo rojo de buena calidad o lam1n• 
de fierro. , 

3.- Er.tre el material refractano y el revestimiento exterior se dejará un espac1o no menor Je 
cinco centimetros que se rellenará con carbón vegeul sólido, absbesto, magnesio 'i otro m¡tert¡l, ¡ 

fin de eviur que el revestimiento ex tenor se caliente demasiado. 
Artículo 33° CHIMENEAS. Deberán reunir los requisitos siguientes: 
1.- Tendrán la capacidad sufiCiente para dar salida a todos los gases producidos por la comt>u>· 

tión, 
2.- Tendrán la altura necesaria para que llenen debidamente su objeto y,·en todo '">O. '• ~, 

nima deberá ser tal, que sobresalga un metro vetnticinco centlmetros del techo del edtficto ,) ....... r:J 
de generadores cuando no hava edificio cercano, o tres metros del edificio más alto que "'en.."'"'" 
dentro del perímetro de diez metrós alrededor de ellas. 

3.- Deberán ser construidas de manera que garanticen su compleu estabilidad y podr¡o .,., -• 
tálicas, de concreto armado, de piedra o de ladrillo con mortero de cemento. Cuando se uwn '"'•~· 
riales alterables al fuego, deberán revestirse interiormente con matenales a prueba de fu'1o. ,.,,. •• 
Jltura que fuere necesaria, seglin la temperatura de Jos gases de salida. Deberán est.ar con.-n•<ntt
mente atirantadas para lograr su esubilidad. 

4.- Cuando las dimensiones de la chimenea lo requieran deberá contar con abertur.n l>"•<t• 
cadas en su base con puertas de Cierre para que pueda fácilmente ser limpiada e inspecc10n•d¿_ · 

Artículo 34° PROTECCION DE TUBERJAS. Todas las Wber(as de serviCio de un,., .. ,.,.,.. 
que pasen por los hogares o conductos de gases. deberán ser revestidas con un aislante de "'•lr<-41 
refracurio. Al atravesar las mamposterias se les deberá dejar alrededor un espacio que pe""' u "'' 
libres contracciones o dilauciones, y se rellenara este espacio con materiales aislantes. 

Art(culo 35" COMBUSTIBLES LJQUJDOS. Las Instalaciones para el empleo de ~>I·IIWO 
liquidas en generadores de vapor, reun~rán los siguientes requisitos. 

1.- Los unques de abastecimiento de los quemadores deberán ser construidoo ""' . .,..-. 
compleumente cerrados y provistos de un tubo de ventilación que lleve los gases que pu- 10< .... · 

se en aqu~llos. fuera del local ocupado por los generadores. El Wbo de ventilación, ten~ a on "'u •• 
midad un cuello de ganso provisto con tela meulica de no menos de quince hilos por""'' ... ""·~ 
neal. Queda estricumente prohibido el u>O de tanQUes abiertos, para el almacenarn1ento " • ..-. 
tibies fluidos en un perfmetro de drez metros del lupr orupado por el generador, o ••1'-n • - tr 
o calor(fero. 

2.- Los Unques deberoin <.,er 1nH¿J¡do\ ..olid.unente, de m,¡ner¡¡ Que g.¿r.¡nttcen =·• ......... .,. 
su esubdid•d. • 

3- ·~o e•1sura.n fu~ en l¡j tl.lbcrli\ ou¡ el \ol!'1""t'tCtO del s•stem.l., y ~He de~q ""IM.,.... ... 
de las .... alvul.u nece').irt.u p¿r¡ 1ncomun~<:u el t.lnQ\Jt y el Quem1dor o quem.J.dOf'r\ r• _... ...._.. 

· s.ano. 



.; 

i '.'. 

302 

4.- Al apapr el generador, se tendr.i cuidado de ventilar los lugares y conduc:tos de gases, pa 
ra evitar accidentes en el incendio. 

5.- Para la ignición del combustible en los quemadores, deber.in emplearse medios que per
mitan su fácil encendido sin que el combustible se derrame en el hogar, "eliminar as( el peligro de 
que, al encenderse, lo haga bruscamente. 

6.- Cerca del generador, y el alcance del operador, debera tenerWsiempre"uno o más recipien
tes metálicos que en su máximo contengan arena, y cuya capacidad m(nima en conjunto sea de un 
metro cubico. Además se tendrá un extinguidor de incendio para cada generador o baterla de ellos. 

7.- las válvulas de servicio de los tanques, as( como las de enu-ada de vapor o los mten-uptores 
elécu-icos de las bombas para el aceite combustible, deberán contar con medios eficientes para ser 
operadas. 

8.- Los tanques para combustible deberán tener los medios necesarios para llenarlos, sin que 
existan derrames, y para calentarlos, se empleará el sistema de serpentines. 

9.- Cuando, utilizándose combustibles sólidos se pretenda emplear combustible l1"quido, de
beri solicitarse a la Secretaria del Trabajo el permiso respectivo, adjuntando los planos del proyec
to y la memoria descriptiva correspondiente. 

Articulo 36° COMBUSTIBLES SOLIDOS. Para usar combustibles sólidos, ·se deberá" tener 
las herramientas necesarias para el manejo de los fuegos, y en lugar cercano al cuarto de generadores 
los extinguidores de incendio necesarios. 

Reparaciones 

Articulo 37° las reparaciones a los generadores, sistemas y materiales empleados en ellos. ade
más de llenar las prescripciones del presente capitulo, deberán reunir los requi11tos que para la con~ 
trucción señalan las especificaciones tipo aceptadas umversalmente. 

Articulo 38° los parches que hub1ere necesidad de colocar en los generadores deber a. ,. 
los requisitos siguientes: 

1.- El procedimiento que se empleará para su colocación, será el de remachado a costura sen
cilla, o el de soldadura por _medio del arco eléctrico, si el oarche se utiliza en superfiCiesat~rantaoas 

V- Ninguna costura de m;ís de ttes pasos del rema·· 1d0, en el sentido longitudinal del gene
rador, podrá estar en contacto directo con la flam;¡_ 

3.- Podrán ser proyectados medi•nte el sistema ~o costuras diagonales y seran calculados 
de acuerdo con las indicaciones contenidas en el Anexo de este Reglamento. · 

4.- los puches circulares o semiCirculares, sólo podrán colocarse cuando su diámetro no ex
ceda de veinte centfmetros y no serán tomados en consideración al calcularse la presión má.x 1ma de 
trab•io del generador. · 

5.- ~n- ceparaciones de carácter permanente, queda prohibido el uso del llamado "tornilo de 
parche", pudiéndose utilizar sólo en reparac1ones provisionales y en las partes del generador en que no 
fuere posible la colocación de rem.aches, pero previa aprobación de la Secretar fa. 

Artfculo 39° SOLDADURA A FU S ION. La soldadura • fusión sólo se empleará cuando la,. 
guridad del generador no dependa únicamente de la resistencia de la soldadura. Se perm1ur~ en IU

perficies atirantadas, o en las que se atinnten para reforzar un parche, as( como para recalculas uniO
nes. En general, se permitirá el uso de la soldadura a fusión en todos los casos previstos POI' los cód>
gos de Calderas, universalmente reconoc1dos como autoridades en las materias, siempre que la Wll
d;¡dura sea aplicada por un perito que, ademas use los matenales adecuados. 

Art(culo 40° Cuando, por cau\as de fuerza mayor, hubiere necesidAd de efectuar rtParK•one 
en partes que afecten la ~guridad de lo1 generadore1 aun cuando éstos no hubieren sido •nspe«.on¡
do~ o habténdolo sido, no hubiere ex1st1do ~~ neces1dad de orc;jenv ules reparac1ones, el u\U.UIO'Pf"'C> 

..:e:=~d a f"14cer:as desde luego y conforme 4 t.u ore"'r~pc,one1 de e\t.e C,&Ditulo Al concluLI \lll ~~ 

t\t..lS reoJiac,ones. el u\uar1o de~r.a j¡r 4"'\Q _"ITitd•~to ... por e<,.errto a la Secreurla. 1!"\0«1(~ 
ü. e :nJ .:JnUo t0Cijl :.u pn.,eb¡S: ~ue nuo•t'~, ~·~..J • .... oo 

~p.lntos Au.:c.1liMt1 y Accesonos 

Articulo 43° V Al V U LAS DE SEGUR lOAD Todo generador, cuya superficie de calenccoón 
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IGNITION 
TUN,OIIIIEit · 

IGNITION 
PLUG---' 

OIL ~ lfETUifN 

REUOVABLE 
BURNER 
HEAD 

r oGNITION GAS 
;oLENOID 
iALVE 

MAl N 
GAS 

SUPPLT 

OH-O,, 20 THIIU 40 HP. 
FULL "00ULATION 50 THIIU S50 HP. .. 

11 PlfESSURE 
r------ ATOUIZING 

NOZZLE 

AIR OIFFUSER 

1 .. MIN. 

-...-

q ][ 
-9 

" 1 

IGNITION PLUG 

MI N. 

fl 1 AL T· OH"' ~ R[FRACTOIIT JOINTS 

1 Af AL TE REO FOil 50 T"IIU 450 ><P ONLT 

PRESSURE ATOMIZING BURNER ARRANGEMENT 
TYPE "N" BOILER -COMBINATION GAS 8 LIGH T OIL 

.. ., •-"- ~-"' '""""'" "'""'umo.. SUPERIOR COMBUSTION INDUSTRIES, INC ..e.-,.ea. 11111(:. n. ~A.t- .... _ _. ..__ ..... .... · 

-- .... ......._....,.. ............... ~ • b$t ..... -·· - t.. 9 E,.UT 41• S"nffl. NfW TORI(. N. T .. 10017 
'~'"" t.M.M.AUS & W1LUS &.utl. , ... ......... _, ... ,.,w ..... "'·• '--...,..· ._...... 

- -

18-20-70 

! 1. 18 ·SI 
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· ·,~'' ' JGNITJON 
TIIANS~ORM!R 

IGNITION 
PLUG __ __. 

OIL 

1 
\ 

RETURNJ J 
REMOVABLE 
BURNER 
HEAD 

r JGNITION GAS 
SOL!NOIO 
VAL VI! 

ON ·OFF ZO THRU 40 HP. 
FULL MODULATION 50 THilU 350 HP. 

u PRESSURE 
.--------ATO MIZ ING 

NOZZLE -
AIR OIFFUSER 

IGNITION PLUG 
11-20-70 

A IAcTEREO <oR 50 THRU 450 ~P ONLT 1 16.61 

PRESSURE ATOMIZING BURNER ARRANGEMENT 
, TYPE"N" BO'L.ER- LIGHT OIL ONLY ' 

• ,_,..., ... "-" b "'- ,..._.., -' SU'IIK» (QIIIIIUSnON SUPfRIOit COMBUSTION INDUSTRIES. INC. 
,_ .... 
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SUPPLT ANO RETURN LINE ----;>-YO CONNECTION POINTS 
FOR BOILER• 2 ____ __._, AT SIOE Of 801LER(S) 

,-IO&~IUALLT OPERATED IY·PASS VALVE 
"NORMALLT CLOSED" 

CONTINUEO FOFI 
AOOITIONAL !IOILEFI (S) 

OIL PRESSUFIE GAGE 

GATE VALVE -------._ 

IUIN PRESSUFIE 

RELIEF VALVE ---

\ 
\ 

\ 

\ 

\ 
\ 

\ 
' 

FUEL OIL PUIIP WITH ELECTRIC MOTO 

OFIIV[ ·LOCA TE PUMP AS CLOSE AS 
POSSIBLE FOR IIINIIIUII SUCTIO" MEAD 

REMOTE 

1 

rSUPPLT &1110 ~r 
1 

LIJII! FOR BOILl 

OIL SUPPLT LINE TO E&CH 801LER 
15 TO BE T&~ EN OFF FilO M THE 
IIOTTOII OF TME IIAIN 5UPPLT LINE 

- GATE VALV[ 

SUC flOro.! STj:tAIN[R 

TO PREVENT V&POFI LOC~ING 
&NO CAVITATION QF PUMF' 

OIL VACUUM GAG[ 

OIL RETURN LINf 
TO TAN~ 

OIL SUC TI ON LINE FROII T&NK 

PIPING BY OTHERS 
· · INSTALLATION STANDARDS OIL BURNER PIPING FOR"" ~ OIL 

O N. F 1 R E T u·s E B O 1 L E R S 
•¡,,, ct,...,.,, .,. ci'e" •• ,,.. D•a-"" al 5""'!1101 (QMIUST!CN 

'""OUSni!S. INC. 0.. "'"'loo .. •oo co"••""' "'••••" a•o •oda 
•••lt ""• .,.,.., • ...,.,.d¡.,t '"''" '"•• o~ co,.;,d•""•• o"d ... u "•' Do 
.,..,... '"" O"l' •'"' óotn-"I'QI to '"'' Co"'-"Y't ,,. .. , ... 

010!1 NO 

SUPERIOR COMBUSTION INDUSTRIES, IN C. '¡ SSX· ,j r 
9 EAST ;¡., STREFT. NEW YORK, N. T., 10017 

Olf:CUO BY OI.&W"' l'f 



SUPPLY ANO RrTURN UNE 
FOR BOILER•2 ----··--

ro CONNECTION POINrS 

AT SIOE OF BOILfR(S) 

,-MANUALLT OPERATEO BY-PASS VALVE· 

¡ "NORMALLT CLOSEO • 

c:::::EO FOR 
AOOITIONAL BOILER (5) 

OIL PRESSURE GAGE ----

GATE VALVE -----, 
\ 

MAIN PRESSURE 

R[LIEF VALVE -------4 

FUEL OIL PUWP WITt-4 ELECTAIC MOTOR 

ORIVf-LOCAT[ PUMP AS CLOSE AS 
POSSIBLE FOR MINIMUM SUCTION H[AO 

GATE VALVE 

- OIL SUPPLT UNE ro [ACM BOIL[R 
15 TO BE T.O.KEN OF'F' F'R'OM T~E 

BOTTO .. OF TME MAIN SUPPLY UNE 

STE4M OR CIRCULATEO MQT-

00 NOT CONNECT rMIS RETURN 

LINE ro SUCTION SI DE OF PU .. P 
TO PREVENT VAPOR' LOCKING 

ANO CAVITATION QF' P'UlriiP · 

- Oll VACUUM GAGE 

OIL RETURN LINf 

TO TANK 

- - GATE VALVE 

.....__ SuCTtQN SHtAINER 

REMO TE PIPING BY OTHERS 

INSTALLATION STANOARDS Oll BURNER PIPING FOR _, 6 OIL 

ON F_IRE TUBE BOILERS 
o•o•"•t o<',_ .. •• .... pre_...., ol 5U'fltOI CO•I1.15Tt0N~ 

"JUST'IIl'S INC T"'- G•W:I-.-.. (a"'•' ......... _ o•o -do 
·,. ,.,.. .,,..,.~.,11•"0 ,,.., .... ,. o•• ro,.óiiao,..,ot 0'-..d •• u ""' bo 

....,.. ,,. ... , •• ,. Ootr•-•ool to '"''' Co"'""", , .. ,.,," 

·SUPERIOR COMBUSTION INDUSTRIES, IN C. 
9 E.AST ''" STREET. NEW YORK. N. Y .• l00l7 

••C!Ct·B ! ......... us & wtlUS 1.uu. ,..,_ ,. .. • • '"l. 
OtOU NO NO. lfQ'C, MATUIAL CH!CIU:O IY 
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- - .. ·- .. . 
~- . . ::~-. 

1 

..LIOUID LEVEL GAGE 

...----CONDENSA TE LINE VENT PROTECTOR 

OIL RETURN LINE OIL FILL LJNE 

STEAM LINE AIR VENT 
' 

"\I'II~V OIL SUCTION LINE 

GAGE CONNECTION SHOULO SE 
"A" IN MIDCLE OF TANK 

'> 
-"" TEST WELL. 

CHECK VAL VE 

OOUBLE TAPPEO BUSHINGS 

STEAM "EAT•NG COIL STEAM LINE 

OtL STORAGE TANK SECTION "A-A" 
SUGG. INSULATION QF OIL ~IPING 

NOTES: 

l. TANK INSTALLATION TO BE IN ACCOROANCE. wtTH THE UNOERWRtTERS LABORATQRtES 
REOUIREMENTS ANO LOCAL ORO! NANCES SEE SECTION N0.31 NATIONAL BOARD OF F1RE 
UNOERWRITERS 

2 USE SWING JOINTS ON ALL OIL A" O STEAM LtNES TO PERMIT ·TANK TO SETTLE ~ITHOUT 
PUTTING STRAIN ON FITTIHGS ' 

3.1111AKE·UP PIPE JOINTS WtTH AN OIL PROOF COMPOUNO SUCH AS"EXPANOO"OR"PERMATEx" 
4.SUCTION ANO RETURN LtNES MUST Bf-~UN FULL SIZE UP TO BOILER CONNECTION 
!I.ALL OIL PIPING BETWEEN STOIUGE TANII ANO BURNER IIIIUST BE INSULATEO. 
I.SET TOP OF STORAGE TANK ON[ FOOT llELOW FROST LIN[ 
7. TEST ALL OIL LIHES ANO STEAM L'"[S BE FOliE START • UP. 
ll. DO NOT TRAP VENT PIPE. 
9.FOR UNUSUAL ARRANGEMENTS O' TANI( OR PIPING CONSULT OUR [NGJNEERING O[PT 

INSTALLATIO~ STAP..JOAROS TANK I~TALLAT10N 

FOR ~ESIOUAL OILS -tlo,, d,.., .. 9 ~ c-t~•" 11 "- ..-• ._..,. •' SU,fiiOI C:-IVS1'1Qfo.f 
I,..DUSTIIU. l,..C r-.., doiiC'I_.._. --~ ,..,_ .,. _ .. 
-•ftlt ,..,. .... cM~flod• ... ttrl .. .....,,. o-. c ... ~.,._. .,.,. .,¡¡ ... , be 

uted 11'1 OAy _., de'"-fllfOJ .. Uhl c-.. fii'Y'I ,,. .. ,_ 

•••-•a c:ownrow co•~- •-o.cl.l'M. ... Y. ttatY 

SUPERIOR COMSUSTION INDUSTRIES. INC. 

-
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. --- .. --· ---·- -- .. 
... . __ .,_ . .. . ·eurT~R~L.Y VAL.VE ' . 

. 1 

·¡ 

MAIN GAS VAL.V.€ .:-..------ . .. ·····- . - -
.LOW GAs··
PR~SSUPE ~-... --.....r, 

- s w1 rc,r::r-·-

. -..... .. _____ . -~. 

~i.ANGE'( OtS'CONNE'CT 

50 TO 2001-!Pél"NC~.) 

Al./XIt..IA.I<'Y S'¡.vi'TCJ.I 
,&J.t<'OVING V.-Q./..Ve'. 
C.i..O.SCO SE,t:ORG 

,e l./.1<' G 1 IV G 
.. , .. ~-

GAl./GE"· 

.t.OW GAS 
'- PRCSSURC 

' 

.s.wt:r.~ 1:-1. . 

t..l./8.1<'1CA7EO Pt..UGS COC:KS 

·'-'fAIN GAS V'"" L Vé .S 
LO~oV G.AS 

PRéSSUR€ 
S lo1/ 1 T"(;" H' 

SOi.ENOtO 
VENT 

V...:lt..VE" • 

HIG.4 GAS 
,O.Q~SSURE 
SI-1/I"TCH 

\ "TES'T COCK 

i..UBRICAIED ,Ct..l./G COCKS 

~.f..ANGF DtSCONNE"C 'T 

Ci.AS RING 

,ORt:SSuRt: GAUGE 

l="t..ANGE DISC:ONNI!"CT 

,.L'AcroRY .ÍNSURANCE Assoc;ATEs(J:f.A.) G.-qs Tlé'AIN 

,&"tJ'~NIS"I-Ie'O .8Y •suPO:R/OR""-- P/PEO ANO IIVIREO 

~ . 
TYPICAL GAS TRA IN P!OING ,t::'O.Q F._M. ~F. .f. A. 

HEQUII~t:MENIS o_N Su.oERtOR P....,.CKAGO:O Bot.I..E"QS 
, , o ......... ., cMrt •• ,..._ o,..a.,., ., SU,UIO« CO..,.IUST•C~ 
· usn1rs. 1HC r~ a •• , ....... eeoo_,.... ,...._. •·• _,. 

1 
• ,._ .. ~"a'"9 ...._.. '"'•~ .,. , ... ~<1•""•' ... o •. u .... o• 

.. ..a '" • ..,.. -.y c:J•'"-"1111 lo 11'1•1 (o,._,., 1 ,,.,..,."! 

SUPERIOR COMBUSTION INDUSTRIES, INC. ¡;~:s:'."'tB 
9 !.AST •'" STIIEET. NEW YORK. N. Y .. 10017 

JA(TOfllS f..,.M&US 'WlllU Lt.lll!. '"' 1 ; .. l"l4l "' 1 ~ 

j OIOfl NO. ! NO I!Q'O ! "'-A.f!lllo~ 

·-



(1) 

(2) 
(3) ,.,. 
(5) 
(t)• 

(7)" 
(1) 

(O) 

(10} 
(t 1) 
(t l)• 

(1 lJ• 
{t 4) 

(U) 
(11) 

"'~ 
11" 

Vl.!l'f A FliOHT AL 

,-;-; 1 

• •1 
1 • •• 
' . ¡• 

\ 
/Z11 

l~aciÓft NUM~FIICA dll Cotnoone'*& c.lOwa dll Va¡par E0-1 00 
(V- Frontal 'f P011_., 

~ ~ tMal.l.da con • apatecen en lA v•ta POSTEIUCIA) 

V""'* O. O.C•;a de V-.,or (ti)• OOtftO !eoamdCr de V~ 
Y...._ are Pwrge are 1a U"•cl&d (20)• Tr.mM O. Yet/101 
Y..,"'- oe Or.-.. die! ~•dar (21) C... de~ EWctncot~ 
YIII\Nla are AMI•tOrl Sonltla Agu.a (2%)• V.W.OIS'9rnáM 
Váfw'uia •R•_..,. a C.o.a !23)• SolftbaOIA .. 
YáfwUIII Tr.,.,pa O. V~ (24)• ,..., o.~- AMft\enc.ciÓI'I 
... ...,.. Sao._ c11t Hotli!\ (25)• Purge ~ilbca 
y~ Controt - ~.ac. 121)• VáMM P,.... Pvrgra ~ibca 

"-' ICitOt c:::.--a:IOft-~ ¡zn· Grl'o - o,.,.. Put;a Autloff\41hc& 
li .. iu:z;:rD' 90110 a.- ~t8flll0 (21)• ~-~ ...... 0 

. ISoll!rl O. An.....,. 'f Pato (211)" V-Vatrw\M are R.-.....cll!wt AOm .. IOn 130) Aft\0111¡ rtmdeAMI•*' 
V...,..,. de R-.ciiC:II"' 0..tW9* 131) AmortQI' 1M deo-ce~ge 
w~ are P,...10n A.Li,...~.on 132) v*"'""'-*........, 
~~O. P••10n o. .¡apgt ¡~¡· VIIW\.oL.&cs.ll~ 

w...om~ Tt~pa de YIIDO' (34) r ...... ~....., 
W--=-""..ro P••O'I ele c,o,...,_.._ '35)• F,,.,.., ,. Con'oblaODie 

p.,_ oe 1..-c• '"Goc..OO.u 

lD!!!'<TrFIC.4,CION -..1,.'\{ERJ(" D!! COMPONE!'lrES, C.4,LDERA EO · JO 
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CAMARA DE COMBUSTION 

Esta cámara diseño especlal Clayton, provee el aire para la cámara de combustión. su constru< 
compacta, confina la flama a un sólo lugar y permite garantizar una combustión completa, confina 
flama a UD sólo lugar y permite garantizar una combustión completa. reduciendo a UD mínimo la can 
de combustible sin quemar, lo cual es UD factor importante en operaciones intermitentes así coo 
economía de combustible. 

PARED DE AGUA 

auew.oOR 

• \'.1 >J'. ~ DF C0\1BLST!0'· 



_ CoHjuntq Jie(~gu~mgd_t!!~ pq_ro calderos Mont~or de 40 CC. 

5•"'- ..... ~-......... 
~ ..... , .•. .. / / 

' •• •••••••• ._ -- --a--1}-----1 

/ 
/ 

/ ---

VI STA LA TER AL 
----~ -----

•• co ........... , , ..•.. _ -7 
( 1 ,... ••• •••••• -/ 

- ~ -·- j_ 

()[TALlE FRf ()[ AJUSTES . 
VISTA FRONTAL DEL DIFUSOR 

----- -·------. 
()[ LOS [, -: TRODOS 
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1 
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1 

1 
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EN LA FUNDA 

e . AGUA DE LA FUNDA. 

AGUA ALIMENTACION 

• 

SISTEMA DE ALIMENTAC!ON DE AGUA 
T;?O CONTINUO 

GENERADORES DE VAPOR 
•r PERIODO 1991 A.C.C. 

·-- - . . ·- .. 
----~~--------------------

. . 
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1 . 

SUBSEC~~TARIA DE ECOLC 
DIRECC: :N GENERAL DE f'RE 
DE LA :ONTA11INACION A 
OIRECCION DE ESTUDIOS 

MEDICION DE GASES Y PARTICULAS EN DUCTOS Y CHIMENEAS 
DE LAS FUENTES FIJAS 

INSTRUCTIVO DE PLATAFORMAS Y PUERTOS DE MUESTREO 
<CCAT -·FF- 001- Al 

LOS CONDUCTOS O CHIMENEAS DE LAS OPERACIONES Y PROCESOS 
INDUSTRIALES CON DIAMETROS INTERNOS, MENORES A :;;o CENTIME-. 
TROS Y HASTA 10 CENTIMETROS Y SUS EQUIVALENTES, DEBE~AN 
INSTALAR PLATAFORMAS Y PUERTOS PARA EL MUESTREO DE 
EMISIONES CONTAMINANTES DE ACUERDO A LAS INDICACIONES 

SIGUIENTE::· 

1.- PLATAFORMAS. 
1.1.- LAS PLATAFORMAS O AND~MIOS DEBERAN s~~ SU~~~F!CIES 

CAPACES DE SOPORTAR UNA CARGA DE 150 ~g, CON ASCENSO C 
ALTA SEGURIDAD Y DE ESPACIO SUFICIENTE PA~A 
FACILIDAD DE MA~IO&RA AL O~ERADOR, PUDIENDO SER ESTAS Fil~ 
O DESMONTAE-:..ES 

1.2.-SE DEBERA CJNTAR CCN UN CONTACTO PARA SUMINISTRO D 
CORRIENTE E:..ECTR!CA MONOFASICA <60 H::.. C. A. 1::7 va! ts. 
15 AMF·. > 

1.4.-DEBERA TENER SUFICIENTE ILUMINACION y F'FG 
NECESARIA PARA EVITAR CORTOS CIRCUITOS. 

- PUERTOS <O~:FICIOS >. 
2.1.-PARA CONDUCTOS O CHIMENEAS ::RCULARES DEBERAN COLOCAR 3 

ORIFICIOS DE MUESTREO NECE5-=:os SEGUN INCISO 2.5.3 

2. 2. -PAF:A SECCIONES D l FEF.ENTES A LA ::..I RCULAR DEBEN COLCCAR5 
NU~ERO DE P~ERTOS NECESAR!CS QUE .CUMPLAN CON EL CR: 
M!NIMO DE F·L'NTOS A MUESTRE.:.R <INCISOS 2. :.;::. 4, ::. 5>-. 

- r . -ro. • ~ 

::.:.-=A~A SECCICNES CUADRADAS O RECTANGULARES, 
CALCULAR ~· D!AMETRO EQUIVALENTE A UNA 

SE DE8EF' 
SECC 1 0' 

Cl~CULAR COr. LA SI~UIENTE E). =·RES 1 ;JN: 
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FIG. 4 ·VISTA LATERAL :E PUERTOS Y PLATAFORMA PARA M'JESTREO 

FIG. 5 • PERFIL DE PUERTOS Y PLATAFORMA PARA MUESTREO 

FIG. 6: INSTALACION COI.IPLETA DE PUERTOS Y PLATAFORMA DE MUESTREO 

- -



ca,ftule.ll 

COMPITINCIA CONSTnUCIONAL DI LAS AUTOirDADB DIL TIAIAJO . 

· -- Artículo 527. La aplicaCiÓn ~e las normas de tra
bajo corresponde ·a: las autoridac s federales, cuando se 
trate de: 

I. Ramas industriales: 
l.' T~:xtil; 

[ l 

...._ _2. Eléctrica: · 
3. · Cinematográfica; 
+. Hulera; 
5. Azucarera; 
6. · ~inera; 

7. :\Ietalúrgica v siderúrgica, abarcando la 
explotación de los minerales básicos, el be
neficio ,. la fundición de los mismos. así 
< omo lá obtencién de hierro metálico v 
acero a todas sus formas v ligas y los pro'
cluctos laminados de los mismos: 

8. De hidrocarburos: 
9. Petroquímica: 

1 O. CemPntera: 
1 1. Calera: 
12. Automotriz. incluyendo autopartes mec;í

niras o eléctricas: 
1 1. Química. mcluwnclo la química farmacéu-

tica v medicamentos: 
!.J.. De <:el u losa v papel: 
15. De aceues ,. grasas ,·egetales: 
16. Productora ele alimentos. abarcando exclu

si,·amentl' la fabricación de los que sean 
empacado~. enlatados o em·asados o que se 
ele>tinen a ello: 

1 i. Elahoracl0ra clt" bebidas que sean em·asa
das o enlatadas o que se destinen a ello: 

1 El. F errQ(·arrikra: 
1 ~. :'vladPrera h:tsic a. que comprende la pro

ducción de aserradt'ro v la fabricación de 
tripla,· o ac!lutinados de madera: 

20. Vidriera. (':-,_rluSI\ ;:unen re por lo 4ue toca a 
la fabricación ele ,·idrio plano. liso o la
brado. o de em·a,e> de 'idrio: v. 

21. Tacahalera. c¡u¡- 'OlliJlll'nde el beneficio o 
fJhricación dt> ptodtll tos de tabaro. 

EtlljJil'>.lS. 
1 .\t11"··11.l> 'JiiC ,v.ln Jdtnlllt>trJd3s 

• 1 • 1 1 tll~« l t.l ,, ~.~ ,, • ·.::Jltl,ll . .l ¡101 e 
en forma 
Gob1C1 r.o 

1 \ttl·l !!.1 ... , .~ .:•: .~ 11 , :1 \ \tlud de un C0'l

t1Jt0 ,., tf':·,,,¡,.n :,·t 1tt.ll' ! ... h inclustll.J.c; 

l¡tlt' !t· ... 'l',ll) (IIT;l''\ •. b. \, 

• 
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SISTEMAS DE CALIDAD . 

lng. Manuel Cabrera Moreno 

Ante el reto de tener que part1ctpar en un mercado común con los pa1ses de Nortearnerica. (lo 
cuales nos llevan una ventaJa tecnológica de vanos lustros), y tamb1cn ya en fo¡;ms mmmentr 
con le ?atses Sudamencanos. es unperat1vo que nuestro pais eleve su mvel de desarroll< 
mdustnal y orgamz.ac1onal. a fin de que las Empresas. Orgamzaciones v personas COl 
actividades erupresanales sean realmente compeliltvas en los mercados uuúo nac1o~es com< 
internacionales. De esta situactón surge la necesidad de opturuzar. en pla.ros cada vez rrui: 
cortos, todos los recursos a dtspostclón de la;, Empresas, Orga.ruucioncs y personas. 

Esto básicamente unpl!ca que los cuerpos dtreet1vos de las rrusmas t1enen que efectuar • 
unpulsar. nna sene de acc1ones qne. perrn1tan dtsmmmr los costos. mcrementar la ' :1enc1a d< 
sus procesos y la producttvtdad tanto de sus procesos· como d-! su personal. aumentar lo! 
mgresos y mantener los margenes de utt.lidad. (.Si es que qUieren sobrevtvrr) 

Estas condiciones no se puedan cumplir si no es haciendo las cosas bien a la prunera ve:t. ()a: h 
s.-:gu.nda y á la tercera y a la cuarta y a la etc.) y con cero defectos. 

Lo antenor se dtce fáctl, pero requtere de tm gran esfuerzo, prácttcarnente de toé• !1 
Organtzacton o de la Empiesa para lograrlo 

J. Rarrington. uno ue los expertos en Caltdad Total. señala que el proceso de meJor!!! 
commuas NO se mtcta con tma nueva tecruca de arui.ltsts v solucton de problemas o con ei 
cstablecumento d~ w111 rutma de Control Estadisttco del Proceso. smo cuando cada uno Je lO! 
trabajadores sabe lo que debe de hacer y como hacerlo correcta ~ dictc:ntemente. 

Para apltcar en pnnctpto antenor en cualqutcr Empresa u Organ¡zact6n, al trabajador se '' 
deber. defmrr claramente I!IS operactones que debe realizar y los resultados que se esperan de . 
trab., J 

Lo antenor se conoce como un conJunto de espect.ftcactones. normas yto procedt.rntentos. v estas 
pueden ser de caracteristtcas. oroceso. de p~ba o del producto o servtcto en forma global 

En el pasado, en nuestro país, las ~armas de calidad se onentaban a que los productos e 
scrnctos tcrrrunados cumplieran con un rnirurno de c1ertos requisitos. Prácticamente, el campe 
de las espectficac1ones y el de los proceduruentos estaba des1erto o totalmente descutda.do 

Acrualrnente. con la e~anston v Rpertura de los mercados. los ststemas de caltdad llblltCI!n . 
toda la Empresa u Or~aruucton bul.GMdo garanttl8J' que el producto. b1en o servtcto que !< 

ofrecen. >e ~ntre~w:n d.entro.d.e un nwco mu• ~strteto de espectlica.ctones de wrut.ru.... .... w Jc 
fWKIOIUill.l~nlO. d' d¡JJ.Ii~n~u: ,!~ ..mbJ.IJ.j~. ,k .nfvCT!l.i~IOO; dd~ma.s. que S<: ~nlie~l.C 



Los clientes quieren tener la seguridad de que la Empresa u Organización con la qu.e contratan 

sus s~tros, cuentari con Wl Sistema de Calidad dentro de su proceso. el cuai perm.ica que 
las entregas del producto o serv1c1o sean s1empre con el cabal cwnplimicnto de ¡0 especificado 
en la publicidad o material prompcional, en el contr.lto o en la orden de compra y dentro del 
plazo de entrega pactado. 

Anteriormente. si el producto o servicio no cwnplian Con las especificaciones o lftllaban durante 
su operac1on. se sustltuia por otro Igual. 

Actualmente lo que interesa al eomprador o al usuario fma.l es eontar con el producto o servicio 
para satisfacer la demanda del mercado o sus necesidades intrinsecas y Lodo esto a precios 
competitivos. 

Para efecto de ayudar a las ,empresas y organiZaciones establecidos dentro del pais en la 
selecc1ón e IIllplementación de sus Sistemas de Calidad, la Se<:l"l'· .;a de Com~rcio y 
Fomento Industrial púbhcó en 1990 nn conJUnto de Normas des< .Idas a onencár R los 
·empresanos y OrganiZaciones sobre los d1versos SIStemas de calidad que han demostrado Iener 
exito dentro de la mdustria y el comerc1o a nivel :nundial. · 

Estas Normas están conterudas dentro de la serie NOM-CC desde la 1 hasta la 8. 
(Actualmente, a raíz de la publicación de la Ley Federal d. .fetrología y Norroali.z.ación. la 
sene cambie' "11 código de iden!Ificac1ón a NMX-CC de la 1 a ;a 8). 

Con estas Normas lo que se busca es proporcionar lA onen1Ac1ón necesanA p11111 que CRdil 
empresa u organización. de acuerdo a su upo de producto o servtcto. elabore y Ienga dmtre 11e 
un Manu.a.l del S1stema de Calidad.· las Polillcas. la Organización. los ?rocedJlUJmtos de 
Proceso. los Métodos de Prueba y los CnLerios de Aceptación que le perm1tan a.sc![Utal' la 
entregad¿ ;u producto o serviCIO dentro de la c.a.l1dad anunc1ada o especificada por su¡ ~lt<:ntu 
y que estos sean entregados dentro de los plazos ~ cnvaudos. 

En estas Normas es s1grufica!Jvo: 

a) El compromiso de la AltA D!I'CCCtón en todo el proceso, especialmmte m ct~to • la 
defimcton documentada de los obJetivos de la Empresa, en la emJsion de la Poltttcaa de 
Calidad. apariencia y funcionamiento. en la delegi!Ción de Autoridad y responsabuidada • en 

-la defuución de las func1ones de cada md¡v¡duo dentro de la Orgaruzac1ón. 

b) La defuuci6n y establecmuento por escrito de las caracteristicas y especlfica.caoncs que 
debe cumplir el producto, muchas veces más allá de lo indicado en las Normas OfJC:&In 
Aplicables, los métodos de trabaJO, los procedJlUJentos de prueba, tanto parctales como fanaln. 
es decrr, tanto dentro del proceso como 1\J producto o s.erviCIO temunados 

e} El esi.ableciiTUento de un S1siema de Aud1tonas mternas las cu.a.les se efec[\¡,11\ <~~ '.-

penódJca para comprobar la elicao:'1a del scstema. 
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Acjui. ~ mcnc.ionar que. el hecho de docwncntar los, 'objetivos, las poiiticas. 

· especificaciones, lo~ ,métodos y los procedimientos no va a trak autoruáticameru ':f · 
sino que requiere de un esfuerzo coordinado de todos los mtegrantes de la Orga¡. ..ón 

obtenerla 

En hi prática, los mayores éxitos se han obtenido cuando el 'A:anual del Sistema de Calidad 
han elaborado los propios trabajadores en sus distintcis estrátos, ya que ejlos so!l los que tJer 
un ph ~ conocumento de lo que hacen y como lo hacen. 

. . 
Esto además trae otro beneficio ya que, al revisar los métodos y procedimieiilos que se t, 
empleado tradicionalmente, sunplemente durante su redacción y escritura, siempre es post! 
mejorarlos y elimmar de los !Illsmos operactones meficicntes. , -

La CapacitaCión y la Reeducación de todo el personal resalta corno la necestdad más perento 
en el desarrollo e unplantacion de un Sistema de Cahdad, ya que, SI no se cuenta con perso1 
adecuadamente entrenado y que conozca a fondo las polittcas y objeuvos de las Organtzac!C 
los metodos de trabaJO, los procedunientos de prueba y Jos Critenos de aceptaciÓn. 
producción de btenes o servicios tendni altibajos con el consiguiente deterioro de la calidad. 

Es ev1dente que, también se necestta un liderazgo con la capacidad de cumphr y hacer cum¡ 
lo consignado en el Manual del Ststema de Calidad, logrando que todo el persona.! parttctpe y 
apegue ten forma completamente volun!M!a e mcondtctonal) en la busqueda de Ulll' 'TJ 

comun, o sea, en la reahzac1on de los obJettvos de la Empresa. 

Tambien es importante .no perder dé vista que tanto la Calidad como la ?rodw:ttvtdad ! 

procesos mucho muy compleJOS y NO programas a corto plazo, por lo que es necesarto dtse: 
ur' ~trategia general que contenga las activtdades programadas y la retroaluncntac16n de 
rc • ..Judos obtenidos. 

Durante el proceso de Implantación de un Sistema de Caltdad se requtere de trabaJO sosteru 
en eqmpo, en donde todo el personal. mcluyendo a dtrectJvos y smdtcato ten donde lo hay 
esta condtcton es m,andatOTUl y prevalectente). estén dtrectamente mvolucrados 
comprometidos en lograr los obJetivos de la orgaruzación. 

Lvs primeros logros que se obtienen son wta meJor utilización de los recursos, dJs!llliiuyer 
los desperdiciOS y los retrabaJOS, pos1b1.lttando la subsiStencia de la Orgaruzac16n corno fue 
de trabaJo. 

O como tmA fuente de trabaJO con meJores posibilidades de desarrollo o de mgresos 
trabaJador y como WlA empresa mas rentable para los proptetanos o acctorustas 

.-'WW1dando. actualmente es Litd 1spensablc qu.e toda empresa u or~1ón cuente con 
S1stcma de Cal1dad !a qu.e...;:¡ara :a .;.:,mcrclalLZ.aCIÓn de productos o ser.¡c¡os. :.Wto 
cerno f..Lera del te-m tono nac:or.J.l. e.s ~ \ cz rn.l.S cx¡g¡ble 
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Entrando en poco en la la materia: 

;, Qué a Calidad ? 

Calidad es cuinplir con los requisitos especificados, ya sea que éstos sean emmciados directa o 
indirectamente. 

• 

Esto qutere dectr que la calidad es un comprorruso que se establece, (dtrCCta o tndirectamentc) 
entre un vendedor de bienes o un prestador de servtcios y un comprador o usuano de los 
mismos para suministrar un bten o un servicio con características especificas defuudas por 
medio de un contrato, una publicidad. (la cual puede ser por medio de catálogos, anuncios, etc), 
o un pedido u orden de compra con las especúicactones requendas. 

¿Qué es Cvntrol? 

Control es eJercer autond.ad sobre 11lgo para regularlo 

Esto quiere decir que controlar un acttvtdad es eJercer wta autoridad sobre la rrusma va sea por 
medio de una orden. un procedirruento. un tnstructtvo. un Reglamento, una Ley, una Norma.. de.· 
por medio del cual se regulan las caractciistJcas. funcionamiento o activtda.d de todas y cada 
una de las partes, personas, procesos o mecán.ismos involucrados en la realizactón o llenen 
funciones dentro de esa acttvidad. 

Desarrollo det cóncepto de r11itdad 

En sus inictos. SJiá por mediados del stglo pasado. tanto en los Estados U rudos de Norteamenca 
como en Inglaterra se dieron los primeros pasos para controlar la Calidad. debido sobre todo a 
las presiOnes que sobre los productos se . rcrció con la cxpanstón industrial y con el auge 
comercial y consecuente competencta que de ella emanó. 

¿ Comó 5e hacía ? 

Los supervtsores. capataces o Jefes de los talleres fueron los pnmeros responsables de eJercer el 
úmtrol de la Caitciad y lo hacian de folTilll personal. cada uno muy de acuerdo a su rnuv 
parttcular manera de pensar y de enfocar las cosas. todo esto aún dentro de una rrusma 
Orgaruzación. Para controlar la calidad de los productos que ellos fabricaban, los Jefes d< los 
t.:llleres tomaron las sigutentes rncdtdas. 

• Ellos decían QUE revtsar 

• Ellos dectan COMO revtsar 

• Elios.dectan QLIE:"i r~"ts.aba 
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* Ellos decían CUANDO revisar 

• Ellos determinaban que productos teÍminados "PASABAN" y por lo tanto pe... ~1 Sf 

de la planta. 

Como puede verse, al no haber una Nonna o estandar de re··~encla, cada Jefe de taller defmía la 
calidad de lo que fabncaba en ftmc1ón de su cnteno personal por lo que en el merca~,.. habla 
nna gran cantidad de productos que se parectan o se decia.que podían hacer la mlstt)a .cton. 
pero que. en la realidad no cwnplían con las ftmciones o caracteristlcas que anunctaban. muchas 
veces aún y cuando procedieran dé la !IliSma fábrica. 

Aqtú !UICieron conceptos tales como primera calidad. segunda calidad, tercera caltdad, etc , los 
cuales fueron cread~s y acuñados por los usuanos al medrr: 

.. El precto 

La duractón 

• Lá conflabilidad 

• La facilidad para conseguir refacciones y que estas le "quedaran" al producto ongmal 

Para resolver está stULRctón tan desordenada y caótica, mucha gente, en todo el m' , 
pnnctpalmente en los patses con mas mdustnas, se pusteron a pensar en como haceT p~ A 

soluctonar el problema. apareciendo Sistemas en gran cantidad. los cuales se apile&." n en 
algunos procesos o productos especúicos con mucho extto. pero que no se podían ap11wr a 
todos los procesos o a todos los productos. 

Entre las postblcs soluciones al problema que si tuvieron aplicación a la mayor parte de los 
procesos y/o productos, fué presentada a pnnctptos de este siglo por Federico Taylor el cual 

desarrolló un ststema denornmado "Método de Organización Clentiflca del Trabajo". entre 
cuyos pnncrp1os los mas sobresaitentes d1cen que: 

•• 

•• 

La inspección es una ftmción espec1alaada diferente al trabaJo de producción . 

Es indispensable el acuerdo entre los dlstmtos fabricantes de productos si.trulares en · 
clLlilto a sus =teristlcas bástc.l.S. 

Esté ststerna y sus propostctones marcaron el Ullcio de la c:reactón y establecuruento d1 
estandares y especl.ftcactones tMto de los matenales empleados como de las condtetones d1 
pr~so y dtmenstonales de los mtsmos. a.dernas de que ayudo a defuur los metodos ' apan11o' 
de prueba correspondtentes. re~ando , norma.l tl.IIIldo ast las c.aractensllc.as de los orod..ctc: 
~.its ¡.¡oru b les en e 1 merc.aJo 

.. -



Las ventajas que se obtuvieron con la "Inspección de Control de'Calidad" o, como también se 
llamó, el "Control de la Calidad de Inspección en Proceso" fueron las siguientes: 

+ 

.,. 

+ 

.,. 

Ahorros de dinero. (Esto se consigue al disminuir o eliminar los retrabajos y la chatarra). 

Se ineJoró la irr-.;en de !as compañ1as al vender únicamente productos de prnnera 
cahdad. • 

· Se 1 )[1IÓ obtener la sa.tisfa.cctón de los clientes al adquinr produ.ctos comerctales 
estandarW!dos que si cwnplian lo que ofrecian. 

Las rcclamactones por garantía disminuyeron, ahorrandose las COinP..aJl.ias lós gastos que 
requerían para mantener talleres de servicio, además de · los ongiru¡dos por las 
reclamaciOnes Jegal~s que por fallas les presentaban. 

Al tener productos nui.s confiables. dtsrrunuyeron los acctdentes al utllll.Mlos 

Entre los inconvenientes de este sistema, fué que los inspectores de calidad: 

Segulan reportando al jefe del taller 

Su única responsabthdad era re ll' los productos terrnmados y separar los buenos de 
los malos antes de .que fueran entregados al chente. 

Eran muy costosos ya que cobraban y "no produ.cian nada" 

Debtdo al desarrollo de la índustna, tambien creció la competencia entre las distmtas empresas 
fabncantes de productos sllllllares, por lo que el precio de venta de los productos se conv!Tttó en 
t!Il factor deterrrunante para el desarrollo y supervrvencia de las mismas. 

Todas las Empresas enfocaron sus esfuerzos a la reducctón de costos con la condtctón de 
conservar la ca.ltdad de sus productos. por lo que se eJerctó l1Illl prestón extraordmana para 
redu.cir los "Costos de !nspecctónn 

Como resultado de estas investigaciones, en la dé-....:.a comprendida entre 1920 y 1930. surge 
con mu.cha fuerza un nuevo siStema conoctdo como el "Control '!:stadístlco del Proceso", 
entre cuyos principies más destacados estaD los siguientes: 

• 

• 

La razón de tengan que extsttr UIUI gran canttdad de rnspectores en el proceso. en el 
ensamble y en el producto terrnliU!do (Cahdarl Fmal) son las vanactones no confiables en 

los procesos de fa5ncacton 

S.: ~ben .:.sru.dJar las Vi!ftactones .;n los proc.::.sos para poder detel1lllru!J' .;1 n1-.:l ..!.; 

.:.:lltd.:l.d que pu~e csperá:rsc de ::.ld.:! proceso en particular 
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* · .· La inspección al lOO% de los productos tenninados (todos) no garantiza la calidad de 
Jos productos al 1 OÓ % 

Entre las herramientas que utiliza estan: 

a) Estudios a fondo de la capactdad real de las máquinas y las hemmuentas uttlizadas en 
cilda proceso o parte de el, para conocer que tan contiable y repettttvo es • 

b) · El desarrollo y ut_ilizBción de técnicas v tablas de muestreo para que con el hecho de 
revisar una parte de un lote de producctón se apruebe o rechaze todo el lote, disminuyendo los 
costos de inspección. 

e) El diseño de experimentos para defmir la confiabilidad de los matenales ·especúicados, 
de los productos, de los dtstmtos procesos, de los métodos de muestreo, etc 

Este Sistema tuvo tanto CXI!O que la 111Ayona de las empresas lo adoptaron de tnrnedlato para 
controlar la c.a.lidad de sus productos llegando al grado que la Sociedad Americana de 
Control de Calidad (ASQC) en los Estados Unidos de Norteamerica. defuúó al control de . . 
c.a.lidad éomo ··La aplicación pnicttca de la estadisttca a los problemas truiustriales". 

Ya dentro de las aplicaciOnes, es ·c1erto que con la estadlstica: 

+ Se Identifican y conocen los prmctpales problemas a que se enfrenta la prod• 'l· 
sene de artículos yto componentes 

Se mide la extensión de cada problema 

+ Se conoce la natw"aleza de cada problema 

Pero desgraciadamente, la estadlstt~ por s1 sola no hace que desaparezcan los problemas de 
producc1ór •or lo que contmu.aron los problemas de calidad, confiabtlidad y costo en todas las 
empresas. 

Para resolver toda la problemAttca \·a expuestA. se usaron como hemutllentas .lill controlar la 
calidad y la conftabilidad de los productos Wl4 gran cantidad de sistemas mixtos, y e!Ure los que 
1n.is destacaron. fueron los desarrollados por la Utdustria !llllitar nortcamencana, que en 1940 
usó un ststema !IllX!o en el cual al "Control Estadlsttco del Proceso" le sttmNon el "Control de 
Caltdad". ESte ststerna en uno de sus pnnctpales postulados dice: 

"Se reqmere una acc1on posnrva p11ra II>CIIbiJ con el problema y no prop1amente por la gente de 
estadist1ca " 

En !950. el Dr. A. V. Fei¡¡;cnbaum ~oila' presaua al mwuio un nue"o concepto al cJ 

nombra "Control To~ de la Cll.lidad" 



• 

El "Control Total de la Calidad" se basa en: 

• 

*· 

• 

·El Control Total de la Calidad se inicia con el diseño del producto y termina cuando el 
cliente y/o el usuario permanecen satisfechos con el uso del producto o scrvtcio 
s:uministrado. 

Las cosas deben hace~e bten a la pnmera vez • 

Los defectos se pueden prevenir. por lo que las rutmas de lilSpccctón pueden ser 
reducidas y/o eliminadas. 

Esto se consigue ejecutando 4 actividades básicas: 

1) Control estricto de nuevos dtseños. 

Y en su caso. revtsar y redtseñar los productos que ya esten en prodncctón y presenten 
problemas de fabricación o durante su 'JSO o funcionanuento. 

2) Control de material recibido. 

Solo se deber usar en producción materiales que cwnplan plenamente con las 
especificaciones deterrrunadas por los dtseñadores. 

3) Control del producto 

Se deber prodUCir bajo procesos especificos previamente aprobados por el grupo de. 
ing.enieria los cuales deben dcftnir la maqullUifiA, las velocuiades ópt1II18S, las 
herramientas y dispositivos que deben emplearse y esto para cada etapa u operación del 
proceso. 

4) Estudios espectales del proceso 

Cuando se preseilten desvtactones en relactón a los resultados espenuios, se deberán 
estudiar a fondo las cond1c1ones y vanables del m1smo. para resolverlas y awnentar la 
confiabúidad del ffiiSIDO. 

Todas estas acllvida.dcs serán ejecutadas por un "Grupo de Ingeniería de Control de Calidad". 

Este grupo med.trá y analaar los esfuerzos de todos los demás dentro de cada orgaruzactón. 

# Marcando los errores 

Dando mfol'TIJ.ACton oam-quc ~ efectuen ~tones correctJ•83 



.... ~---·-

Entre los inconvenientes que 9e encontraron a este sistema, (el cual a fmal de Cllaltas es lt 
estadística sumada a los programas de calidad), está el que la gente mvolucrada en lo 'ICf 

de producción considere nonnal que: 
No pueden hacer tm trabajo perfecto y por lo tanto, cometerán errores. 

Se debe perrruttr tm cterto porcentaje de errores 1 

Los proe<; .. s ntmca son perfectos y producen panidas y/o lotes malos 

El problema.. y al final de cuentas la razón del fracaso de todos los sistemas antes de.scntos para 
garantizar la calidad de los productos, bienes o servicios, es que nunca tomaron en cuenta a 
la.s personas que ejecutabas; .QS trabajos, encargando siempre la vigilancia de los rrusmos y 
sus resultados a personas dife~~-!es a las que los hacían, encargando el papel de pol!cias a 
personas que muchisii!IBS veces -~sconocían el proceso y Unicamente valoraban resultados. sm 
tener la postb!ltdad de efecruar corree tones a Iris mtsmos. 

Cuando se empieza el Programa Apolo (NASA), el proyecto técntco e mdustnal mas 
1I11portante de todos cuantos haya elaborado el ser hwnano en toda su histona. cuyos obJellvos. 
principitles fueron. 

1) Hacer llegar una nave a la luna 

2) Sttuar a tm hombre en la trusma 

Ante obJetivos de esa dirncnstóTL los ststemas de caltdad antenormente descntos. can¡unlados v 
complementados por el ~1steina de "Control Total de la Calidad" resultaron IIUICCpl4bles para la 
real ilación de: este tipo de proyectos. talúo por el tiempo de eJecuctón del proyecto. su ~o \ el 
nesgo en que tban a estar vanas Vidas hwnanas. 

Para realizarlo, los directores del programa Apolo tuvteron que parttr de lu s1gutentes 
coristderaciOnes · · 

..- LOS ERRORES SON EVITABLES 

~ LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE ATENCION 

... LOS ERRORES SON CAUSADOS POR FALTA DE INTERES 

... LOS ERRORES SON CAUSADOS POR NO IDENTIFICARSE CON EL TR.4.BAJO 

Con base en •~ constderactones v prem1sas antenores. desarrollaron un nuevo "~el :..al 

a.ccualmente c.Jnocemos como "A1e11:urarmento de la Calidad" 

El s¡slcma ~n general cst.i basado ~n 
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1) TodAs las acciones que afecten la_ calidad del producto deben ser ejecutadas dentro de 

-- una metodologfa especifica, previamente definida, para obtener desde la primera vez un 
producto fmal que cwnpla las especificaciones y el nivel de calidad planeado. 
2) El aseguramiento de la calidad NO es un paquete de funciones asignadas a una persona 
o a un departamento especifico, sino que abarca a todas y a cada una de las personas 
involucradas, directa o .. :directamente, en el proceso productivo de cada parte o componente . 

• 

3) El IISegununiento de _la calidad es 11M sene de ooflttcas, metodos y procedunientos 
claramente establectdos y que d.cberan estar perfectamente Jlllprendtdos. aplicados a todas _las 
funciones dentro de 11M Organización que afecten o puedan afectar fa calidad del producto o 
servicio en su fase fmal u operativa. 

Como puede verse, este sistema es la suma de toda la experiencia adquirida a lo largo de !50 
afies en el control de la caltdad, pero que además mcorpora en su planeactón, e;ecuc¡ón y 
control al elemento principal, es decrr, a las personas que efecruan fis1camente las actividades 
productrvas · 

Este sistema pone como condición para su desarrollo y óptimo funcionamiento el que todas y 
cada una de las personas que integran una orgaruzación de producción de bienes o de serviCIOS' · 
cumplan con las siguientes condiciones 

+ Que estén totalmente comprometidos e mvolucrados con la Organización en la que 
prestan sus serviCios, es decrr, "que traigan puesta la csmJseta" . 

.,. Que todas las personas que realizan O'llbaJOS qu: afecten o puedan afectar la cal¡d.o!d del 
producto. esten debidamen·u capacitados para la realtz.ación de los trabajos que se les 
encorruenden. En el caso que no lo esten. así lo notifiquen a su Jefe UIIIIedialo supenor 
para que éste les de las 1IlStruccione5 mirumas pertmentes. 

~ La participación ácitva de todos y cada uno en la detección de los problemas de su área 
de trnbajo, compenetnmdose en cada situación problemática y participando en la 
solución 

SI se cumplen las premisas antes expuest.u. se podrán producir bienes. o servicios de acuerdo 
con la defmición acrualmente acepUidA de la CALIDAD aim y cuando ésta se encuentra en el 
plano fúosófico 

"LA CALIDAD ES LA SATISPACCION PLENA DE TODO AQUEL QL'E 
RECIBE NUESTROS PRODL'CTOS, BIENES O SERVICIOS, PERO PA.R.o\ 
~OSOTROS COMO SERVIDORES Y'O COMO PRODUCTOR 0 S, SERA LA 
SuBLIME EXPRESION DE "'uESTRO SER, UNA PARTE DE "'OSOTROS 
MISMOS" ~CTh.-\R Y ?RODLCIR CON CALIDAD ES "'LESTR-'\ 
REAl..IZACiü;-.i ?L2-<AC0\IO SC.RES Hi...\IA.."'OS 



Aquí es iuípórtante remarcar la importancia del sis~ en c&ia WlO de los actos de la vida 
diaciB., ya que, como podrán ver, éste es aplicable a todas las actividades hwnanas. 

Para entrar en en ese camino, es necesario: 
Desaprender lo inadecuado 

Esto es, deJar de lado todas aquellas act1tudes que nosotros, intimamente;sabernos que 
no nos han dado los resultados que deseamos o que otros esperan de nosotros. 

+ Aprender lo adecuado. 

Comprometemos con nosotros rrusmos a realizar nuestro meJor esfuerzo, de acuerdo a 
nuestra capacidad persona!, en todas y cada una de las actividades que tengamos que 
realtZliT, en cualquier med1o en que nos enconlrernos o desarrollemos 

... ·El cu1dado dumo.de todos y cada tmo de los pequeños detalles. en todas y cada una de 
las actividades que tengamos qe realtzar, donde quiera .que nos encontremos. 

+ Ver el futuro NO como el POR-VENIR 1 sino como el POR-HACER 

Cada uno de nosotros tenemos la capacidad de poder cambiar nuestro :1!turo y nuestro 
destmo por medio de nuestras acc1ones. 

+ No resolv~os nada con el PRE-OCUPARNOS y en cambto s1 obtenemos .<IH 

realizactones con el OCUPARNOS. 

Ocuparnos en forma di..ruí.rruca y positiva en cada una de las cosas que tengamos que: 
rea!J.Zar, con un con.promiso personal en cada una. 

AL FINAL DE CUENTAS, LA CALIDAD ES UNA ACTITIJD ANTE 
'-A VIDA, ES UNA MANERA DE ENFRENTAR AL MUNDO Y A 
.... AS DIFICULTADES QUE NOS PRESENTA TODOS LOS OlAS Y 
EN TODAS N1JESTRAS ACITvlDADES Y QUE. SOLAMENTE 
MEDIANTE UN FUERTE COMPROMISO PERSONAL PODREMOS 
ENFRENTAR CON POSIBILIDADES DE TENER EXITO. 

Las ensCÍÚlllZllS bás1cas que podemos obtener de lo antenor son: 

Somos LO QUE hacemos. Somos COMO lo hacemos, Si lo hago b1en, SERE meJor 

Los productos y serv1c1os los hacen las PERSONAS, no IRS maquma.s 

Hagamos productos v s.erv1c\.Os ron E\CElE'iCIA para estar orgullosos de lo que haccrrr 

11 



Por esta razón. toda Organización eoncicnte de ~u responsabilidad ante lós usuarios \ 
con.Sumidores de sus prodl.ictos y/o servicios, (que fmalmente somos todos), debe adopW:. 
poner en marcha y mantener para la producción de los mismos, un sistema de "Aseguramiento 
de la Calidad" para ser competitivos en el mercado nacional y poder garantizar a los usuanos y 
al público en general, la absoluta confiati!lidad de sus productos y serviCIOS. 

Como ya se mencionó antenormente, la SECOFI publicó durante 1990 las Not'nuls Mexicanas. 
de la sene "Sistemas de Calidad" conoctdas como "Sene CC". 

Estas Normas son traducciones y adaptaciones de las .Guias y Normas de la Serie ISO 9000 
origmales, internacionalmente aceptadas. 

De entre éstas, las más usuales para las actividades industriales, de prestación de ser.·rcros y de 
pruebas fmales son: 

ISO 8402 "VOCABULARIO". la cual es eqmvalente a la NM.X-CC-1 

ISO 9000 "Gu1A PARA LA. SELECCION Y , EL USO DE NORMAS DE 
ASEGL"RA.c\!IENTO DE LA CALIDAD", equivalente a la Nonna NMX-CC-: ... 

ISO 9001 "\iODELO PARA EL :\SEGURA .. '\fiENTO DE LA CALID.·w APLICABLE 
AL PROYECTO/DISEÑO, LA FABRICACION, LA !NSTALACIO~ Y EL 
SERVICIO", ec¡mvalente con la Nonna Mexicana NMX-CC-3 

ISO 9002 "MODELO PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A. 

ISO 9003 

LA FABRICACION E INST ALACION". equivalente con la NMX-CC~ 

"MODELO PARA EL ASEGL'R.-\.\HENTO DE LA CALIDAD APLICABLE A 
LA !NSPECCION Y PRUEBAS FINALES", equivalente con la !'IMX-CC -S 

Como veremos a contmllllción, cada una de estas normas contiene nna sene de requrJltOI que se· 
deben cumpll! para asegurar la calidad, Siendo la más completa y exigente la relall"a aJ, 
proyectoidiseño. fabncación. II\Stalac¡on y serviCIO de bienes o servicios. La mas scnc:il~ ea la 
relactonada con la inspección y pruebas fl.lUI..ies. 

Cada persona u organiz.acrón debe selecctonar de entre los distmtos ... .:.dclos el que ¡u· 

aphcable a su actividad o a la acttvldad en la que quiera asegurar la calidad ~ 1.111 

SIStema. 

Una vez escog¡do el modelo en base a las necestdades partrculares deberan uuctane . ..w ~ 
de 3Cltvtdades desde la mas factl que es la elaboractón del Manual del Stslcnwt 411 Ca~ !dad 
JU.: .. v con la del Manual de ?rocedl!ll.Jenlos. has la la rruis cornpltcada que es la Lltlj,l.anoa. """ ~ 
.;aJa SIStema dentro de cada CA:gan.u.u¡on. ~ Je.:JI. ~rc:.ar la "CultUia de (~,J.¡J-



Al~· ~-entre .las empresas más exitosas, han requerido de asesoría externa para diclu; 
implantación, y han comenudo a obtener resultados a partir del segundo atlo de apl; 'ón · 
los sistemas. 

Por lo anter1or, es recomendable e!ábcirar planes y programas de evaluación continua de las 
dtticúltades y resultados conforme se vayan obteruendo a fin de retroalunentar contmuamente la 
tmplantacton del ststema y evitar sorpresas desagradables. • 

Así tambien. se debe tener mucho cuidado para contratar asesoria externa ya que el rnercadc 
tanto nacional corno internacional esta plagado de perwna.s y empresas que ofrecen estos 
servicios pero que jamás aseguran resultados, ni proveen programas de valora.ctón y 
retroalimentación en la implantactón de los ststcrnas propuestos. 

En IR stgmente tabla, se presentan los tres modelos de ststerna.s de Asegunuruento de la Caltdad 
más usuales en donde podernos observ!lf las düerenctas sustanctales entre ellos. 

. . . . ' 

De su observación y análisis podernos deflnir cual es el más adecuado y aplicable a cada 
orgaruzactón en particular. 

' . :¡3 



\ CIRCUITO DE LA CALIDAD 

MERCADOTECNIA E 
INVESTIGACION DEL 
MERCADO 

DISPOSICION 
OESPUES DEL USO 

ASISTENCIA 
TECNICA Y 
MANTENIMIENTO 

INSTALACION Y 
PUESTA EN MARCHA 

CLIENTE 1 
USUARIO 

VENTA Y OISTRIBUCION 

DISEÑO/ESPECIFiCACIONES DE 
INGENIERIA Y DESARROLLO DEL 
PRODUCTO. 

ABASTEC!t.41ENTO 

PRODUCTOR/ 
VENDEDOR 

PLANEACION Y 
DESARROLLO 
OCL PROCESO 

PRODUCCION 

INSPECCION Y PRUEBAS 

\_Et.4PAOUE Y ALMACENAMIE~'-0 
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COMPARACIOH EHTRE MODELOS ~~ PROGRAMAS 

SISTEMA DE CALIDAD SEGUN MODELO DE HORMA >>>> ICC-3 lcc-4 ¡ce-: 
EQU I VALEI·HE CON ISO- 1~1 i ~~ 981! 

~ PROGRAMA DE CALIDAD '* * l* 
a ORGANIZACION 

. 

'* * 1 * 
3 AUDITORIAS AL SISTEMA :·* '* i * 

DOCUMENTOS DE SISTEMA DE CALIDAD·. MANUAL 1 * 1 * i 4 
PROCEDIMIENTOS 

1 

* 1 * :* DE INSPECC!ON 'r PRUEBAS 1 

' 1* 1 
' 5 CONTROL D R N * 1 E P ODUCCIO '1 PROCESO 

<REVISION DE~ CONTRATO> * 1 * . 
7 CONTROL DE DISENO "' i . 

"" 1-

B DOCUMENTACION '1 CONTROL DE CAMBIOS * 
1 'r "'-! <j 1 E Q U I P O D E 1 N S P E C C I O N . '' E D ·I C l O " ':' P R U E 8 A S "" 1* 
1 

.LiaiCONTROL DE I'"'ATERIAL CCMPRADO 'r DE SERVICIOS; 1t * ' 
11 INSPECCION EN LA RECEPCION M * ~* 

'le! MATERIAL SUMINISTRADO POR EL COMPRADOR <SC>~ l+ '* 
1 i 
1 .L31INSPECCION DURANTE E~ P~OCESO l+ * * 
\.l4i!NS?ECCION FINAL 1t i* * 

* * 
* 1* ' 1 1 "' 1.L61SlTUACION DE LA lNSPECCION 7< 

1 ' ' "' 171IDENTIFICACION '1 ~ASTREABILIDAD "" * 
18\MANEJO '1 ~LMACENAMIENTO 1t * * 

1 1 "' l<j INSTRUCCIONES DE TRABAJO -,.; * * 
i 

21i!!PROCES09 ESPECIALES 

o.LÍCONSERVACION. EMPAQUE '1 EMBARQUE * * 
' ,, 

• 
1 

2::l"ENTRENAM I ENTO • 

7-6 
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ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN UNA INSTALRCIOH 
.SEGUN MODELO ISO-'H~02 CNOM CC-4) 

·- .. - ~ ... -·· RECEPCION DE a PLANOS 1 

1 

1 lHST:RUCClOHES 
T:RABA.IO. 

DE 

z PLAHEACIOH 

.. 

3 ORGANI:ZACION 

ENTRENAMIENTO 
4 

( 

CONTROL DE MATERIALES 
S COMPRADOS 

.. 

o REGISTROS/REFEREI~CIAS 

? CONTROL DE MATERIALES 
FUERA DE ESPEC 1 F l CAC ION 

1 8 CONTROL DE PRODUCCION 

9 \CONTROL DE 
MEDICION 't 

1 

EQUIPOS DE 
PRUEBAS 

101PROCESOS ESPECIAl. ES 

1 

IBOMETRICOS 
ESPECIFICACIONES -
ESTUDIO FISICO DEL TERRENO 

JCONOICIDNES GENERALES 

1 
QUIEN LA E.IECU!A,~ OJJ I EH LA 
DIRIGE, OUIEH SUPERVISA 

1 
IENTRENAM 1 ENTO PR A C TI C.O POR 
1 .. 
iESPECIALIDADES 
1 

¡vER I F I CAC ION DE CANTIDADES. 
IMARCAS, MODELOS, MEDIDAS, 
!TIPOS 

' ·CERTIFICADOS DE CALIDAD, 
.INSTRUCTIVOS, FACTURAS 
' 
1 
iMARCADO, SEGREGACION 'r 
i 

·DEVOLUCION 

·CONTROL EN ROSCADO, ENSA 
1 

•LIMPIEZA, PREPARAC!ON 
1 

FL.EXOMETROS, 
MANOMETROS 

CALIBRADORES. 

·SOLDADURA, DOBLECES, 

1 

1 
¡ 
1 

1 
1 

1 

1 
1 

' ' 1 
1 
1 

' 
1 

' 

' 
¡ 
' . 
' 
' 

IINSPECC!ON DURANTE 
11:PROCESO (NDTl 

' ' EL 

1 

!r<SPECCION VISUAL DE ACABADO· 
1 

PREPARACION, LIMPIEZA, 

12 INSPECCION 'i PRUEBA DEL. ·!NSPECCION VISUAL.. PRUEBAS 
PRODUCTO TERMINADO DE ~ERMETICIDAD 

1 
131ACCION<ESl CORRECTIVA<S> ELIMINAR FUGAS, CALIBRAR 

1 FIE~ULADORES, 

14PROTECCION DEL PRODUC~: 

1 

'S·EN7REGA IOQRMOl. -::. ~o 
... 1 

IINSTAl.AC!ON 
1 

~~--- .. ""1•""'1 ""'~ :•'7o-c-·-·-.:· 
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CREACION DEL SISTEMA DE CA'LIDAD 

AUTCt.4ATIZACION 
ADMINISTRATIVA ' 

EX POSICION DE 
RESULTADOS 

\ 

AUTOMATIZACION DE 
LA FABRICACION 

.A• ALTA DIRECCION 

CONTROL. 
TOTAL. DE LA, 
. CALIDAD. 

0 
e¡ 

1 

DISTRISUCION DE 
LA INFORMACION 

8 • GERENCIA MEDIA Y ESPECIAL.IS_TAS 
C =SUPERVISORES Y OBREROS -. 

1 

• 

INVOLUCRAR 
AL. CLIENTE/ w .;uARIO 

' TECNOLOGIA DEL. 
PRODUCTO Y EL. 
PROCESO 

-
-+--i:.GERENCIA DE 

ATERIALES 

iNVOLUCRAR AL 
PROVEEDOR 

CONTROL 
ESTADISTICO DEL 
PROCESO 
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.. CREt~CÍON DE LA CULTURA DE Ct~L!Dt\D 

ESTRATEGIA 

PRE::iE~TACIONES A.---+--~- cor-;'"'ROMISO 
LA DIP.~CCION · 1 

\ ~. 

RECONOCIMIENTO 
1 ® .. Q).; ¡/'' . 

-~ ' \.' É:OUIPOS Ot: 
j ·· . ......_ xrALIO~u 

.J.---..1....1 //\ 0 

ENTRENA MIENTO 
EN ACCIONES·-¡.
CORRECTIVAS 

. \ 
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\ 0 \,./· / \ 
A. ../~-~!. .. _ .. j 

ENT:·'ENN~IENTO . G)~ ,..., 

A•ALTA DIRECCION 

~ .., .' 
· ... ~~ 

. r. 1 
MEDICION --~·-·-

1 

SOLUCiüN C. 
PF'()8LEM>\S 
Df GRUPO 

B• GERENCIA MEDIA '( E SPEC~ti.LISTAS 
C •SUPERVISORES 'f OBREROS 

OIRECCION 
--+_.:GERENCI.:IL 

INVúl.:;CRfiCION 
D~ '- ::·E:¡ S ONAL 

GERE~Ci~ 
D~. 
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MODULO IV: INGENIERÍA DE COMBUSTIÓN 
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DIVtsl_ó,._¡ QE. DUCACIÓN COMIHUA • FACULTAD DE ING.ENIER(A. • UNAM 

Diplomado en lngcr.iería de Calderas. 
Módulo 4. Tema : Combustión. 
Ejercicios de aplicación. 

.• 

Elaborados por: 
lng. Alfredo Sánchez Flores. 
Fecha : junio •17 • 1995. 

l. En una caldera se requieren quemar 50C kg/h de diese! 
combustible. El fabricante especifica que el equipo debe •:.Jperar con 
un exc~so de aire del 1 O % para alcanzar un rendimiento de 
combustión del96 %. Dado lo anterior. el aire entra a las condiciones 
atmosféricas de 27 •e y 1 bar. y los ga_ses de combustión saleri a 150 
•c. . . 
Determinar el gasto de aire recrl que se requiere ¡::ar la combustiór. 
completa y el flujo lérmico que produce al quemar 91 combustible. 

2. Se proyecla un horno para :a industria. ali:nenticia con una 
capacidad de 1500 kW. El combustlblo a usar debe ser metano. el 
cual llega el! llo[no 'J u 'la presión ele 1.8 bar y 40 •e . Si el -Jire · 
atmosférico clisponiole entro a 1 bar y 27 •e y los gases de combiJstión 
salen a 200 o C. clelmmir.cn: 
a) El coosumo de combustible a condiciones normales y de traba:o. y 
~,1 El gasto de aire (seco) necesario paro la ccmbusfión adoptándo 5 
%de ~xceso. · · 

: .' . 

~TA~:E~n~lo~s~e~·je~r~c~ic~i~o~s~l~y_2~-~la~c~o~rn~b~t~Js~;~ió~n~e~s~c~o~m~p~l~e~ta~·-----------

3. Det<::rminar los productos de la combustión compr 'la al quemarse 
gas01eo. compuesto por una mezcla c.l~l 80 % c.iü~--~'· ·.¡ 20 % de 
combustóleo (de Minatitlán. Ver.). Expresarlo en corn¡:.u:ición mt1sico 
y molar. asumiendo 15% de exceso de aire. · 1 

• ·' 

4. Determínese lo mismo que en 3 pero úsese como combustible gas 
LP de composicié'1 típica: 80% de butano y 20% de propano. ¿ Qué 
tonto cambia la cvmpr .;ición de los gases s· la combustión se realizo 
en ;,capulco y/o en Gut-rétoro,Qro.? 

. ~ 1 
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- 33. CjJ3 (D.8'16)+- (.l-f3.f&P( o,oc;-=r) + '1,! (o.~~·~· t-) 

-;2. s: (o. 097J( 9 +- o. o;s) 
Pcr - l' o

1 
6 1 o . k J . 

. ~ 
fJcs-=- 4Zr J' 3-o kJ 

~ 

.. 
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g . !J . 

1 • i 1 

.EJ 

1 ! 
' 

1 1 1 

1 
' 

'¡ 
¡ 

1 1 

. 1 .· . 

1 

1 ! 
1 

¡<. = Xn..; (1+-o.to) = 
. 11 

3 

1 ;, 2 o ;Jm 

S 

~e 
1 bar-) 

11 . . 20x ( / .. ot32S) 

cz.:r.J.w) 

h 

( 2 1-J. 1 r-+ i-1) 
{1). 

, 
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A-. t~ Sa..Lrc%c--

~~ p ~~-:: 1-~ +- JJ V ~ V p -= X ~ Ll V 

!JI/=P;~ (3;< o.o'H-+; [O.O!S')= 

3 
= cr.s·1·1 N m 

O SbZ kgc. 

Vp-=- ~ ¡¡.20 + ~~ 
. CJ. )6.:2.. 

5 f 

fer/Vl;eu. 
o " 

Q =- m(!, re I >( r?wn..P.. 500 X 'fO;GIO X 0~96 -== s.4/ k 
(' 3GOO . 

5 
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·un gas combustible .se compone de los slgulen~es ga~es simples: 

ruzo. 3831 .. ; r· = 
Cll. 

20X 
r·C211G = 5X ; r = 

C3110 
GX ; reo = 4X ; 

r = 17X 
coz rc2"z 

= BY. r = 
e ,u a 

6X y rNz = 4 X 

~ 
a) Las fracciones másicas ; 

b) La constante de la mezcla y 

e) La densidad en condiciones normales. 

SOLUeJON 

a) Usando la ecuación de conversión 

r¡ MI. 

x1 = <:r· M • 
1 1 

donde :Lr M= 
1 1 

M y arree lado en forma ·cte 

tabla: 
1 

GAS 

f-
Hz 
eH 

4 

e z ¡¡o 
e H 

3 o 
e o 
eo

2 

e 2Hz 
e fi 

4 B 

_{)_ 
.J -

2. 061 

16. 032 

30.048 

41.064 

28.000 

44. 000 

26. o 16 

ss. osr.. 

28.000 

--

m 

r1 

0.30 

0.20 

0.05 

0.06 

0.04 

o. 17 

0.08 

0.06 

0.04 

M-=-'2: 
tf\ 

,-, 1-:>G 
"""'J' • _) 

22. !.f¡ 

50 

-¡ 

r
1
M

1 xl 
o.r·!S~ ---1 
0~6048 o. 026 

3.2064 o. 139 

1. 5024 0.065 

2. 6138 o .·114 

1. 1200 o. 048 

7.4800 0.323 

2.0813 0.090 

3.3638 o. 145 

1. 1200 0.048 

.:z_ 3 1 z, (:, 

·¡\o 52 3 ~-

thr? 
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M .. 
b) 

= r.r M 
1 1 

~---

R = m 

---~ /' 

-

= ?J:':i23 kglk=l 

)...:) '130 

R 8314.41 J/Kmol u --- = 
M 23.~g/Kmol 

ID 

'Z. 3 . { ,;~ 

K 359.573 J/kg K = 

e) La densidad en condiciones normales se puede determinar 

aplicando la ecuación de estado y utilizando R , P = 1.01325 Pa· 
m o 

y T = 0°C ; o tambicn por la relación : 
o 

Donde: 

Entonces: 

p = 

M 
m = p 

V 
n 

V = 22.41 y que es el volumen normal molar expresado en 
n 

/, 0!.2.30 k_9 --J=-
:2 7. Yl 

('1 0'73 
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:DefenYl i n?.r \ 

Pa.rñ .efect·a:~arca la c .. m!s~st'ón del 92&: "pato~; g¡;¡ ul ~Peblema 

anter'?.F cci __ reqaicr e lB: jiP868R~i8: Qa QHlBBfle. gsteP~iAaF :' 

al El aire teórico· o estequlométrlco necesario en condiciones normales 

y ... 

bl El poder calorifico superior dela mezcla en kJ/m3N y kJ/kg . 

SOLUCION. 

al El C0
2 

y el N
2 

no reaccionan, en cambio, para los demás compo

nentes se establecen las siguientes ecuaciones de balance 

quimico. 

H + 1/2 o = H O + 12,798 kJ/m3 N .... :; () 
2 2 2 

CH + 20 = co + 2H
2
0 + 39,682 kJ/m3N 2. o 

4 2 2 
.v1 

C2H6 + 3 112 02 = 2CO + 3H20 + 69,67~ kJ/m3 N ' 2 _, 

C}!a + 50 = 2 3CO + 4H O+ 106,755 
2 2 

kJ/m3N h . 
co + 112 o = co + 12,626 kJ/m3N ...; 

2 2 ' 

e H + 2 2 
2 1/2 02 = 2 co

2 
+ H O 

2 
+ 67,183 kJ/m3N ~ 

C4HO + 6H O = 4 CO 
2 2 

+ 4 H O + 
2 

121,846 kJ/m3
N 0 

De dichas ecuaciones, se determinan las cantidades de oxi~eno 

según sea el componente que se requiere desde el punto de vista 

teórico. Entonces: 

o 
m in 

= 0.5.H
2 

+ 2~H4 + 3.5rC
2
H

6 
."src

3
H

8 
+ o.s(co + 2.5(

2 
H

2 
+ 

-1-6 (H6 
= O. Sr 

112 
+ 2 r + 3. 5 re H • + 5r e H + O. 5 reo + 2. 5r e 

11
+ 

ell4 2 6 J 6 2 2 

52 

-~ 

--------------------- ---~•.,•~--P'~""'-"n•"'-"''"-"''""""'-~""'P"'A""""''"'=-a~"'"·"'~"'•"'==.-z.,..t ?>l't,.-,o -.r•r.o- ~ ~' _ . .,.,._, 



)' 
;~ 
·'}: 
.:, 

f . 
'~ 

. ' _¡ 

j 

' '· 
' .. 

· . 

. ' )· 

-
o.o& 

= 0.5. 0.30 + 2. 0.20 + 3.5. 0.05 + 

+ 2.5. 0.08 + 6. 0.06 
5 • J'-ll + 0.5 • 0.04 

-......-
/ o .t.¡() / -- / 

= o. 15 + o~c + b. 175 + o. 30 + o. 02 + o. 20 + o. 36 

= 1.605 
Ox_ígeno 

m3 (Combustible) 

Por lo que el aire seco mínimo para la combustión se determina 
por: 

o 
X = mln 

mln 0.21 
= 

l. 605 

0.21 
~ (air.e) = 7.643 
m3 N (combustible) 

b) El poder calorífico de la mezcla de gases se determina por la 

relación: (Su. pen'or) 

n r:s 
( H ) • 

1 J r 1 

Donde: 

(H
1

)J se expresa en kJ/m3N y es el poder calorífico inferior 

del J-ésimo componente. 

De acuerdo al orden de los dátos·del enunciado: 

fC5-!J. = 12,798 • o.3o + 39,682 • 0.20 + 69,679 • o.os + 

+ 106,755. 0.06 

+ 121,846 • 0.06 

pes-=- ?.>Lf, ~55'S 

1 0)7. '"SC¡ 

+ 12,626 • 0.04 + 67,183 • 0.08 

= 34,855.5 KJ/m3N 

,. . . 
... 1 ,\ ( (1 <./ 

53 
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-
c·alc;..Uar_ el volumen de los productos de la combustión completa 

tomando 1os datos de los problemas 
. . . 

3 y 4 , si el aire admitido tiene 

7 gramos de agua por cada kl,ogramo de aire seco. 

El ·vol umcn total de los productos de la combust 16n de 1 metro 
cúbico de gas combustible en condiciones normales, se compone de los 
volumenes parclales de C0

2
, N

2 
y de vapor de agua H

2
0 , es decir: 

VP = Vo 
mln s 

Donde: 

e) la suma del vapor de 

a_tmosi'J ,; e o 
Il

2
0 Jcl aire s~co ( a ) . 

agua formado por los gases ( e ) y 

El volumen de los gase secos es Igual a: 

Vg 
S 

= V co
2 

+ V 
N 

2 

El volumen de C0
2 

resuiLa de ia combustión del: CH
4

, C
2
H

6 
C

4
H

8
, CO, C

2
H

2
, C

3
H

8
; además del gas contiene C0

2 
Por lo tanto de 

las ecuaciones de reacción : 

r + 2r 
CH, C H 

·~ 2 6 

+ _3r e H 
3 o 

+ r co + 

El volumen de N2. se compone ~el que trae el combustible y del 

aportado por el aire: 

V
11

c = V 1 (gas) 
~ 12 

+ V (aire) = :-
N2 ~2 

• O 79 Xmt n 

53 /O 
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Entonces: 

~·-=---o.¡ o .11. . 0~7,"1 

= 0.2 .-¿-· 0.05 + 
o·'~ 

3 • 0.06 + 0.04 + 2 • 0.08 + 4 • o. 06. + 

+ o. 17 + o. 04 

Vg = 7.17 m
3
N/m3N 

S 

+ 0.79. 

El volumen de vapor de agua se compone del agua que se obtiene al 

quemarse todos los componentes excepto el CO, C0
2 

y N
2

. Entonces, de 

las ccuacloncs de balance: 

+ + + + 

El volumen del vapor de agua aportado por el aire se calcula por: 

v• Xmln 
p a t re • d = H

2
0 

p VM'<J 
A9UA 

Donde: 

faire 
M 28.97 a t re 

= = l. 293 kg/m3N 
22.41 22. 4/ 

dt es la densidad del aire en condiciones normales 
1 

f v<•rc,r 
agúa = 

M 
vapor 

22. 41 . 

18.016 
= 

22. •11 

~ es la densidad del va;:>or de agua en condiciones norma'les 

d? ~ la humedad del aire por cada kilogramo de aire seco. 
. e,G 

Entonces: 

v9 •• = 0.30 + 2. 0.20 • J. o 05 + 4. 0.06 + 0.08 + 
H20 

+ 4 • 0.06 + ~l.G·1J • ~1]_. 0.007 
~ dC5 

!1 
f. L . i.%~~ .... ~<•:c..••• .... z- ~ ... ;.:.·. l. 4 '.t', • 4 ~ 1 ::::;~.·¡:::!~ ), .. <a•!:'~'f' ~'<; ,7'Q, l_l"!"~i,X ,1 p -, ·• :;,•" ··,.5.. ••. J ~· 
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,. 

- ~o-. . 

l. 496 
m3

N Va!;!Or' de ) 
3 

rn N combustible ) 

Finalmente: 

7.17 + 1.496 = 8.666 m
3

N/m
3

N 

-~ ~r12 
Encontrar el volumen de los productos de la combustión si 

A = 1. 15. Tomar los dtatos del problema 6. 

Con exceso de aire, aumentaran los productos de la combustión 

el N
2

, el 0
2 

y la humedad deblda al aire atmosférico. Entonces: 

+A. 0.79. X 
mln 

= 0.04 + l. 15. 0.79. 7.643 = 

3 3 = 6. 98 m N/m N 

f._ al re X . 
mln JNapor 

•. d = l. 15 • 7. 643 • Ul2d • o. 07 0.805 

Por lo tanto: 
v V 

~ = 1.09 + 6.98 + 0.24 + 1.509 = 
p 

Despreciando la humedad y 
combustible- se tiene : 

' .1 1 • ~" J 6 ) ~'/,e\ 
. '"1 

N 

60 

metro cúbico normal de 

.. .. .._,-..-..,.'".• ... 
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Que en fracciones v:>lumétrlcas queda~~ ~~S~ c;~(.A 

/ 
Obtenlendose los coeficientes caracterlstlcos: 

V = = 

l. 605 
l. 090 

0.01 
l. 09 

= l. 472 

= o. 037 

Con lo que se comprueba: 

Con lo que también V =V +(A 
p pmln 

61 

.¡ 
0.84b 
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'·~ ~': ,':C: \·'::. :. · ~e_aun 1 he.rn : . 
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- ' . . 
: :·::: ( -.... : 

{:._/ '. ;:~:-_;_ ·_ :·· ... :~(' . ~ts-= 8~3e•t.'~ 24 JOO h + 1 sean~¡ 4 560 ó ...:. G 00 tli· _. 2350 a 

+· .. :,~~~:::.:\: ~~-·' . 

~:_;;./;~i ·.. pes-=-- 8 tJO( 04 8B8.@)+ 24 3oo C o, !O'{O)+ Jsm(o. oc97)- 600( o,oo 3)-2asc; 
_,, ·-· · · _ - ¡¿n 1.64-1- . 
V)L_:· _ . Pes=- !ii-&t-i+2 Scl2+4i.SS- ! .s- ~. 7 ::: ~+1~1--~&(Jr.:
: < :· :, . ··9 2-.96 .EJj;( 4·18138 --
~; -· .. ·~· ::: ' 

:::·/:~:>;_~~ ·. . . 

~i,j~:. . 01i9Qn0 necesorío fXirCI . la wmbuotidn ; 
{":<>~ . · UJondo {o eGJcxci6nl2,20) 
2·:_·\;·; ' · Ornin = -~e-( 8h t S:- O · 
~~~:;-~~·:Y-;_·: 
.. ·;:.- · · • · Su.s bluy~n do : 
_:Y _ Omin .:- _.g {o. \J 220)1- 8(0· 10 '\0) + ( 0·02 93) ~(o, 002 o) = 

J • ' ' 

t'rif_) . Ümi o: ci~B Jn (¿~J2 Lo·:~u~-~.~~-~~~o;J :-06 7 ~¡2: 
Orn¡'n-: e~¿_ T 8 h +s-o) 1 JO¿ e tJ1Ks0 . 

: :-.. ::-. : . . .. . {: .. ,. ·. 
. :·: ·:· ' 

;_ .. ::-_. '~ 

' '--•'. 

. · OrYlin=: _"Jl~~ =-·2,(46 ~:;1~~-
. /tiC... •J - ..; c.j 

Con 

Colc:vktn1o0 el Xrn;.n p;:nct kL toHJ~u0+ ion : 
la ecc-vdci ti l? ¿_Q) X rn 1 n :. Om ;·n o Sf.C( 

(12:3 
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~(fJs;t~.:J>- ." , . :: . ~ . · · CG ) . . 
: i.:~%'iP 'Rll iv yo ~t~ - el · fh-l:rO gef\0 . se.. cal tul u po r . 

> :1'.. ' . ' 

: ·~:' ~~,::: 0.79~j,;~, o Ó, 1 l ( 1 O .;U) .:: 8.C6S [;N~ m; J .·. 
f;!): ~ . Por lo i:ani:o, lo.1 proc\vJ:oJ de. combur/lo'n V~ S<'\ 
·•··.·· .. ·•·• ·... }"' rnlwla n 5WlUJl do de. los 9 a..¡ es for rn o. dos /llO" 11 ,! ro 8 eflü 

, ' Vp-:: \lf+ V o," 2. 7JH 8. OG S= \0 ·3~~8 · 
f. o E r¡ ce od ,·ti o nes es la¡ u 1 0 rnJL-;' WJ .· de_ to~busll O n 1 loJ vo\; 

:.::;_,,~)85 pAtC.iCtles J qv:(·ul)do Vqpor de (]18l)Cl. resultan se.r:' . 

'}' \}f::: \Jp- \JH,o~ IO.S- \,1690 ::-9.63\~1 . 
•'. '· ., .-. 
: ·. ~ .. -:-• .. _,_' 

';: ··,· ·:'-· .··. ·- :: ,·.·. •' 

_ 8,0S:i :::- Q, 83FI ::- 8J .. 74% 

'· ·• ...• ·•. ·,· ·· Su¡:cn ien do u re! CDI" bus 1· ¡o' n re<~/ 1 con un 0:Jr.liuE 

de exc-ºJo de.. c_l/:2 c!eJ S?r) le\ CCrr¡pus ic_¡'c)n de 8(!.5(-'J (',:lwo' --forr 

j~ yar• Cd¡ ' 11, o 1 ll,) '!J~ ) O¿ / e e; . 'S¡ il' U/1-i m o i'i'Suilcl conl ¡7 /.cad 1 
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3E01 

c.Gí,~\r\r,r·c·r-," ,_..¡ ¡-,-;~¡_e Cl\.·. "1. r·r. 1_ l. b ¡· . /P ,.J '--') I.,.J \.. '--~·\ \ i _ '·.¡([, ,._J-CJ~ (i''. · (\ ((i;'J l 1.) ·¡Q(). /0 



. •' 

1 

Qlff:'. 
· .. •·• .. · Comple}Cindo Mesh a cOlcvlo, X (cunh8a&cle 

. 1) . 1 1 . . ·. aire. rea 
7 

S e Ge:t2 l tn! n ct FO r- ·. · . . . 

• ': , X-:: 1--XMin ~ LOS L\ O, 2J) :- \0 ·7205 ~1· 

i ·¡ ~ ,.., '. --~ l 
i' ) u 0 .. i . :{/!(1 -:: 1 o ¡· 3 0¡) _L._j_ 

• u . .Jv 1 t ·J-- ·l(· e . . . J 



1 

. , . 
.. . ·. 

·,·. 

·-' -

.. -~ 

' ·-"; .. ··- .. ·--.-
. ·' ~ -.. -

-' . . -
•• , 1 ··.' ,. ; -• • 

. ': ·.-

' -·, 
. ·; :.' ... 

. ' ' . 
.. . . .. 

o¡,pz·t;¡:: }72) 1 'D "-~~~~~ "'~~) ~'o~ !:'';] ·. IJ;)as >--:-. :': 

n¡rnpJJ d; JOj:J~¡.uv o1. U0J .. :;;{:,·-;:j ~· 
( 9) ~· . . . . . . . . ' ... _:_::-·-::~~?:]¡. . 



{ · Solt.Ación ! ·-
De o.c-f.ierdo o la c.omposic/dn del cf¡'ese' 

e = 84." ·!~ .-~
¡.¡ ~: Cf. 7 ofo 
S = .l. 7 ofo Z-= /00 °/o 

N,_= /.0 •/o 
W = /.6 ofo 
Z =. 0 . .5 °/o 

Q · = :z.-; · A l [e + 3 ( h - O-S )7 N,; 
mm 12 8 'l .,e 

= 2 ~·41 ro.84' +3 (0.0'11 + o. oz71 1 ~ ¿~ ---. 8 
3 

;; 'J.../4 Nm . 
~e. 

A ir~ . m/n (m o { X m;11) 

X :¡_· 14 ~ 1 o. 19 N m3 

m;n= o.~ 1 ~e 
/ilire real 

X= Xmin ( 1-1 J);;; 10.19 ( l + 0.10) 

"'m3 X-= /(. 20 (V 

.A/re 

X~= X A 

~~ 
correq,.do. (oara :27°C '1 1 bar) 
p, '-7'" 
Ín P~ 



., 
':t- . 

' 

,._, 

. donde: P¡, · ~ T'! .SO.!J va lo1es de. pr~siÓn y fempe1o.fura. 
. Q ni~el del mar ·/· 

P'1 T ccrrtstonátn a las condt'ctonQs de o¡;e-. , 
. faGton 

énfonc~s-:..-.' 

X e= 11.20 x t.0/325 ~ (27+Z1:3.1S) = 1~: 47 
~73./5 1 

Gasfo de aire reo./ 

• . ~ 
~ !!/) V,.eal = Xc >< ·me { ~ x --

. ~" S 

3 m -
~e 

• es el .Jasfo 1 de 1 combusfi bl( dond~ m, masico 

énfonces 
• 3 

V, 1 = 1 '2.. 4 7 x 500 :=. " :z 3 S m rea -
3. h = f. 732 m - -

.S 

Pr~ducfas ele la c.ombusf,'on 

Vp =X + L1 V 

donde .::1 V es e/ 1'ncremenfo e, volum•~ . 

L1V= ~;¿.Lit {3h +.:i o +-E:. w) N m'?> 
12 8 3 ~~ 

-:1..~.4/.( Ll V: /~ 3 X o. 0.9~ + 1 "'0.015) 
. 3 . 

L1 V= 0.~~2 IY__m 

.. 

~'- . _2 .:2--



. 3 
. yp=li.W + f?-5~2_= 11.7~1. Nm . 

. •. . - . . ~, . 
. . ~ . 

Correcc(.Ón del volumen de próclu.cfds 

Vpc = 11. lhl:__)'(. 1. o t3 25 

;J..73.tS 

Vpc = 18.4~ 
3 

m -
~e, 

(1.50+273./.5) 
-~~-;,___~ 

f 

Gasto re a 1 de 3oses de combusf/oÍ) 

3 
18.4{, ,(. .500 = '1~30 !!2 

o 1 

\lp = Vpc )C. m'-= 
~ 

= ,_ . .5~ '1 !!2 
S 

Para defermit~O.r el f~'o 
· conocer el Poder Ca/or/f/CtJ. 

lo ecuaCA'tY> emp/r¡'ca. 

h 

. 
_L / • 1 rerrn1c.o , s~ a t. 

Entonces; tomando 

PC/ = 33.913 ~ +- 143.188 ( h- ..lo) -1- 9.3 S 
· - ~-S (9h +-W) 8 

= .33.~1.3 ... o.94"+ t43.tBB(o.oen)+-Cf.3~~.o.oz7 
--:l.§ (91(0,091 + 0.015) 

= 40,~10 lc.J 

~'T Pes= ¿¡~, 9.3o ~ 
~ 

· €11 1ónc.es, 
' . 

Q =me Pcl"' 1c.omb = 
= .!500 ,c. 40, ~ 10 )( o. t:t~ = ~- 41 k w P) '7,_ 

3bOO cf-./· 
--
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:t. • -Horno 
~Q • • 

·Qc. Q9 • 
Gm -~ 

= 

·El balance -férmico ..se e.sftlblece de la forma 
o o .o . o o 

Q =. 1.500 MW= Qc. + G<a + Q,- Q.9 

Q= ~ ( Glc. +-Qo. + Qm- Q9) 

dond~: . . . , 
Q es e/ {/~o fermico .sumisJis fro.do d apro"~ 

por el fiórno 
Oc, es la UJe~'tt de ccmbusft'ó, 

3 por m f'Jorma 

. Qo es la tnefj/o.. ckl a/re , A la enfrada. 
1 

Q,., es la enefj,'a del mefano 1 c::l la enfrada 

G?_, es la ene.~'a de. los Jases de combi4st,(), 

Entonce~: 
·Qc=35."~2.· MJ/Nnf (Poder ca Ion 'feo clel 

. melano) 
Q~= ma Cp~ ta 

donde : mo... = md ,A = X . · fJ a¡'re. • A 
m11? Jn 

'1 md. es el CM're. fedr,-co 
.fn es la. dens,'oúad d.e! a.t're a co~d/c/ones ft)fma. 
Á e~ el {ador o rela~'o', d~ a/re 
A.= (I-IJ) ~ c:f es la .. _re.la.c..t.'Ón de a,:ceso.dealr~ 

""" ,.,_,____ _l .... - ·.... -· . "'7V 



: ~~ 
·1'1· 

• 

5' 

. a.pa ·.es el ~lor_ ~pe_df.ea .del aire '1 

la es 1(). femrera.fura del a.ire a la entrada . 1 
· . horno.-- - · 
· . Si fi, -~ Pn = 101 ~:z.s = i. ~ q3 !t.g 

no. R Tn ·~a7x 'J.73.18 Nm'!l 

m a. = X mil? • .J>nD.. . A 

'1 ma = 9.52 ~ /. ~q3 )o.. 1.0.5 = 1~.9Z · &_a/r~ 
/'1m 3 

entonces :. 

Qa -=l?... qi )(./005 }( 2. 7= 3.80584.1. .::! J 
N m 

Por ofro lt:Ado, 

donde: rn m e.s la ma.sa de.! mef().no .: ..fh V 
(!,pmm es el c.a/or e~peafc.o ck.l m efano 
f 1 es la femperofura del metáno ec la... 

entro. da. 
fn e.s la densidad del metano e~ 

ccndt'ciones norma/e S 

Pn = P = 101325 = o. 11(¡ ~ 
RT 5 lf:t.~ )( 2.73.15 N m~ 

Qm= 0.714'14. f x :J.15Z x ~o= "14"1./Z L 
. /11m3 

Para U'let:>nft"ar QJ es necesart'o defermi~eu· le 
prodc.A.cios de lo. ~m I:Jv.sft'o't'l. 

De CiUlAerdo ccn la 

e 1-1 q + 2. o,2. ~ co,. + 2 /-H., O 
~ . 



.. . ·~ 1 .. .,. 
-~:: 

. .. ,.• 

los volclmene.s 

Nm3 
Veo,.= 1 -. -tJ !» .. me.. --- - . . 

... '-----

pa.,!C4'o.le s se 

VH,o= 2 • 
1 

con fotmeu> 

3 N m 
N m! 

3 
!V m 
!Vm5 

por: 

c.. . 
Enfonce.s, el volumen dt. lo.s ·producfos , .s~ calcule 

por: . . ' 
"P-= ~ '{ = 1 + 2.. +. ~.e q" + o.1o = 10. qq' N_!!] · · 

masa 1J m-:._ 
Para e.alwlar la l't,6/\iíi6" de la m.e·zcla 

· . ha~ ~lA~ ~n ccn frar : 
-. 

1° La compo~ ic/o'n volume'f,-ca 
~· La ma~ mo14c.u.lar Q!/c..~iva/e,-,fe 

,3° Lo . densidad d~ la met.da 

eompo.s,~on: C~) 

r: - 1 = o. oqo 
(,0'2.- 10. qq• 

. :t 
) fi,¡lf) = 1 o. e, q" 

t: :- :r.aq' • o. ''s · r. = 
. Nt /O. q et &, / Oz. 

M~~l). · Mol~c.u.lar_ ~ui valet?fe 

Mm= ¿M_¿~·-= 44 x o.oqo + 18 x o, 18 + 
· + ~B x o.?IB -r 32 ". 9. oq Jt t'ó3 = 
= .3.9" r.3. :J.{{ ~:lo. lo4 +-o. zt~o~~ = 
- ., ~ .::q kq / L--.1 ~- .. · · 

=o. 18 
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Oensida d d~. la mezcla 

entonces, 

mp = Vp.,. .fp"'=- 10. qq~ 

= 1~.52 ~9 ==A 

Nm~ 

3 
!'lm x 1. 2.3 kq 

"'m! "'m' 

A-hora. ' c.oiw,'rfiendo r(.. el' ~¿ . fi.U.eda. 

\ 

mC.02 = Vcoz JI. feo, : Vcoz ~ J!_ -= 1 X 1013::l.S 
. . R.T . B'!Jil/.111 ,.. Z7.~ IS 

1"' /.'tfl3o =!.'lw:!>O ~ 
~'~m' 

VHz.o JC. _e_ . = :z J( 101 3 2 5 
RT 83tt.l.tJII(Z1?1.1S 

18 
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eo.z. 
819 X f.t:/(~3 

. 13.57 

. l-ItO 

+ 185" ,.. /. ~ o' + 
IJ.5 :¡ · 

N~ O.z. 
+ 1040 x 9.B" r 9/Q,. o./'12.7 = 

. 13.5. 7 13.51 

. = U8. '17CI + 2./q. '11 q + 155. G,~~ + q, ~ 11 = 
1103.17 J -

~k 

Nm'e 

Qe .,_ Qo + Orn- G:>9 :{35. ~~ + 0.3505 +-
/ . f 0.0~~- ~,qq)x 10' 

= 33.08 M] -
F,·,otrnenfe 

1 
mino. por . 

l'lm'c. ) 
el Ja:Jfo clt!. eombusf/ble .se. áe:f~r-

·v. Q 
~ = 33.08-

a.) 

. -3 ' 
l. 500 = 45. 34 X lO N.!!!. 
33.08 S 

CtJmóus-h'óle 
3/3 = ~q.~~ 
/.8 Jf../03 

3 

[~] 
· b) G~fo de a,"re · 

Va~eal)= X~ IC ).. )( 

3 
t. o1:;zs 3oo = 11. 13 rn . t'<} 
2~~:!5 ~ ' -3 Nm~ 3 

, • , , .., • • ,, :: ~ , , "-# , flirt. _ ~ ~,... "' m z. , ,,_ .. 



~oluu'ov1 
ComfO:;c_;¿, l 

])ie.:el o4 
e = 2 4-,. _eo- -
H-z. = cr. :::¡--o--
5 :. :2..1-o 
N-¿= 1- Oo 
'N=-- ¡.<;o 

. 0'2, == o. o 
l ~ o.so 

1 

Com b.)do_feo (p(). sóleo 80d..jioc 
B:<. ~o (1-=~c;.y.¡.gt¡,'-fo 

10.40 Hz-:.ZI--l2,'?\i.-= 9.8l./ 
1.qt s:::¿s¡x¡ = ·x.1s 

. 0.20 Nz·-"Z:t.J,¡'f.i= 0.'34 
~- q 3- W::-2 w~· 'f.~--= 1·. 18 
O. 4o . O¿_~ ¿Oz¡ tx·~ O. OB ' 
(), 30 l- ==- ;2 2~· Xi_ = 0, L/~ 

1 ?. . 4-1 í ~ + }2 
L ~~ {¡ 

+5.- o] 
i32 32 

é. 25a): -

0 . -= 2_-:<. 41 0. 8t/ll + O, 01~t¡ f 
mtr) -

IZ t.¡. 

41re para la 

Xrn~"'V-
/ 

.D 
J aire -= 

o. :2. 1 

. 

:<.N3 
o.;;< 1 

,lv¡' 2 8.% (/ --
1./ 2.2.4-1 

o. oz=ts _. o. oBx ,-o<.] 
32 3 ;:¿ . 

/0.205 

= {.2924 ~ 

' ... 



xrrkr;,rn--:::_·-~'!!_;"J.05 X/. -;_c¡:;t.j= 1?;./88 

A;re pro.~flco paro. lo. combus1io11 

X = X m ~VI 7-- /v= 

Aire fro'dico 

:, 
10.205 x 1.;5=1!.735 Nm 

. k.Jc. 
COrfe_31do ¡:oro. ca. de Méx,co 

x= 10.115 , Pn Tt = u.73s x 1.o132s (7.73.15·1-!s) 
V - )< 

Trr, D ;2.. 7 3. 15 O. Bo .. rt 

X= 15.G79 y 

3 
m 
kgc 

Y 1u e por ofro lado/ ex.presodo en masa 

1 m '1-v= 15,10b2 /:_q ,; 
k.!Jc j ~ 

A /re corrf!:jiclo 

done/e f = · P 
RT 

- __ a-=.. 2-'-o___ - O .9 6 7 kq · 
::z. 8 7 • (7.. 73,t5tt5) m3 . 

. 
co.muloS 



/~ . ~ 
-Producto~ eJe e-orn bv.shc;;Vl ·en volumen 

, 
Bioxid_o--de Car Co(JO 

V =:<.=<.41 d-=z:<.41 
coz 1 ~ >( 12 

3 . 
x o. ~440 = 1.570 ·;V m : 

, ksc 
V = 22.1+1 ~(crh+w)= "2.2.41,._ (9xtJ.0984+·o,o!78) 

t-Izo 18 18 
:, 

- 1. 1 ;u.¡ 7 rJ m 

ksc. 
' 3 

Vso,_=_ '22.4 1 .._(5) = ::z2,!fl )'. 0.021-5=0.0fq25- Nm · , ' 
3Z 3~ . 

Y = 0.19 X X-== o. 79 )'. /{. 735= q' ;( 1-0G5 
NÁ 

• 

Vo -=;- 0./5 ~-o • := Q.f5y ;(,/43 = Q,;¡_;(/4-t;" ,, rv-o . ./ 
"- " " (1 . 

Vr=- ?.. V¿= 1 2. 31 ~ /'J rn ~ 
~e 

-~· ¡·¡ 1 ! : • e- -· 
' : ' ,_ 

fV('() 

J:fc 
. ' 3 

.A! m 

'co1.=0 .. 1Z80 = t'2.8o"lo ¡ 
-3 

r5e;. = '· sro x, o - 0,!5G 0 /v · 
/ 

'H
2
o= o. oCfuLJ = 9.13% 

r;;z_ = Q, 752c¡ =: ]5.J.qo/o 

~= 0.02Jo 

· U e- n .. ~1 t''l 
_;t.,..¡ o /U_..' 

Vf =-X f 
.., .., (j.f ( - . NJ ""- ..... ' . ) ¡-. -1 _:.. e -tZw) -- ~ 1 

12 :! 3 3 . 
~e =· ¡2' 30 tJm 

/.y_!C .3\ .... - -



.. 
-:~ 

'. \ \ ·-~ 
\. t!J 

Por {¿~:(Qc}fa 
1 

Vp= X + ~ t./.t (3 h + l- o + 2 w) 
12 8 3 

Yp= /l. 735 f 2:2. 1.!-1 ( 3 ><o. o9¿Jt../ -f l. ><o. ooo8 f .Z" 0.0/18) 
IZ ¿; 3- . 

. 3 
Vf -= 11. 735 .¡- -:<. 2:_._ lf 1 ;¡(.. o, 30 r = 1 :J.. • 3 o N m 

12 ----
~e 

Mo.so. rno/ec.u..la.r 
-

Mm= 'Z.MlJ¿ = 44"o.t28o f 18 xo. 09!3'/ f 
+ G4x ;.sr;,x¡ó3 + .:<8 x0,/52.q + 
+ 32- ~ o. 021D 

::. 5.1D3.Z -f t. ~'1-t.ttz +-o. o99PL/ -f 21. OcPJ2 t o.JJZ 

= '?.. e¡ 1 2 8 9 k.g -
k mol 

de. la m~zcJa de 3ases 

f = fvl_ -- _?_CJ_. 2-'--P-'--9 1 3 o "- 9 1 = ' o k.q 
v ~~.L/.1 3 

t;.(¡ to,, ces m 

rnp= .P Vf= 1. 3oe:,qx t:<.3o= 10.074 

F ro. e c./. or: e: 
e M, 

f,~ = ____ i:_: __ i_- ; 

z r(· t-'f(· 
'Y.,'C· = 5.&32 =. 0. ¡q-;¿ 

- 2 '?..q, ')['q 

.. 
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4. De o.c.uerdo CO() lo.s ec.uo.c.lofles de reocóÓ() 

~ 3 ~-8 +5O;¡_ -7 ~ C02 + 4- H ~O o. t 20 o~ 

C.4H¡0 +- (!,'/¡0:~.--, 4W:t + 5Hz0 al Boc 

1 • 

mLnrmo 

' ~ 1 ' A1re m1t'\1~'Y'>O 

X (Q.Z :: 2.Cf.52. 
('f) 1 () = o.:z, 

A Ir~ C:Or'l 0:X.c.eso (a ir e 

Aire 

ti-) poro_ 

reo\ aju.~toclo 

Aco...ru leo (o oc) 

Goses ele. 

V, == 3 x O. 2.. + 4 1-0.8 
vO;t 

= 3. B N ('(¡., 

N rn't 

Xr=33.94Bx I.OI~ZS_:-z-; .. 5+2~ 
'21 3. 1 S ' . 81 

? 
Xr:::; 4{;. 00 m 

Nm'c.. 
Co ('('\ bus+ió n 

Veo,_-= ~f..o.:<.o + 4 t ~ B 
3 

~ 3. 5 N rn 
~ 
~(Y\ e 

3.3 



' iL . ' ~1'-' r • 

. " . - -· _-. . 

' 
1 

' == 4 ;{{;) :z + 5 .,. o 8 = ~Hw_-~: · · · 
~ 

== 4.B NfYI 
N m~ 

Y = 0.19 X = 0.79)( 33.948 
. N'l. , 

3 
=.:t0.618 Nm 

fmcO:One.s molo.res 

r = -3---·....::.8- -= o. I04S 
Co?... 36.348 

.= 10.45 °/o 
4 · 0 = o. 1 :, ::zo 

30.348 
= 13. ?..0 °/o 

O.Cl 3 = Q. 0~55 
3G.)4B ,1 -= ~.55 °/o 

r =¡6.é:l3=o.-:rJl~ 
!'J~ .:0.)1.f3 

= 7-'!.1-8°/o 

y = 4 ><-0 • .< + 5"' 0,8= 
tl-zo ' 

. 3 ~ . 
= 4.8 N m• 

N rn'c.. 
1 ; 

1 

' ¡ . : 

• 1 ! i 

. .. . :!> . 

-= o. t 5 x 0. 2 = o83 tJ tY1 ' 
.· -· ~-: 

'.N me_. 
1 

YN"L- . O.l-9 X::- 0.79)(. 33.948 : 

-= :( 0.· g¡ 8 • N o·? ~ • : 
- ; 

1 

., 

Vo.lore.s c.orre_9idos . o.. 2 Yc 1: 
.o. 85 bp( 

' ! 

Pn TQ. i _.,.._.:....¡.. 
Tn p~. ~ · ' ; 

='-ico
2

¡1.. ~.o1~25 ',..(2.1"3·15-tZ-7) 
. (?:13.15) . o. 8 1-- . • 
(. 3 7? • ' : ---------- ' ¡ ;. : ! 

' . 

él fo.c.tor l. 3 7 3 ·o. fec,to. io.VI+o 
~ los voi~Me>"es po.r6o..\_~s \/~ 
c..orno o 1 volc.une() to'bl ¡ fD( To."'+oJ 
(o (t+ o ro '1 r ~~o.uefl 

:~v J " / 2. 1 N¡ .J 

¿3u.o. 1 cJ- \os ele. nivel d¿\ f('l?r 
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fb( ~ 
· V re= 3 ~á. 3 y. B x 1 • 3 .f..? . 

:. 
= -4Cf.q(J7· ..iQ_ 

~ 
N.mc... 



CAPITULO 2 

CARACTERIZACION DE LAS MEZCLAS DE GASES COMBUSTIBLES 

El estudio de una mezcla combustible es importante para la correcta 

cuantificación, ya que sus caracterrsticas se deben identificar en función de sus 

componentes. La.mezcla combustible una vez efectuada su reacción qufmica 

se transforma en una mezcla inerte de gases quemados. 

Existen diferentes formas de cuantificar las caracterfsticas de la mezcla, 

según sea la fuente o autor, se especifican genera! mente en fracciones másicas 

. y fracciones volumétricas. Esto es, en un combustible gaseoso determinado, 

sus porcentajes en la mezcla en cuestión, proporcionará una correcta idea de 

la buena o mala combustión. 

Al analizar el contenido de este caprtulo, llevará a entender desde las 

ecuaciones de reacción estequiométricas hasta la interpretación de normas 

ecológicas referentes a gases de combustión. 

Una mezcla gaseosa combustible se caracteriza por la influencia de sus 

gases componentes. Desde _el punto de vista lógico el gas componente de 

mayor contenido debe influir en las caracterrsticas de la mezcla de {!ases 

combustibles. 

Al considerar n· componentes en una mezcla gaseosa combustible, la 

temperatura y volumen de cada gas se consideran iguales a las 

correspondientes de la mezcla. Es decir: 

14 



'i ., 

=V =V n 

( 2. 1) 

(2. 2) 

Donde: T y V son la temperatura y volumen de la mezcla respectivamente. 

En cambio, la presión de la mezcla es igual a la suma de las presiones 

parciales de cada gas componente, o sea: 

n 

P1 + Pl + P3 + • • • + Pn • )'Pi • P 
t:f. 

(2. 3 ). 

LEY DE DAL TON 

dnde: p es la presión total de la mezcla 

La composición se puede dar de acuerdo a: 

a) La fracción másica, que se define por la relación: 

(2.4) 

donde: 

X; es la fracción mésica del iéslmo componente en forma decimal o en 

porcentaje. 

m; es la masa en kg del componente iésimo. 

m es la masa total que se expresa en kg. 

Por tanto: 

1 5 



= 1 (2. 5) 

b) La fracción molar, que se define por la relación: 

(2. 6) 

donde; 

y, es la fracción molar del iésimo componente, expresada en forma 

decimal o en porcentaje. 

n, es la cantidad de substancia en kmol del iésimo componente. 

n es la cantidad de substancia total expresada en kmol. 

Por tanto: 

. (2.7) 

' e) La fracción volumétrica, la cual se define por: 

( 2. 8) 

donde: 

r, es la fracción volumétrica del iésimo componente, expresada en 

forma decimal o en porcentaje 

V¡ es el volumen parcial en [m 3
] que ocuparfa el iésimo componente 

si este fuese sometido a la presión y temperatura de la mezcla (Ver 

figura 2.1) 

V es el volumen de la mezcla en [m 3
] 

16 
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Por tanto: 

Consecuentemente: 

1 

V· J.. 

Figura 2.1 Diagrama p- V. 

tJ· 

por otro lado, p,.V = p V;, la presión parcial se calcula por: 

2.1 Rel_ación entre las fracciones másica, molar y volumétrica 

(2.9) 

(2.10) 

Puesto que la masa molecular para el iésimo componente se da por: 

1 7 
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MJ. " ~ ( 2. 11) 
nJ. ·-

Entonces, la fracción másica resulta: 

ni 
Mini Mi-

MiYi 
xi = n 

(2.12) = = n n n .n 

}: Mini ~Mi-i }: MiYi 
J•l n J•l 

De igual forma, la fracción molar queda: 

mi _!_mi xi 

Mi Mi m Mi 
Yi = = = = (2.13) n n n .E mi .E_!_ mi LX; 

l•l Mi J•l Mi m J•l Mi 

Aprovechando la definición de volumen especifico molar del iásimo· 

componente, dado por: 

La fracción volumétrica se determina por: 

(2. 15) 

Pero como cualesquier gas a las mismas condiciones de presión y 

temperatura ocupa el mismo volumen molar, la expresión anterior. se reduce a: 

18 
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(2.16) 

Por lo tanto, la fracción volumétrica es igual a la fracción molar. 

Las ecuaCiones (2. 1 2). (2. 1 3) y (2. 1 6) son de gran utilidad para convertir 

de una fracción a otra, que debido a su uso multidisciplinario resulta apropiada 

su homogenización y asr facilitar su manejo e interpretación. Tal es el caso de 

las mezclas combustibles y de gases contaminantes. · 

2.2 Masa molecular aparente 

Una mezcla gaseosa se constituye por un conglomerado molecular no 

homogéneo y requiere de una masa molecular que la ,represente, la. cual se 

conoce como "Masa molecular aparente" (M). 

Si m = l.m,. y tomando la.identidad de la ecuación (2. 1 1 l. resulta que: 

Mn = L M1n1 

(2.17) 

·. 
Ahora, substituyendo la ecuación (2. 13) en la (2. 1 71. la masa molecular 

aparente queda: 

19 
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., 

-

(2 .18) 

2.3 Constante especifica (R) de la mezcla gaseosa. 

Si la ecuación de estad9 para gas ic;!e~l es buena para el componente 

iésimo, entonces tenemos: 

Ahora realizando la sumatoria miemb~o o miembr.o, queda: 

Dividiendo entre la masa de la mezcla, lo anterior resulta: 

1 

PV " m (f xiRi)~ 
i•l 

(2.:aD) 

Por similitud con la ecuación (2. 1 9). la cónstante se expresa por: 

R ~ 1: xiRi 
1 

(Zo:U) 

Pero si también nos apoyamos en las ecuacio'nes (2. 121 6 (2.161, resulta: 

20 



( 2. 22) 

donde: 

Ru = 8,314.41 [J/kg-K) y es la constante Universal de los. Gases 

2.4 Densldad.de la mezcla gaseosa 

A partir de la ecuación (2.20). la densidad se puede calcular por: 

(2-23) 

O por otro lado, con ayuda de la ecuación (2.8) 

Redondeando términos: 

Finalmente, efectuando la sumatoria, la densidad queda: 

(2 .UI 

Donde: p1 es la densidad del iésimo componente. 
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25 o 1 Gas properties, phys¡cal data 

Gas _--1 F_o:mula 

Acctylcnc --- .C,_I-1 , 
A ir 

Amonio Nl-1 
' 

At UOII At 

llntt/1111!' t: 11 
" ,, 

I·UUUHIO eH 
4 lO 

Cis·2·llutcno e, H 
10 

Butylcnc C
4 

H
8 

Ct~rbon Oioxidc eo, 
Colrbon DísuHicJc es, 
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describe en el plano s/n elaborado a escala 1:1000 en oclubre de 1994, por la Delegación de la Secretaria r' 

:Desarrollo Soc1al en el Eslado de Coahuila y aulorizado por la Dirección General del Palrimonio lnmobill< 
-~ederal de la propia Secrelaria." 

Que la.Seéée)ári.a del Trabajo y Previsión Social, inedianle oficio número 401/26.08.94/1144 de fecha 26 
de agoslo de 1É'~~-- manifestó su anuencia en 'que se relire de su serviciiJ la fracción del inmueble que se 
menciona en et considerando cuarto del presente, toda vez que no le es de utilidad en et presente ni en un 
fuluro previsible. · 

Que la Delegación de la Secrelaria de Desarrollo Social. en el ·Eslado de CoahUIIa. medianle oOclo · 
número F00-119-1.2.·1962/94 de fecha 20 de octubre de 1994, emitió diclamen procedente respecto al 
destino del inmueble objelo del presenle ordenam1enlo. 

Que en virlud de que ha quedado debidamenle inlegrado el expediente respectivo. con base en ·las 
disposiciones de la Ley General de Bienes Nacionales y siendo propósito del E;jecutivo Federal dar un ópllmo 
aprovechamiento al patnmonio·inmucble federal, he tenido a_ bien expedir el siguiente 

ACUEIIDO 

ARTICULO PRIMERO.· Se retira del servicio de la Secretaria del Trabajo y Prev1sión Social y se des!ina 
al servic1o del Gob1erno· de! Estado de CoahU!Iil, el Inmueble a que se refiere el considerando cuarto del 
presente ordenomtento. a fUl de que lo ut1hce en la instai<Jclón de encinas admin1strat1vas. 

ARTICULO SEGUNDO.· Si el Gob1erno del Eslado de CoahUIIa. diere al inmueble que se le destina un 
¿¡provecham1ento d!SIInlo al previsto en este Acuerdo. s1n la prev1a autonzación de la Secret<Jria de Desarrollo 
Socwl o lo dcjilre de ut11tzar o necesitélr. dicho b1cn con todéls sus mejoras y acces1ones pasará a la 
admimstración de esta últ1ma Dependencia. • · 

ARTICULO TERCERO.· La Secretaria de Desarrollo Soc1al, en el ambilo de sus atnbuciones, vigilará el 
estncto cumplimiento del pr~sente ordenamiento. t 

Tlli\NSITOIUO i 
UNICQ .• El presente Acuerdo ·entrara en vigor el dia de su publicación en el Diario Oficial da la 

Federación. 

Dado en la C~udad de Méx1c0. Distrito Federal. a los veintiocho días del mes de nov1embre de 
novecientos noventa y cuatro.· El Secretano de Desarrollo Social, Carlos Rojas Gutiérrez .• RUbrica. 

NOiti\IA Oririal 1\tcxicnn:t NOM-08S-I::.COL~I994, Cont:tnunación atmosférica· Fuentes rijas- ParR Cuentes fijas 
t¡uc utiliz:~n cu•nhusl•hlcs fósiles sólillos, liquidas o g:ueo~os o cu:~lquicr:~ llc sus comt.in:~cioncs, que cslAbh:ce los 
ni\·ctcs rnüximo~ pcrnmilllcs de emisión a la :1l111ósfera Ue humos, partlculns suspcnc.Jill:~s lot:llcs. I.Jióxii.Jo Uc nzufre y 
Oxitlos ele nitrOceno y los requisitos y condiciOnes ¡mr:t In opcr:~ción de los equipos de calentamiento incJirccto por 
combustión, asi cumo los n1vcles millimos pcrmisil.llcs lle emisión de bióxillo de azufre en los equipos de 
ralcnt:unienlo tlircclo por combustión. · 

Al marge!l un sello con el Escudo Nac1onal, que d1ce: Estados Umdos Mextcanos • Secretaria de Desarrollo 
Social. · · 

CARLOS 110JJ\S GUT1ERREZ. Secrclano de Desarrollo Soc•al. con fundamento en los éirtlculos 32 
fracc1ones l. XXIV y XXV d'e la Ley Organ1ca de la AcJministraCIOil Publica Federal: 4 del Reglamento Interior 
de lil Secretana de Desarrollo Soc1al: So. fracc1Cncs 1 y VIII. So. ulhmo p3rrafo, So. fracciones 1 y VIl, 36, 37, 
111 lracc1on l. del 161 al 169. 171 y 173 de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambienle; 7o. fracciones 11 y IV. 16. 25."46 y 49 del Reglamenlo de la Ley General del Equilibrio Ecológico y 
la Proteccion al Amb1ente en matena de Prevención y Control ds la Contaminación de la Atmósfera; 38 
lracción 11,40 lraccion X. 41. 43. 46.47 y 52 de la Ley Federal sobre Melrologla y Normalización, y 

CONSIDERANDO 
Oue esta Norma or,c,al Mex1cana fue expedida con carácler emergente en dos ocasiones., con las claves 

NOM-PA-CCAT-Ot9/93 (NE) y NOM-CCAT-019-ECOU1993 (NE). 
Oue la misma Norma lue expedida por segunda ocasión con la clave NOM-CCAT-019-ECOU1g93 (NE). y 

pubhcada en el Diario Of1C1a1 de la Federación cl18 de nov1cmbre de 1993. 
Que atendiendo a las c;J1niones de los sectores involucrados, se determinó mod1flcar los niveles máximos 

perm1s1bles de em1s1on a la atmosfera de contam.nantcs generados por los procesos de combustión que usan 
combusllbles JiqUtdos y gaseosos. e incluir comoustlblcs sólidos. 

Oue durante el =:¡lazo de noventa dias naturales contados a partir de fa fecha de publicación del respec 
proyecto.de Norm;:¡ 0!1C!al f.1exlcJna, los análisis a los que se ref1ere el articulo 45 de la Ley Federal so~ 
Metrolo9ia y Normah.t.Jc:on, estu1neron a diSPOSICIOn del pubh¿o para su 'consulta. 
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Que denlro del mismo plazo los interesados presentaron sus comentarios af'citado proyecto de norma. el ; 
cual fue anali!ado en el Comi:é Consultivu Nacional de Normalización para la Protección Ambiental, . 1 
rea~zándose las modificaciones procedentes. La Secretaria de Desarrollo Social, por conducto del Instituto ! 
Nacional de. Ecología, ordeno la publicación de las respuestas a los .comentarios recibidos en la Gaceta : 
f:co.légi&a: Jn4mero espeCial de noviembre de 1994. · · · · · .i 

·.Que el Com:té Consull:vo Nac:opal de Normalización para la Protección Ambiental aprobÓ en ses:ón de 10 { · 
de nov:embre de 1994, la presente norma of:c:al mex:cana, con la finalidad de asegurar la calidad del a:re en l 
beneficio de la salud de la población y el equiiJbrio ecológico por lo que he tenido a bien expedir la siguiente l 

. . ' 
· Norma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-1994 para fuentes fijas que utilizan combustibles fósiles sólidos,.¡ 

liquidas o gaseosos o cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles máximos permisibles de ~ 
em1sión a la atmósfera de humos. part1culas suspendidas totales. bióx:do de azufre y óxidos de nitrógeno y ~ 
los requisitos y condiCIOnes para la operac1on de los equipos de calen!am~ento indirecto por co.mbustión, as!) 
como los niveles máximos permisibles de emisión de bióxido de azufre en los equipos de calentamiento; 
directo por combustJon. 

l'llEFACIO 
Eri la elaboración de esta Norma Of1cial Mexicana participaron: 

SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL 

lnst1tuto Nac1onal de EcologJa 

Procuraclurta Federal de Proteccion al Ambiente 
_. ·SECRETARIA DE COMERCIO Y FOMENTO INDUSTRIAL 

Oireccion General de Normas 

SECR.OTARIA DE SALUD 
_ 0JreccJón General de Salud Ambiental 

SECRETARIA DE ENERGIA, MINAS E INDUSTRIA PARA!'STATAL 

Subsecretana de Hidrocarburos 

GOBIERNO DEL ESTADO DE MEXICO 

Secretaria de Ecoto9Ja 
- · DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL 

DlreccJon General de Proyectos Ambientales 

DireCCión General de Ecología 

'- -

Com1sion Metropolitana para la Prevenc•ón y Control de la Contaminac•iln Ambiental en el Valle de: 
Méxrco 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

Gerencia ce ProteccJon Ambiental. 

PETROLEOS MEXICANOS 
Aud1tona de Segundad Industrial. Proteccion Ambiental y Ahorro de Energ1a. 
Gerenc1a de Pro lección ArniJJelllJI y Al10rro de Energ1a 

Peme:x -~ef1nación 

Pemt:: ·.Jas y Petroquimica Bastea 
Gerenc1a de Seguridad lndustnal y Protecc1ón Ambiental. 
ASOCIACION MEXICANA DE LA INDUSTRIA AUTOMOTRIZ, A.C. 
ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE AUTOBUSES, CAMIONES Y 
TRACTOCAMIONES, A.C. 
ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA 

CA MARA NACIONAL DEL CEMENTO 
CA MARA NACIONAL DE LAS INDUSTRIAS DE LA CELULOSA Y DEL PAPEL 

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE BAÑOS Y BALNEARIOS 

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA FARMACEUTICA 
CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA HULERA 
CA MARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE ACEITES, GRASAS Y JABONES 

CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LAVANDERIAS 
CAMARA NAC.IONAL DE LA INDUSTRIA PANIFICADORA 
CAMARA tiACIONAL DE-LA INDUSTRIA DE LA TRANSFORMACtON 
CONFEDERACION PATRONAL DE LA RE PUBLICA MEXICANA 
CELANESE MEXICANA, S.A 
INDUSTRIAL OUIMICA OE MEXICO 
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1. Objetó. \ \ . 
Norma Oficial Mexicana P,ara fuentes fijas que •Jiilizan comb•Jstib'es fósile~ sól!dos, liquidas o go5eosc 

cualquiera de sus combinaciones, que establece los niveles máximos permisibles de emisión a la atmóst, 
de ·humos. p~r1iculas suspendidas totales, bióxido de azufre y óx1dos de nitrógeno y los requisitos , y. 
condlcion&:i_para_'a-operacion de los equipos de calentam1ento indirecto por combustión; asl como los niveles 
máximos permis.iº!es de emisión de bióxido de azufre en los equipos de calentamiento directo por 
combustión. · 

•• 1 ·'· 
2. Campo de aplicación. . , . . 

1 
·Norma Oficial Mexicana para fuentes fijas que utilizan combustibles fósiles sólidos, liquidas y gaseosos o 

cualquiera de sus combmaciones, será de observancia obligatoria para el uso de los equipos :de 
calentamiento indirecto por combustión, asi como para los equipos de generación eléctrica que utilizan: la 
tecnología de c1clo combinado. Sera obllgatorra Igualmente sólo en emisiones de bióxido de azufre, para' el· 
uso de fas equipos de calentamiento d1recto por combustión. ·¡ · ·: 

Se exceptúan Jos equipos doméstiCos de calfntamiento de agua. de calefacc1ón y las est~fas utilizados en 
casas habtlación. escuelas. hospitales y centros recreattvos. en las industnas cuando estos equipos sean 
utilizados en las areas de servtcios al personal. sin embargo. aplica~a para el caso de industrías. comerciOs y 
servictos. Cuando los equtpoS y sistemas de combustton en lo individual o la suma de varios rebasen loS 10 ce 
de capactdad nominal en cada i.nstalación 

Tambtén se exceptuan los quemadores industriales de campo, el ststema de regeneración de las plantas 
de desintegracton catalittca. las plantas recuperadoras de azufre y los procesos de calentamiento d~recto que 
producen bióxido de azufre adic1onal al provemente del combustible. · · · 

3. Ref.erencias. · . 

NMX·AA-01 
NMX-AA-09 

Determinación de la dens1dad aparente visual de humo. 
Determmactón de flujo d.e gases en un conducto- por·mediÓ de un lubo pilo! 

NMX·AA-10 Oetermmación de emtston de material part1culado contenido en los gases que fluyen por un 
conducto. ' 

NMX-AA·23 Terminologia. 
NMX-AA-35 Determ1nacton de b'1óxtdo de carbono, monóxtdo de carbono y oxigeno en los gases de 

combuslton. 
NMX-AA-54 Determinación ·del contenido de humedad en los gases que fluy~n por un conducto. 
NMX-AA-55 Determinación de bióx1do de azufre en gases que fluyen por un conducto. 
4. Definiciones. 

4.1 Calentamiento dtrecto. 
La transferencia de calor por flama, gases de combust1ón o por ambos. al entrar en contacto directo con 

los materiales del proceso. 
4.2 Calentamtento tndtrecto. 
La transferencta de c.Jior por gases de combus110n que no entran en contacto d1recto con los matenales 

del ptoceso. 
4.3 Capactdad nomtnal 
La potencta termtca de diseño de un equ1po de combustión lndtcada por el fabricante. 

4.4 Certificado de emtston. 
' El documento expedtdo por· la Secretan a de Desarrollo Saeta! que acredtta la cantidad de contaminantes a 

la atmosfera que puede emtltr una fuente ft¡a en un año de acuerdo a su capactdad nominal y al nivel reg1onal 
de emrs·1ones. · · · · 

4.5 Combustibles fóstles sólidos. hqutdos y gaseosos 

4.5.1. Los combusttbles sólidos se refteren a las vanedades de carbon mtneral cuyo contemdo fijo de 
carbono varia desde 10% hasta 90% en peso y al coque de petroleo. 

4.5.2. Los combusltbles fósiles hqwdos o gaseosos son los denvados del petróleo y gas natural tales 
como petroleo dté3fano. d1esel. combustoleo. gasóleo, gas L.P., butano, propano, metano, isobutano, 
propileno. bu!tleno o cualquiera de sus combinacrones. 

4.6 C1clo combinado 
Proceso para la obtenctón de calor en dos etapas que tncluye en la primera, la generación de gases de 

combust1ón y la expanstón de los mtsmos y en la segunda, transferencia y recuperactón del calor con 
propostto de generacion de energ1a electr~ca 

4.7 Consumo energettco horario _ 
Es la canttdad empleada de un como'us!JOie¡ por hora multtpltcada por su poder calonftco y se expresa r 

rv1Jit1. 
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La concenlración.de particulas sólidas o'llquidas transportadas por la corriente de gases producto de una 
combustión incompleta. . . . . . . : . . . 

4.9 Equipo· de combustión existente 

- -El inotalado y/o el proyectado y aprobado para su instalación por la autoridad competente antes de la 
~liaae'é11 de la· presente Norma Oficial Mexicana. · · · 

4.W-Equipode combustión nuevo. 

El instalado por primera vez. por sustitución de un equipo existente o aprobado por la autoridad 
.competente, en lecha posterior a la publicación de la presente Norma Oficial Mexicana 

4.11 Fuente Fija 

La 1nstalac1Óil o conjunto de instalaciones pertenecientes a una sola persona fisJca o moral, ubicadas en 
una poligonal cerrada que tenga como f1nahdad desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales 
o de servicios o actividades que generen o puedan generar emis1ones contammantes a la _atmósfera. 

4.12 Limite de emisión ponderada. 
El promedio permisible de descarga de un contaminante a la atmósfera, aplicable a cada fuente fija, 
4.13 Monitoreo continuo. · 

El que se realiza con equipo automático con un mínimo de 151ecturas en un periodo no menor a 60 min. y 
no mayor a 360 min. El resultado del monitoreo es el promedio del periodo muestreado. 

4.14 Número de mancha. 

· El valor numérico que se obtiene al comparar la mancha producto del paso de un cierto volumen de gas 
de combustlon por un papel filtro con las tonalidades de la escala patrón equ1valente. 

4.15 Operación de arranque del equipo de combustión. 
ElmtcJo de aperactón de los procesos de combustión. 

4.16 Operac1ón de soplado. 

La limpieza de hollin de los tubos de una caldera mediante la Inyección de aire, vapor u otro nuido Íl 
presión. 

4.17 Resto del país. 

Es !oda la extensión lernlorial nacional excluyendo la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, 
(ZMCM) y las Zonas Criticas. 

4.1 B Reg1ón. 

Se cons1deran reg1anes a la Zona Metropolitana de la C1udad de México y cada una de las zonas criticas. 

4.19 Zona Metropolttana de la C1udad de Guadalajara. 
El area integrada por los sigu1entes munic1pios del Estado de Jalisco: Guadala¡ara, lxllahuacán del Rlo, 

Tlaqueoaque. Tanala. Zapollane¡o y Zapo pan 
4.20 Zona Metrop_o111ana de la Ciudad de Mex1co (ZMCM). 
El area mtegrada por las 16 Oelegac1ones Políticas del Oistnto Federal y los s1gu1entes 17 municipios del 

Estado de México: Atizap•n de Zaragoza. Coacalco. Cuautitlan de Romero Rubio, Cuautitlán lzcalli, Chateo· 
de Cavarrub1as, Chimalhuacan, Ecatepec, HUixquilucan, lxtapaluca, La Paz, Naucalpan de Juárez, 
Nezahualcoyotl. San Vicente Chicoloapan, Nicolás Romero. Tecámac, Tlalnepantla y Tultitlán. 

4.21 Zona Metropolitana de la Ciudad de Monterrey. 
El area mtegrada por los s1gu•entes mun1c1p10S del Estado de Nuevo 'León. Monterrey, Apodaca, General 

Escobedo. Guadalupe, San Nicolcis de los Garza, San Pedro Garza Garcia, Santa Catarlna y Juárez. 

4.22 Zonas Crit1c'as. 
Se consideran Zonas Criticas (ZC). las zonas metropolitanas de Monterrey y Guadalajara; los centros de 

poblac1ón de· Coatzacoalcos-Minatitlan -(municipios de Coatzacoalcos, M1natitlán, lxhuatlán del Sureste. 
Cosoleacaque y Nanchital), en el Estado de Veracruz; lrapuato·Celaya·Salamanca (municipios de Celaya, 
lrapuato, Salamanca y Villagran). en el Estado de Guanajuato; Tula-Vito-Apasco (muniCipios de Tula da 
Allende. T epep de Ocampo. Tlahuehlpan. At1talaquia, Atotonilco de lula, Tlaxoapan y Apaxco) en los estados 
de Htdalgo y de México: corredor mdustnal de TamplCO·Madero-AIIamira (munictptos de Tampico, Altamira y 
Cd. M.adero). en el Estado de Tamaul1pas: el Munic1p1o de Tijuana, en el Estado de BaJa Callrorma y el 
Mun1c1pto de Cd. Juárez. en el Estado de Chihuahua. 

4.23 N1vel reg1onal de emistón 
El promedLD oermis1ble de descarga de un contaminante a la atmósfera. aplicable a un conJunto de 

fuentes ftjas localizadas en una zona critica 

5. Especificaciones. 

5.1 Los niveles maxtmos permLSLblcs oe em1sión a la atmósfera de humos. particulas suspend•das totales. 
· ox1dos ce nLtroger.a y DtO..:tao-de <llulre oe !as equipos de Combusllón de las fuentes r11as a que se refiere esta 

NormJ Oflctal r.1exrcana. son los estaotectdos en las tablas 4 y 5 · 

52 Cuando extstan aos a mas duetos de descarga cuyos equipos de combusttón utJltcen en forma 
mdependtente a con¡ unta combustibles fosiles soltdos. liqutdos y gaseosos. podran su¡etarse a los valores de 
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emisión contemplados en las tablas 4 y 5 o ponderar las emisiones de sus duetos de descarga en func1on de 
la capacidad térmica del equipo o conjunto de equtpos de combustion medtante la utllizactón de la ecuar;~ -
(1) y de la combinactón de los combustibles fósiles uuhzados de acuerdo a 1a Tabla 1: y cuyo resui 

. debera de cumplir con el limtte mélxtmo promedio permisible, que resulta de promedtar ponderadamente 
limites máxflflos·permisibles de emisión contemplados en las tablas 4 y 5 de los equ1pos de combust1ón de 
una fueriFe'lija'atutilizar la ecuac1ón (2). . . . · · 

TABLA 1 

Combinación de combusttbles Limite de Referencia 

Gas/liqu1do Liquidas 

Gas/solido Sólidos 

LtQUtdo/sólido Llqu1dos 
1 

Gas/liqutdofsólido Liquides 

·. Como alternattva la ecuacton {3) para aquellos equtpos de combusuón que mdtvtdualmente no cuenten 
con un sistema de medición y ~egistro de alimentactón de combustible. 

Ecuación 1 

Donde: 

EPcr= 
Ecl1= 
CT1= 

EPcr=----------------------------------------
CT1 + CT2 + ... + CTn 

Emi>ión ponderada expresada en kg/1 0
6 

kcal 

· Em1s1ón de contammante determ1nado en cada equ1po de combustión expresada en kg/10
6 

kcal. · 

Carga térm1ca de cada equ1po de combustión, expresada en kcat/h. Se obliene al multiplicar el 
consumo de combustible por su poder calorifico. 

· i= 1,2: .... n en donde "n" es el nUmero de equipos de combustión existentes en una mcsma fuente. 

Ecuacion 2 

Limite M8xrmo Promed1o 'Permisible por Fuente Fija expresada en kg/106 kcal. o partes por 
mellan en valumen. 

Limite Maxtmo Permisible de Emtsión de contammantes para el eou1po de combustión i. 
se1·~-::conado de las tablas 4 o 5 en funcion del tipo de combustible, expresado en kg/10

6 
kcal. o 

pa•:~s por m1llón en volumen · . . 

Consumo energét1co del equipo de combustión 1 expresado .en kg/10
6 

kcal. por hora (Anexo 5). 

NUmero consecullvo (1.2.3 ... ,n) que se as1gna a las fuentes existentes 

Numero total de eqUipos de combustión existentes dentro de un mismo pred1o. 

Ecuac1ón 3 

Donde 
Epa= 

E= 
' 

•= 
O= 

Em1S1cn ponderada en base a fluJO en ch1menea. expresada en un1dades de concentrac16n 
s·~oun se 11101Ca en las tablas 4 v 5 
Erñ1ston ae1errmnaoa en c.Jaa equ1p0 de cornbusllo~. expresada en un1dades de concentraCión 
segun se 'tnd1ca en las tablas 4 y 5 
1 2 ... n 
FlujO en ctwnenea cxprcsJOO en mJ1n11n. J conOlCiones de 760 mm de Hg a 25°C. bases 

s~/o de oxígeno 
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• _ .. 1 5.3. Las fuentes fijas cuya capacidad total en equipos de combustión sea mayor a 43.000 MJ/h, deber; 
respaldar el total d~ lé~S emisiones de bióxido de azufre con certificados de emis1on. los Cuales s~r• 
asignados con base en los niveles regionales establecidos en la Tabla 2 y no deberán sobrepasar los lim111 

. .de. emisión ponderada indicados en la Tabla· 5. 

TABLA 2 

EMISION DE S02. 
'. REGION (kg/106 kcal) · 

Zona Metropolitana_ de la Ciu~ad de México 0.36 

. Zonas Criticas 1 44 

Conforme a las dlspOSJCJOn2s ¡urtd1cas aplicables. la Secretan a de Desarrollo SOCial establecerá 1 

esquema de regionalización. los procedimientos y el programa para que las fuentes fijas a Que se refiere es 
numeral, cumplan con los limites de emis.Jón ponderada p_or fuente fija, así como los niveles regi-onales t 
em1sión. tomando en consideración el avance . de los programas de infraestructura de ·suministro • 

·combustibles. .·, . 

5.4 Los equ1pos de combustJon existentes deberán cumplir con los lim1tes de óxidos de mtroge1 
cons1gnados en la Tabla 4 y a partir de 1998 con los limites de la Tabla 5. Todo equipo de combustión nuet 
d'eberá cum~lir c'on los limites· de emisiones de óxidos de nitrógeno consignados en la Tabla 5. · 

5.5 La operaciOn de soplado que requieren los equipos de ·COmbustión de proceso conr,nuo que U tilia 
opmbustibles solidos o liquidas. debera efectuarse con una frecuencia de por lo menos una vez por turno o¡ 
acuerdo a las especificaciones del fabricante. El tiempo de soplado no debera exceder. de 25 m in. ~ 
soplador o deshollinador, cuando se trate de eqUJpos con ca;-;;;cidad mayor a 43,000 MJ/h y de 10 ~in. pa 
los menores 

···~ ·.5.6 Los combustibles que se distnbuyan en México·deb'érán cumplir con la calidad ecológtca necesa~ 
· para cumplir con .los lim1tes maxmlOS perm1s1bles de contaminantes establecidos en esta Norma. lJ 
emp~esas que summistren combustibles sol1dos y liquides deberán certificar en las facturas de embarque 4 

estos. el conten1do de azufre expresado en ,por Ciento en peso. La descarga de bióxido de azufre a 1 
..atmosfera de equ1pos que usen coml>~sltbles gaseosos. sólidos y liqu1dos o cualquiera de SI. 
combinaciones-. se calculara con base en el consumo mensual de éstos y al contenido de azufre cert1fl~ 
por: el proveedor: 

... ,. Para efectos de verificación y en su caso. de sanción. el ntvel de emisión se calculara mediante 1 
ecuación 4: 

.: Ecuacton 4 . 

Donde: 
; 1 '¡ . = 

N = . e 
L Qi •FECi •FCi 

·L Qi•Fci 

Numero de combustlble!Jeou•DOs que se utilizan. 
Qi = 

· · FECi = 
FCi = 

Cantidad de combusltbte c.on$umrdo en un equipo. durante un penado determinado. 

Factor de emistones esoecrhco atupo de combustible. según datos de la Tabla 3. 

Factor de converston para oblener ~ n•vel de emisiones en kg de SO;t10
6 

kcal. 

N e = Nivel de emtsión 
.. , TABLA 3 

Factor de emis1on 

Corrt ... sL!'l·e kg de 502/106 k cal 

Comoustoteo con 1e;c en :··:'.o ·:~ .I.Z.;tre 2.04 

Combusto!eo con 2°/o en ~l's:J ~f! Jlt..lre 4 OB 

1 

Comoustoleo con_~~:,~~·; .. .,,. ••• ,1.' .. '1~ 8 16 

1 
Oresel con 0.5% en ¡:;e~o ... . .: -. ~ o 91 . 

Gas Natural O( Cero) 

50 
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Para lo.s combustibles que no e-s tan contemplados en es la labia. el .factor de emision 'se calcular;!' de 
acuerdo a la ecuac1ón 5. ' ... "· · ' 

Ecuación.?. 

%5 kgS kgS02 
lOO [ kgCombust~ble ]* 2 ( kgS l 

Factor de emisión=--------~----~~~~---v--~~----=[ 
Poder calorifico[ lO kcal· · l • ' 

· ' . . kgcombust~ble .. • 

Donde: 

% S =·% en peso de azufre. del combustible. 

6. Requisitos y condiciones para la opcr.ación de los equipos de combustión. 

6.1 Re'qu1s1tos .. 

KgS02 . 
6 l 

10. kcal-

.. 

6.1.1 Los responsables de los equipos de combusl•ón de las fuentes fijas referidas en esta Nor,ma Oficial 
Mex1cana deben observar, segUn proceda, los siguientes requisitos de Qperación: .. 

1 

· 6.1.1. J Llevar una bilacora de operación y mantenimiento de los equipos de combustión, medición y 
aná!JsJs de las em1siones y de los certificados de cahdad del comoustible empleado. 

6.1.1.2 la bitácora deberá tener como min1mo la s1guiente mformación: 

·Control de operación· fecha, turno, hora de reporte. pres1on de vapor. temperatura de gases. temperatura 

d~l agua de al1mentacion. temperatura y pres1on de combust1on. color de humo. purga de fondo. purga de 
mvel. disparo valvüla de seguridad. consumo de combustible. Controles: de pres1on. ·bomba ag~a de 
alimentación paro y arranque. paro por. fallo de flama 

Control de emisiones contammantes ef1CJenc1a. temperatura de gases. aire en exceso. · (' 
C02 • opacidad de humo. datos del combust1ble empleado según certificado, anáhs1s de em1siones seg 

Tabla 6: dens1dad de humo, particulas (PST). b1óxodo de azufre. oxides de nitrógeno y anáhs1s de agua de 
alimentación.· 

· 6.1.1.3 La medición y ana11sis de las em1s1ones deben real1zarse con la frecuenc1a y melados que se 
.nd1can en la Tabla 6. 

6.1.1.4 Los métodos eqwvalentes a oue se ref1ere la Tabla 6 tendrán que ser los que se consideran en el 
/-·exo 3 de esta Norma Oficiai.Mex1cana. o algun otro que Qemuestre la misma prec1s1on con prev1a 

a..;wrizacion de 1~ autoridad competente. 

6.2 Condic1ones. 

6.2.1 Los niveles maximos permisibles de em1510n a la atmósfera estableddds en las ta.bla;s 4 y 5 de la 
presente Norma Ofic1al Mexicana sólo podran rebasarse en el caso de: 

6.2.1.1 Operac1ones de arranque del equ1po ~e combust1ón. siempre que no excedan 15 min y la 

·operación no se repita mas de dos veces al rJ1a en eou1pos de capacidad m~nor a 43,000 MJ/h y 18 hrs para 

alcanzar la max1ma carga o capacidad en los e•; .. ~e'> •".lyores de 43.000 MJ/h 

Cuando por las caracterisllcas de tos ;::-xc~cs y/O de los equipos de combustión se justifique 

tecn1camente que se reqwere mayor t1empo j.j.Jra ~Y arranque, lo deberán comun1car. a la autoridad 

competente 

6.2.1.2 Operac1ones de soplado. s1empre y c ... ando se a¡usten a lo establecido en el punto 5.5 d.e esta 
Norma. 

6.2.2 Para tos efectos de cuant1fJcac10n ·:'! · n l'm,s,ones de humos. partículas suspendtdas totales, 
b1ox1do de azufre y ox1dos de n11rogeno ,:,:~•"' · •. ; .. ••\~ •o~ proced1m1entos establecidos en las Normas 
Mex1canas correspondientes. o en su"'Ca::..J.. . . . .1:.. ··::.1 '.J .Jutondad competente 

6.2.3 CuiJndo por una C'~1menea c~n:!t:,.t:. 
con¡untamente con las generadas por liJS l.Je 

separado. 

.., .. ,.. 'P::"o:. J.Heosas oara ser descargadas a la atmósff 
.: ., .J mco,c~on de las em1s10nes deber a realizarse p1... 

51 
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. 6.2.4 En el caso de que'no se cu~nle con las especificaciones sobre la capactdad no;,tnal del equipot 
combuslton, esta s~ determinara mediante la ecuación 6: · 

Ec;uaciótl6 
=-·-~ 

Donde: 

HN= Capac1dad térmica del equipo de combustión, expresada en megajoUies por hora. (MJ/h). 

He= .Poder c'a!oriltc~ del combustible e;,pleado, expresado en mega¡oules por kilogramo:(MJ/kg). 

V= ;consumo de combusltbÍe, expresado en kilogramos por hora, (kg/h). 

' 6.2.5 Cu¡mdo se utilicen simullanea o allernadamenle dos o mas combustibles sólidos, liquido¡ 
gaseosos. la capa~idad nominal del equipo de combustión se determinara mediante la ecu~ción 7. 

1• ' •• 

Ecuación. 7· 

·Donde: 

Hp,:¡ = ._Capacidad_ térm1ca ponderada del equipo 'de combustión, expresada en megajoules por rv 
_(MJ/h). 

Poder calorífico de cada uno de los combustibles empleados, expresado en mega¡oules J 

kilogramo (MJ/kg). · 

V1 = Consumo de cada combust1ble .. expresado en kilogramos por hora (kg/h). 

i = ;1.2 ..... n .en donde "n" es el número de combustibles usados en ·un 
1 
mismo eQuipo 1 

combustión. 

Para la presente Nor':fla Of1c1al Mex1cana se cons1deran los poderes caloríficos de los combust,bles lOM 

sóhdos. liquidas y gaseosos 1nd1cados en el Anexo 4. 

7. Vigilancia . 

7.1 La Secretaria de Desarrollo Social por conducto de '!a Procuradurla Federal de Protecooo 
Ambiente, así como los Gobiernos del Distrito Federal, de las entidades federativas y, en su c:;aso. o. 1 

mun1c1pios. en el amblto de sus. respectivas competenCias, vigilaran el cumplimtento de la presente p.._ 

Ofic1al Mex1cana. 

B. Sanc1ones. 

8.1 El incumptimJento de la presente Norma OftcJal Mexicana·. sera sancionado conforme a to Clt\.QlA 

por la Ley General aet EqUIIIOrio Eco!ogtco y ta Protect:tón al Ambtente. su Reglamento en '-'~•~..,... 1 

Prevenctón y Control de la Contammación de la Atmósfera y los demas ordenamientos jurid1cos aptiC..AOte\ 

. 9. Vigencia. 

9.1 La presente Norma Of1c1al Mex1cana entrara en vigor al día stguiente de su publtcaclón .., • Ole 
Oficial de la Federación. 

9.2 Los hm1tes de em·1sión establecidos en las tablas 2 y 5 y los niveles regtonales a que M • ...,... 

numeral 5.3. seran aplicables a partir del 1 o de enero de 1998. 

En las zonas cnt1cas en las que no ex1sta d1spon1bilidad de los combustibles con la cahdad tK~ 1 

establezcan las normas of1cia!es me.x.1canas respect,vas. el lnstlluto Nactonal de Ecolog1a, pre..,1', ·.;.¡r-~• 

el Com1te ConsultiVO Nac1onal de Normal1.z.acton para la Protecc10n Amb1ental. suspendera la ap:<.-c-0"' • 

hm1tes de em1s1on de las ¡a bias 2-y 5 : :Jr lo que hace a biOXIdO de azufre y partículas. apl1canoo ~ • .. 

señalados en la Tab:a 4 en tanto subs1sta dicha S1tuac1ón. 

Dada en la Ctudad de Mexico. D.F., a los veint1c1nco dias del mes de novtembre de md ,.., ....... 

noventa y cuatro. El Secreta no de Desarrollo SocJal, Carlos Roj_as Gutiérrez .• Rlibnca. 
1 
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CAPAr.IOAO 

OH 
FOUIJ>O OE 

COMSUSHON 

MJih 

ll.lSI.J 5.150 

o~ s.2so ~ 
4J.OOO 

Oe 43,000 a 
110,000 

: . 
Mayor de 
110.000 

-
.. 

- ' -
·~· 
' : 

•. 
. 

-· .. 
'· ~;-

' ~ ' .. 
.. 

TIPO DE 
COMBUSTIBLE 

EMPLEADO 

Combuslóleo 
o 

g:nOteo 

01105 

l/qu1dOS 

Gaseosos 

lfquii.IOS 

Gas~osos 

l iquodos 

.G~u:osos 

SOI•IJoS 

liQY'dOs 

Gau~o~o.s 

.-
-· -. 

' 
.., ., 

' 

' . 

' 
~ é 

':.· 

.. 
' 

DENSIDAD PA.Rr1CULAS tPSTI 
OH mglfn 1 lkgl101 kca.ll 

tU~ MO 111 121 

NUonefo de 
mancha u ZMCM zc RP 
OSJ•ddaJ 

4 NA NA NA 

3 NA NA NA 

o NA "'· . NA. 

NA 100 425 600 
10 1421 10.6011 ca B521 --

NA ·NA NA NA 

Nh 100 425 550 
10 1421 (0.604) 10 7811 

f<A f<A NA NA 

N~ 70 325 435 
10 1051 10 .. 961 10 ti641 

NA 10 325 500 
10.0991 (0 4621 10.7101 

-. NA NA NA NA 

-
-- ·' 
> . .. 
,. 
' ' - = ,_ 

~-~ 

. ' '· ~ 

~--11~------------------
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' .. -

-- ... 
BIOXIDO DE AZIIFAE OXIDO S DE" NITR0GENO 
ppm V lkg/101 kcaJI ppm V lkQ/1 O-' kcaU EXCESO DE 

111 121 (1 1 121 
.. AIRE DE 

. - rr ·. ... ; . 3 ,, 
" \ .t'. 

it~ 
,_ 

: -"~ . ·~ . "-"p' .. r. 
·-S:",. "-

Íl -' r.· .. r.· 

1 
! ~ 

;¡-
" "-

, 
" ~OM8USliON 

~volumen 

ZMCM zc 151 RP ZMCM zc Cll RP 141 
"' _, "' .. 

-1100 2100 2600 NA NA NA <D 
<D 

~~ _081 ¡7.801 ¡q 811 

60 
... 
)> 
r 

1100 2100 ?.600 ·tJA NA NA 
14 081. (7 811 r.;J.Bll .-

NA NA tiA NA NA NA 

1100 2100 2600 220 JOO 400 
14 081 178~ 19.811 10.5881 10 8011 11.0641 50 

NA NA NA 22_0 300 400: 

... - :;; 
o > m -i 

)> "' o m o o r; o iñ ¡;; ~ !" m > ;JO 
m r 

10.5631 10 767) 11.0231 o 
1100 2100 2600 180 JOO 400. ·.-:n -14 08) 17.811 c9.e '' 10 4011 10 8011 11.0691 

40 
NA. NA NA 180 JOO 4oo 

-<D 

-"' .... 
(0.4601 (0.767) 11.0231 -

1100 2100 1~00 "0 Z80 400 
.. 
-· 

(4.321 18.~41 1:.1 llll {0 449) 10 7851 u:1221 ' .. 
1100_ 2100 2600 160 280 400 ~ . 

14 121 17811 19 e 11 ({.¡ 42/J 10 7C81 (1.0691 ' 30 

NA NA NA 160 280 400 ·--- ¡rt 4091 10.7161 11.0231 

~ 
;; 

' 
;J 
cr. 

' 
r. 
n 
n 
e: - " ' ..,. . o 
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_;. '":: -,., .. -- ~ ·~ ' ·-- <o· ~ 
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O[NS.IJAO l - . -- - - . ·.-· 
CAPACIDAD PARIICULAS !PSTJ BIÓXIDO DE AZUFRE ÓXIDOS DE NITRÓGENO EXCESO DE 

OEL TIPO DE 0( tlUMO mglm' (k gil O' k cal( ,P'" V fkgliO' ltcal) ppm V (lo. gil O' ltcall AIRE DE 
EQUIPO DE COMBUSTIBLE 111 121 (11 121 111 COMBUSTIÓN 

COMBUSTION EMPLEADO 

rCI41 

% volu.nen 
MJ/t- Numuod'B 151. 

rnoocha u ZMCM zc 131 AP ZMCM ZC IJJ RP ZMCM RP 
opacit1.1d 

-

.. 
,. 

... -Combustólto 
o J UA NA NA 550 1.100 2,200 NA NA NA 

o 
' m 

gnóh:o (2.04! (4.08) 18.161 . . 
liJSIJ 5.250 

2.ioo 
50 

ÜIIOS ll(luidoS 2 I<A NA NA 550 1,100 NA .NA tiA 
12.041 14.081 18 161 

~ 

";,nr:osos o UA NA NA NA NA NA NA "A ~A --

z 
m 
:u 
o e: o > m-< -)> ;;e 

"' m e 
l•au•dos I<A 75 350 450 550 1,100 :2.200 190 190 375 

10 1061 (0.491) (0 6391 12 041 (4 081 '18 161 10 5071 10 507¡ 11.01 
Oe5250.a 40 

•J 000 G.ueosos "A tlA NA NA NA tlA NA 190 190 J75 
10 4861 10 41!61 10.9591 

w r ~ 

"' )> .., 
m "' ñ z 
). > 
o r-
m 

~lqurdos NA 60 J\JO 400 550 1.100 2.200 110 110 375 
10 0851 10 4261 10.5681 (2.041 (4.051 18.161 10 2941 10.2941 (1.01 

De 43.000 .J JO 
110,000 G.ueosos NA NA tiA NA tiA NA flA 1.1 o 110 J15 

> z .... m 
10 2811 ID-2811 10 9591 

SOirclos NA 60 250 350 "o 1100 2200 110 110 J15 
10 0901 10.3751 10.5251 (2 161 (4.311 18.161 10.3091 10 3091 11.0521 

M.a-wor rle Liquitlos u.A 60 .250 350 550 1100 ]200 110 1_10 J15 25 
110.000 ¡o u851 10.3551 10.4971 12.041 (4 081 (8.161 10.2941 10 2941 11.01 

G.1:.r.n:.os IIA ... M NA NA tiA NA 110 1-10 J15 -· 

10 2811 10 2811 ro 9591 
.. - -. 

___ .,.-
....; ~ .-. - .. -.~·----T"" .• -:~· --- ·---------.---. 

-~ - ·-· 
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TABLA 6 
MEOICION Y. ANALISlS DE GASES DE COMBUSTION 

' 

CAPACIDAD .__ .. 

DEL EQUIPO ·,-,.o:Mt lftb 
DE . ----

COMIUSTION 

MJ/h 

Otnaodad dt 

humo 

' 

i-111\\a S.2SO 

co2. co. o2. N2 

so, 

P011rUcuL~s 

~UIDIIltltdll 

IOIIIt' 

o .. 5,250 NO, 

1143,000 

so, 

co2. co. o2. N2 

Pattlculn 

~oosptnrl•das 

IOUIIU 

Ou 43,000 

' 110.000 NO, 

so, 

co2. ca. o2. 
N¡ 

P1rtlcula1 

IIIIPenoodll 

IOIIIICS 

Mayo• rtt NO, 

110.000 

o, 

so, 

NOTAS: 

(1) Ver6.1.1.4 

(2) Ver 6.1.1.5 

FRECUENCIA 

MINIMA OE 

MEOICION 

1 "'" cada 3 

"''''' 

\ V~l tldl 3 

mests 

\ VIl ti(JI 3 

'"'"'U 
111111 Yll POI 

,,-,g 

""" vu por 

a loo 

VIII YU pOI 

""'0· 

- dlaiiO 

una vu por 

011ño 

1 IIU Clda 6 

meses 

'"'~ vez por 

.. .-,0 

"''"' vu ror 

"""0 

\ Vtl C.Cll 6 ....... 
nromilntnrt (JI 

Pl""llll!l\11 

''"' "'" no• 
•••o 

' .. . ". 
TIPO DE EVALUACIDN TIPO DE .. 

COMIUSTIILE 

., 

punt~MIIJ motUirUI; 

mtncha dt 1\oiUn llt11"rlo y gu 

nu•llual 13 mutstrasl; Ytl anuo 3 liquu:lo y gn 

metl•t•ó•• Mld•lltll a navllt dt ttrhhtadol dt ttlodad dt llquodo -\ tomtu.rUobln oue emu011 et proveedor 

tSOtllttl•to.Jmlrumo (lurantt 60 ononutosl; 2 mu111111 l'lthnouval nou•do 

121 

tontonuo 141; oulmolumln•tc.tncta 

o taulvtltl'lll . ' Uau•do y gas 

mtd<t<óll ontllltl.ll a uavts 01 tttJohtlldOI Clt ttlu1ad 01 

combvll<biU qvt '"''" ti proveedor Llqvodo 

nvntual 13 muutrnJ. "'" tnt•o 3 Liquido y gn 

o tQulvaltnlt 

•soc•n•uco !mlnlmo durante 60 monutotl; 2 muuuu dtlinltovas llctu•do 

conJonuo 141; qu.rrulum•n•sctncoa o tQUivilltnlt llquodo y QU 

1 

onf!l'l•c•O" uo<JUttll a l!ilvts dt certoi•CidOS dt Clhdad de loo;¡u•UO 

co,.,bu~t•b•~s oue rm•t• el proveedor 

rwntual 13 munu••L vlf tnt•o l IIQU\00 y Q~l 

0 I!QUI~IIIf\11 

•IOConltoCO JrnlflomO ou,.nlt 60 monutoll. 2 mutlllll Gtl•no/1,.11 1<lhdo. llqwdo 

CCI>hi'\UO t•t; ou•nolvmlniSCtnCiil O IQU<valtnll aOhdo.toau•do y 

, .. 
con'"'"'· campo rnagnlt•cO o tQuovalentt, con ••g•lltldO• corno liQuioo v gas 

onlouono O IQ\U,.Ilentl 

medotoOn onOifiCU il /fiVlll 01 ctruhcadOI di calidad di IOIIOO.'IiQu<dO 

combust•blu Qul '"''"el oro,.illdDt 

(3) El montloreo cont1nuo de NO, sera permanente en las zonas metropolitanas de las ciudades de 
Mextco. Guada!i3J3ra y r.1onterrey: con una durac1ón oe cuando menos 7 dias una vez cada 3 meses en las 
zonas criticas. y con una ouracton de cuando_men~s 7 d1as una vez cada se'1s meses en el resta del país. · 

(4)Ver413 

Deberan realrzarse IJS med:c:ones correspondrentes a equq..Jas de calentamiento mdustnales del ambiente 
de cualqUJer capacroad en enero y actuare e;! e CiJO a año 
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1 r, (Primera Sccciún) 

•, 
. ,,::;· . ..... :- .. 

• DIARIO OI'ICIAt: 

ANEXO 1 

NOTAS: . 

\ 

,. 
·., ;_._(1) .:, G"<)ñéegjraciones referidas a 25 •c. 760 mm Hg, 5% de oxigeno en volumen 

parén[esis ~e-e><j)[esa el equivalente 'de la concentración en unidades de kg/1 06 kcal.· 

y base seca. Eno 
¡ 

¡· 
! E.l factor para correg" el92 a la base.del5% de oxigeno, se calcula de acuerdo a la ecuación 7. 

- ... .·· . . 
Ecuación 7 · 

.. 

21-0 
E; '~E 

' ~2,...,.1---0,;-- '" 
'" 

.. 
. .. 

Donde: 

'. E,= Emisión calculada al valor de referencia del 0 2 

·, 
Em = Emisión.medida (NOx o CO) 

· Om =\{alar medido para el 0 2 

O, = Nivel de referencia ~ara el 0 2 

(2) Los valores de emisión de Partículas, Bióx:do de Azufre y óxidos de Nitrógeno podrán • 

determinados con promedios ponderados de fuente fi¡a. hac1endo u_so del proced1m1ento descrito en el pu~ 

5.2 pe esta Norma. 

(3)· Se ref1ere únicamente a las Zonas Metropolitanas de Monterrey y Guadalajara y a las C1udades •. 

Ti¡uana, Ba¡a Califorma y Cd. Juarez. Chihuahua 

· (4) Determinado con la SigUiente ecuación y med1do antes del Precalentador de a1re o de cuaiQLII 

inf:llrac:on que diluya los gases de combusl:ón: ·. · 

EA = (02 • 0.5 CO) 1 00/(0.264 N, . o, + 0.5 CO): DONDE: 0 2• CO y N, corresponden ,al porciento 1 

volumen de oxigeno, monox1do de Cé!rbono y nttrógeno r!3spectivamente contemdos en los gases 1 

combustion en base seca 

(5) Para efectos del cumpllf!·uento de los limites del b1óxido de azufre. el corredor mdustrial Tamp1a· 
' _ Mader?·Aitamua en el estado de Tamaulipas deberá cumplir ca~ el valor establecido para el resto del pais. ~-

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS: 

• 
"' ZMCM ·Zona Metropolitana de la C1udad de Méx1co. 

ZC Zonas Cnt1cas 

RP Resto del Pa1s 

NA No Aphca. 
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. ' 
. \,' ... 
. . . . : ·.:. ·,' ·· . .- . :. . -:: .. NOTAS:·: 

. .. ~ 
•. 

... . ., . ; :\ 
:·.;;~ :~-·' :-.:' ,.., ...... .;; .-- ·: .- -· ' .. '' ",. J: . 

• ~ (1)' Concentraciónes ·referidas a 2s:c. 760 mm lilg, 5% ·d.e .oxigeno en volumen y base seca.· Entre 

·:paréntesis se expresa el equ-ivalente ~e _la c~ncenlra~ibn. ~ii·u~idailis de kg/10' .kc~L} ·· 
• • . • ·, . . . ..- .• ·1- ; . "; '.' •. · .• · •. :. :- . . ~-:-· .• -...~_.':/': ·:.¡· :·. _:_ . 

.. . . 
·· ... i.. El factor para corregir éro, a la base del 5% de oxigeno, 'se calcula de acuerdo a lá ecuación '7. 

' . . . . 

,. 
.... · 

,. '• 

. , ·.'' 

... 

·_¡ 

.. ·. 

;'• 

Ecuac1ón 7 

, . 
Donde: ... , . 

., 

. 21-0 . 
E--= '•E 

.. r 21-0 ··'" .. 
.. 

E,= _Emisión-calculada al valor de r~ferencta del 0 2 

Em'=< Erf!iSión medida (NOx o CO) 

: .·.•· 
. Om = Valor medido para el O, ·=- --· . . . . . " . 

O, = ~iVel de referencia para el 0 2 

' ... 

. •·. 

. . . 
,. ~lo·:· ' ' .. ; •' 

¡•, -

· .. 

•,:_,,.., __ 

.--

·: •' . . .. . . _'.:_· . ' ; .. : ' . ' . 
,. l 

.·.¡(;i) · ~os.' va_lores de emisión de_ Particulas. B1óxido de Azufre y .Oxidas de Nitrógeno podran ·ser 

·- determinados con promedios ponderados qe f~ent_e ft¡a: al hacer us~ del procedimiento descrito en el punto 

.• -5.'2 de esta Norma .. . . . . 

(3) Zonas criticas '(espectftcadas en el punto 4.22 de esta norma). -

- . 
(4) -Se reliere úmcamente.a las Zonas metropolitanas de las ciudades de Monterrey y Guadalajara y las 

: ciudades de Tijuana. Baja California y Cd. Juarez. Chihuahua. · '( 

•. (5) Determinado con- la sigu1ente ecuación y medido antes del precalentador de a ~re o de cualquier. · 
.· .:, 

· infiltración que dtluya los g·ases· de combustión:.:--· . - -· - -

EA= (0,_ -.O.S CO) 100/(0.264 N,. o,+ 0.5 C_O): donde O,. COy N, corresponden al porciento en 

volumen de oxigeno. monóxid~ de- carbono y nitrógeno respectivamente contenidos en los gases de 

combustión en base seca. 

SIGNIFICADO DE LAS SIGLAS: 

·zc Zonas Criltcas 

NA No Ap!1ca. 

, ·zMCM Zona Metropolitana de la C1udad efe México. 

RP. Resto del pais 51 
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\ ~ f Primc-ra Sccciún) - fJIAIIIO OFIC'II\1. Vicrnc~ ~d..: didcmhrl· t.lc I1JIJ4 

: .: .. ': ·• -·~-. ANEXO J. 

,.,,•,··:•CONTAMINANTES.Y SUS METODOS. DE EVALUACION PARA FUENTES FIJAS Y METODOS 
:: EQUIVALENTES 

. t~. ¡ 
1 ¡ 

.. :;. 

···· .. 
.· ... 

•.: .. 

.. ·' :. .. ·. 
··•·. 
1·': 

·:o:':• 

.. : 

' 

.. 

.. 

·-
CONTAMINANTE 

Oens•dad de : 
humo 

Partrculas 
suspendtdai 

IOI<Jies 
- Oxrdos de 

nttróoeno 

Oxtdos de 
carbono 

Oxigeno 

S02 

.. ! 
METOOÓ DE EVALUACION ' 

.·, ' 1 
METOOO EQUIVALENTE ' •.huella,-o mancha oe holhn ·i•.· ; 

; opacidM 
! • isocmehco -··· 

'' •.: ... ,. 
: 

' • Qurmtlumrntscencta • mfrarro¡o no dtsperstvo ; 
' 

• mfrarro¡o no dtspersrvo ( 
• celdas electroQutmicas• -··- ; • orsat¡Q, ca. V CO) 
• celdas electrq_c¡ulmtcas • orsat 102. co2 y co¡ l. 

' • paramagnéttcos • óxidos de ztrconio i 
(celdas electroaulmtcas) 1 

' medrcton· indtrecta a u aves de Capactdad Hasta 5.250 1 
certrflr:.ados o e r:.ahdad de del equrpo de • vi a hUmeda (!orino) i 
combusllbles que emtta el proveedor combustión • infrarro¡o no drsoersivo 1 

MJ/h • celdas electroqutmicas ¡ 
Mayores de 5.250· 

. :< • vi a húmeda ' ' • infrarroJo no dtspersivo t 
e calcula ~1 valor dado que no se obtrene por mediCión directa . .·.:.·•s 

•• •¡ 

ANEXO 4 ' . 
PODER CALORIFICO. .. 

COMBUSTIBLE MJ/kg DE cqMBUSTIBLE l 
Gas natural 52 " 

\ ~------------~G~a~s~L~P---------------f--------~~7,48~·----------~ 1 
Butano 49 ~ 

lsobutano 45 ' } 
Prooano 50-. 
Bultleno 49 \¡ 

Pro ileno 49 

Metano 55 ·t' . 
~~----------------P~e~tr~o~te~o~d~,a~la~n~o~----------------+---------------~4~6~--------------1 

'· r Gasolma 4 7 l 
~----------------~D~·e~s~e~l----~------------t-----~-------748~-------------i· 

Gasoleo 42 
-..=ombustoleo esado 42 ) 
Comoustóleo ltoero. 43 

Carbon m•neral Varrable 
Coaue de petroleo 31 

ANEXO S 

TABLA DE EQUIVALENCIAS 

UNIDAD X 
MJ meaa¡oule 239 
MJ meaa¡oule 0.277 
k cal kllocaloua 4.186•10 
~cal 1 ·~·lcca•o¡¡a 1 1 162x10 
-..'/-Jt', 1 lulovat•o hOra 3.6 
• \ \'h _j k•lovaltO nora 660.4 
~<cal l k•tocatorla 3.966 
8 TU _l Urudad Te¡m1ca Br•:an•ca o 252 . 
ce 1 Caballo caldera 35.3 
r.um 1 meoatoule o 026 
S 1 Azulre 2 
SO., 1 S•o••Co de azufre : 05 

-· 

e 

lo:at 
kWh 
MJ 
kWh 
MJ 
k cal 

B T.U 
k cal 
MJ/h 

c.c 
so, 
S 

' 

t .. 
.l 
¡ 

1 ¡ 
1 
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