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RESUMEN

El trabajo realizado es un programa de control de calidad de agua de consumo
en calderas realizado 100% en Microsoft Excel, utilizando herramientas de
programacion basica pero enfocada a la toma de decisiones a partir de datos

cotidianos del analisis de agua.

El simulador convierte datos puntuales a un sistema de informacion de facil
utilizacion e interpretacion cuya aplicacion ha sido de gran utilidad alcanzando
su implementacion en la empresa papelera Cartopel S.A.l. situada en el parque

Industrial de Cuenca - Ecuador.

La toma de decisiones e interpretacion de los datos ha sido redisefiada
pasandolos de interpretaciones empiricas a un sistema légico mediante la
elaboracién de un algoritmo a partir de los limites de control de los parametros
del agua de alimentacién de calderas, por lo que se mejora rotundamente el
control de calidad de los parametros del agua, utilizando herramientas visuales
como la semaforizacidon y sefalizacion de los valores ingresados en el sistema
de almacenamiento partiendo de una base de datos y analizdndolos mediante

tablas dinamicas.

Los resultados obtenidos son muy satisfactorios ya que ha facilitado la toma de
decisiones aumentando el control de calidad de los parametros de calidad asi
como disminuyendo la probabilidad de dafios en las calderas consiguiendo asi

un sistema informatico de control total de calidad.
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AUTOR:
NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 1



UNIVERSIDAD DE CUENCA A*
tmm:u;u oA

ABSTRACT

The work is a program of quality control of water supplies in boilers made 100%
in Microsoft Excel, using basic programming tools but focused on making
decisions based on daily data of water analysis.

This simulator converts data point to a system of user-friendly information and
interpretation whose application has been useful in reaching its implementation
in the paper company IAS Cartopel Industrial Park located in Cuenca - Ecuador.
Decision-making and interpretation of data has been redesigned empirical
interpretations by passing a logical system by developing an algorithm based on
control limits of the parameters of boiler feed water, so strongly improves the
quality control of water parameters, using visual tools such as traffic lights and
signaling entries from the storage system based on a database and analyzed
using pivot tables.

The results are very satisfactory as it has facilitated decision making by
increasing the quality control of the quality parameters as well as decreasing
the likelihood of getting boiler damage a computer system and total quality

control.
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INTRODUCCION

La elaboracion de esta tesis ha sido realizada en el departamento de planta de
Aguas de la empresa Cartopel S.A. ubicada en la ciudad de Cuenca-Ecuador
para el control de calidad de agua de los calderos de esta empresa.

La calidad de agua es un factor critico cuando se la emplea en la generacion
de vapor ya que los fabricantes de calderas de alta presion recomiendan el uso
de agua con unas ciertas normas de calidad para evitar que se deteriore el
equipo por factores presentes en el agua detalladas en el capitulo I, para esto
la empresa cuenta con una sistema de tratamiento de agua siguiendo un
proceso que hace que el agua cumpla con las condiciones, para lo cual se
hacen andlisis de laboratorio para la recoleccion de datos de calidad de agua
para verificar la situacion actual del proceso.

El manejo de datos en la actualidad ha sido automatizado en la gran mayoria
de industrias, pero por su costo, adquisicién y compatibilidad de los programas
informaticos con un sistema especifico a controlar en el mercado ha llevado a
la necesidad de desarrollar herramientas informéticas para el control de
procesos especificos haciendo que el manejo de datos genérico en las
empresas no sea universal por la variacion de condiciones.

El manejo de datos puntuales en un proceso es relativamente facil haciendo
gue sea una tarea rutinaria por parte de los receptores que en el caso de la
empresa y este trabajo son el personal que analiza la calidad de agua, pero
transformar estos datos en un sistema de informacién que me brinde una
respuesta a una problematica a partir de los datos ingresados es algo mas
dificil de realizar por lo que esta tesis se enfoca en la conversion de datos
puntuales a un sistema de informacién que relaciona las variables o paradmetros
medidos del agua dando como resultado la respuesta a una cierta combinacion
de situaciones, ademas de convertirse en un generador de reportes creado
100% en una herramienta global informatica como es Microsoft Excel,
utilizando conocimientos de manejo de informacién, control de calidad y
programacioén basica adquiridos en la universidad.

AUTOR:
NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 12



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO |

NATURALEZA DEL AGUA DE ALIMENTACION DE CALDERAS.

1.1 INTRODUCCION.

Los conceptos y definiciones que se detallaran en este capitulo, fueron
sacados de revistas especializadas de tratamiento de agua, asi como de libros
y manuales de calderas, informacion que se utilizara para la comprensiéon de
los efectos de la calidad de agua en el correcto funcionamiento de las calderas.

Los usos del agua en la industria son muy variados y no se han encontrado
estadisticas en nuestro pais acerca de sus destinos en la industria por lo es
muy dificil determinar la importancia de cada uno de los usos especificos. En
general se puede afirmar, que el empleo de agua en la industria se refiere a:
enfriamiento, proceso, generacién de vapor, usos sanitarios, servicios y otros
propésitos, etc.

Muchas plantas usan agua cruda procedente de rios o lagos como agua de
aportacion de caldera. Esta agua cruda se trata externamente  por
sedimentacion, filtracion, ablandamiento y eliminacién de gases disueltos para
quitar parametros presentes en el agua que afectan a correcto funcionamiento
de las calderas y mas aun la adecuacion de la calidad del agua se convierte en
un factor muy importante al tratarse de calderas de alta presion.
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1.2 NATURALEZA DEL AGUA:

El agua tal como la encontramos en la naturaleza no es utilizable directamente
para el consumo humano ni para la industria, porque, salvo en casos raros, no
es suficientemente pura. A su paso por el suelo, por la superficie de la tierra o
incluso a través del aire, el agua se contamina y se carga de: materias en
suspensién o en solucién, particulas de arcilla, residuos de vegetacion,
organizamos vivos, sales disueltas (cloruros, sulfatos, carbonatos de sodio,
calcio, hierro, manganeso), materias organicas (acidos humicos, residuos de

fabricacion), gases. [1]

Se presentan seguidamente a modo de ejemplo, dos analisiscualitativos a un

agua de superficie y a un agua de pozo:

CARACTERISTICAS UNIDAD AGUA RIO AGUA DE
POZO

Temperatura °C 14 9.5
Turbiedad NTU 18 0.2
color mg/l Pt-Co 30 10.0
Materias en
suspension mg/l 25 0.4
PH 8 6.7
Dureza Total mgl/l 220 800
Dureza de Ca mal/l 170 710
Dureza de Mg mgl/l 50 90
Alcalinidad T. mal/l 200 350
Cloruros mg/l Cl 25 70.0
Sulfatos mag/l S04 18 330.0
Hierro mg/l Fe 1.4 3.5
Manganeso ma/l Mn trazas 1.2
Amoniaco ma/l NH3 0.7 1.5
Nitritos mg/INO2 0.2 trazas
Nitratos ma/l NOS 3.0 1.0
CO02 libre ma/l 4.0 135.0
CO02 disuelto mal/l 9.5 ausencia
Oxidabilidad al
permanganato
en caliente en
medio &cido mg/l 02 7.5 1.5

Tabla 1.1 Diferencia entre aguas superficiales y profundas.[1]

[1] Revista ,ECUATORIANA DE PETROLEOS CIA LTDA.
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1.3 IMPUREZAS DEL AGUA.

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto
contiene substancias que pueden estar en suspension o en solucion verdadera
segun el tamafo de disgregacion del material que acarrea.

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impureza presente el agua puede
aparecer como turbia o coloreada o ambas.

1.3.1 LA TURBIEDAD

La turbiedad no es mas que la capacidad de un liquido de diseminar un haz
luminoso, puede deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosion del
suelo, a algas o a crecimientos bacterianos.

La turbiedad causa los siguientes problemas:

= Interfiere con la potabilizacion.

*» Forma depdsitos en tanques dealmacenamiento.

» Antiestética para el agua potable.

» Genera incrustaciones en sistemas deenfriamiento.

1.3.2 EL COLOR

El color esta constituido por sustancias quimicas, la mayoria de las veces
provenientes de la degradacion de la materia organica, tales como hojas y
plantas acuéticas con las cuales entra en contacto. ElI conocimiento de la
naturaleza y caracteristicas de estos contaminantes es bdasico para poder
entender los procesos de remocion de se describiré luego.

Las razones por las cuales se suele hacer la remocion del color en el agua son
de orden estético quimicas-sanitario e industrial.

La calidad del agua es juzgada por los tipos y niveles de concentracion de los
muchos componentes que pueden estar presentes en el agua; algunos de
estos componentes se producen en la naturaleza y algunos son generados por
la tecnologia humana. Lo que la mayoria de nosotros simplemente llamamos
"basura en el agua" es en realidad estudiada cuidadosamente por expertos en
el tratamiento del agua.[2]

[2] ARBOLEDA VALENCIA Jorge, “Teoria y practica de la purificacion del
agua’”. 1ra ed; Gainesville, Florida: Editorial ACODAL, 1992.Pag. 1
en adelante.
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1.3.3 SOLIDOS EN SUSPENSION.

Los sélidos en suspension son materiales dispersos en el agua que se puede
extraer del agua con filtros. Estos materiales consisten a menudo en gran parte
por pequefias particulas de barro, humus, aguas residuales y residuos
industriales. Muy bien sélidos en suspension son llamados turbidez. Segun las
revistas especializadas, el agua potable debe tener turbidez inferior a 10 ppm
(partes por millon) con el fin de darle un aspecto transparente.[2]

1.3.4 SOLIDOS DISUELTOS.

Son las sales disueltas en el agua y son una de las sustancias de las mas
dificiles de remover, cuando se requiere usar estas aguas en procesos
industriales.

Las principales sales disueltas en el agua son:
1341 Durezas.

Los contenidos de sales de calcio y magnesio expresados como ppm de
carbonato de calcio es lo que se denomina dureza. En general el calcio
es mas abundante que el magnesio segun estudios realizados.

Los carbonatos y bicarbonatos de calcio de magnesio constituyen una
dureza temporal, mientras que los cloruros, sulfatos y nitratos son la
dureza permanente.

La dureza causa serios problemas en los intercambiadores de calor, por
cuanto se adhiere a las paredes de los equipos, formando incrustaciones
muy dificiles de remover.[1]

1.34.2 Acidez o alcalinidad.

Las aguas contienen generalmenteacidos o alcalis en su composicién,
los cuales confierenpropiedades de acidez o alcalinidad. Dentro de los
acidos se encuentran principalmente el sulfarico, carbonico y sulfhidrico.

La alcalinidad estd constituida por hidroxidos, carbonatos vy
bicarbonatos.[1]

1.3.4.3 Silice.

Se le encuentra en rangos entre 1-100 ppm, proviene de la disolucion
de rocas siliceas y por la degradacion de feldespato, debido a la accion
de CO,. (Anhidrido Carbonico).
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En los intercambiadores de calor, la silice produce incrustaciones
extremadamente duras y por lo tanto de dificil remocion.[1]

1.3.4.4 Sales de sodio y potasio

Son muy solubles en el agua, por lo que no producen incrustaciones,
pero en cambio confieren gran corrosividad al agua.[1]

1.3.4.5 Sulfuro de hidrogeno

Proviene de la degradacionbacteriana de la materia organica.
Confiere mal olor ycorrosividad.[1]

1.3.4.6 Hierro

Se presenta generalmente en aguas subterraneas en forma de
bicarbonato ferroso. Concentraciones muy bajas como 0,3 ppm ya
producen problemas segun estudios de expertos, por cuanto cuando las
aguas subterraneas, generalmente incoloras, se ponen en contacto con
el aire, precipita hidroxido férrico de color amarillo-rojizo, que produce
problemas en los intercambiadores de calor.[1]

1.3.4.7 Manganeso

Produce problemas parecidos al hierro, precipita como hidréxido, a lo
que se conoce como "aguas negras"; se lo encuentra con menos
frecuencia que el hierro, pero los expertos han estudiado que en
concentraciones de 0,2 ppm ya producedepadsitos.

El manganeso se forma por la descomposicién de materia organica en
reservorios de aguas, como represas por ejemplo, cuando no existe la
suficiente renovacién de las aguas.[1]

1.35 GASES DISUELTOS.
1.35.1 Bi6éxido de carbono

Se lo encuentra en toda agua natural, en rangos muy variables. Se
produce por la accién de acidos sobre los bicarbonatos del agua.

La atmosfera contiene aproximadamente 0,04% de C02 y como este
gas se solubiliza rapidamente en agua, una apreciable cantidad de él se
disuelve conforme la lluvia cae a tierra.

El contenido de C02 en el agua puede ser incrementado por la materia
organica en descomposicion y por los residuos industriales.[1]

AUTOR:
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1.35.2 Oxigeno

Se encuentra en aguas superficiales aereadas. La solubilidad del
oxigeno en agua aumenta conforme disminuye la temperatura.[1]

1.3.6 SUSTANCIAS ORGANICAS.

Materias organicas tanto vivas como muertas al descomponerse, producen mal
sabor y color al agua, esto afecta principalmente cuando el agua va a ser
usada para el consumo humano.

En calderos produce problemas de operacion como la formacién de espuma
dentro del mismo.[1]

1.36.1 Organismos vivos.

Segun los especialistas, las aguas de pozos profundos rara vez poseen
microorganismos, no asi las aguas superficiales que pueden ser muy
contaminadas.

Los microorganismos mas frecuentes son las bacterias, algas, hongos, etc..

Entre las bacterias se pueden encontrar aerébicas, que son las que requieren
oxigeno para su proceso de crecimiento y las anaerobicas, que no pueden vivir
en presencia de oxigeno gaseoso libre, sino que tienen que obtener el oxigeno
par su crecimiento, descomponiendo o destruyendo substancias como el hierro
de que estan hechos los equipos.[1]

1.3.7 GLOSARIO DE TERMINOS COMUNES EN TRATAMIENTO DE
AGUAS [5]

Ablandador:Es un equipo de tratamiento de agua, el cual usa resinas de
intercambio ciclo sodio, para eliminar los cationes que causan la
dureza (calcio y magnesio).

Alcalinidad: Es la capacidad del agua para aceptar protones ( H*), es por lo
tanto la capacidad de neutralizar los acidos; se caracteriza por la
presencia natural de iones carbonatos ( COj3 ), bicarbonatos
( HCO3) e hidroxidos ( OH’). Los hidroxidos pueden estar
presentes en aguas que han sido ablandadas por el proceso cal-
carbonato o que han estado en contacto con concreto fresco. La
alcalinidad da una guia para escoger el tratamiento adecuado
para un agua cruda o un efluente.

Alumbre:  Sulfato de aluminio [Al;(SO4);], una sustancia que comunmente
se utiliza en el tratamiento de las aguas municipales, para
provocar que los coloides insolubles, se integren en forma de
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particulas de mayor tamafio que puedan ser removidas por
asentamiento. Vea también "Floculacion”.

ASTM: Organizacion para normalizar " American Society for Testing and
Materials ".
Buffer: Es una solucion que tiene la propiedad de poca variacion en el

valor de pH, con cambios en su composicion quimica. También se
le llama Amortiguador.

Calcio: Es un elemento metéalico, normalmente presente en el agua en
forma de carbonato (CaCOg), produciendo dureza en el agua y
posibilidades de incrustacion.

Caldera: Es un recipiente a presion, que se usa en sistemas de destilacion,
para la produccion de vapor a partir del agua.

Carboén Activado: Material que se utiliza para adsorber impurezas organicas
del agua.

Cloracion: Es la adicién de cloro gas o compuestos de cloro al agua, con el
propoésito de desinfectarla.

Cloro: Es un elemento quimico que se utliza para matar
microorganismos presentes en el agua.
A temperatura ambiente y presién atmosférica es un gas amarillo.

Coagulacion: Es la adicion de sustancias insolubles en el agua, para
neutralizar las cargas eléctricas de los coloides y permitir la
formacién de particulas mayores, que pueden ser eliminadas por
sedimentacion.

Conductividad: Es una medida de la habilidad que tiene una solucién para
conducir la corriente eléctrica. La unidad de medicion es el
siemen/centimetro. Mhos/cm.

Desionizacién (desmineralizacion): Es la eliminacion de iones disueltos en
el agua. Se logra, pasando el agua a través de recipientes
rellenos de resinas de intercambio, las cuales cambian el i6n
hidrogeno por cationes y el ion oxhidrilo por los aniones.

Dureza: Es la presencia de sales de calcio y magnesio en el agua. La
dureza disminuye la capacidad del jabon de producir espuma.
Una alta dureza causa problemas de incrustacion en calderas y
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tuberias e interfiere en procesos de purificacion por osmosis
inversa.

Dureza de Carbonatos: Dureza en el agua, causada por los bicarbonatos y
carbonatos de calcio y magnesio.

Dureza de no carbonatos: Es la dureza del agua producida por los
cloruros, sulfatos y nitratos de calcio y magnesio.

Floculacion: La adicibn de sustancias quimicas, para producir un
"fléculo”, que es un compuesto insoluble que adsorbe
materia coloidal y permite su facil sedimentacion

Impurezas Biolégicas: Impurezas producidas por organismos Vivos:
bacteria, virus, algas, protozoarios, hongos microscoépicos,
etc. y sus sub-productos, incluyendo pirégenos.

Incrustacion: Son depdédsitos minerales que pueden recubrir las partes
internas de las calderas, tuberia de intercambio de calor y
membranas de 6ésmosis inversa, en donde cierto tipo de
agua circula. Consiste principalmente de carbonato de
calcio, el cual precipita de la soluciébn bajo ciertas
condiciones. Ver indice de Langelier y de Ryznar.

Inorganico: Referente a lo mineral, incluyendo todo el material que no
es animal o vegetal. Sustancias inorganicas que
normalmente al disolverse, se disocian formando iones.

Materia organica: Comprende a las moléculas naturales y artificiales, que
contienen carbén e hidrégeno. Toda la materia viva
presente en el agua, es de moléculas organicas.

pH : Es el logaritmo base 10, de la actividad molar de los iones
hidrégeno de una solucién.

ppm (partes por millén);Es una de las unidades de medicion mas comunes
en el andlisis de agua, en soluciones muy diluidas como es
el caso de las aguas naturales es equivalente a mg/l.

Sedimentacion:  Un tratamiento primario en los sitemas de agua municipal.
El agua es mantenida en reposo por un tiempo
determinado, para permitir que las particulas soélidas se
asienten por gravedad.
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Sdlidos Suspendidos: Son los sélidos no disueltos y que pueden ser
removidos por filtracion.

Solidos totales disueltos: Es la concentracion total de los iones disueltos,
expresada en unidades de conductividad (uS/cm) o en ppm de
NaCl o de Na,SO.,.

Turbidez: Es una suspension de particulas muy finas, que obstruye el paso
de la luz. Por el pequefio tamafio de estas particulas, se requieren
muchos dias para que se sedimente.[3]

1.4 CALDERAS, DEFINICION Y CLASIFICACION

Una caldera es un recipiente a presion cerrado en el que se calienta un fluido
para uso externo del mismo por aplicaciéon directa de calor resultante de la
combustién de un combustible sélido, liquido o gaseoso o por utilizacién de la
energia nuclear o eléctrica.

Una caldera de alta presion es aquella que genera vapor a una presion mayor
de 5 psig (1.05 kg/cm?) manométricos (1,05 atmoésferas efectivas o
manométricas). Por debajo de esta presion se clasifican como calderas de baja
presion. [5]

[3] http://arturobola.tripod.com/glosa.htm

[5] LAWRENCE KOHAN Anthony “Manual de calderas, Principios
operativos de mantenimiento, construccién, instalacion, reparacion,
seguridad, requerimiento y normativas”. Vol. 2.

Aravaca (Madrid), Espafia: McGraw-Hill/interamericana de Espana,
2000. Pag. 721 en edelante.

Aunque se pueden hacer muchas clasificaciones de calderas de acuerdo con
diferentes criterios, se puede decir que hay dos tipos generales de calderas: las
pirotubulares (tubos de humo) y las acuotubulares (tubos de agua) y dentro de
éstas ultimas se diferenciara entre calderas con domo agua-vapor y calderas
de paso unico. Adicionalmente, las calderas se pueden clasificar en alta y baja
presién, de vapor saturado o sobrecalentado.

Se entenderda por calderas de alta presion aquellas que operan a una presion
superior a 1 bar. Una ventaja de usar calderas de alta presién es la reduccion
del tamafio de la caldera y de las tuberias de vapor para la misma capacidad
de transporte de calor, debido al aumento de la densidad del vapor con la
presion. Esto puede ser particularmente importante si los consumidores del
vapor estan a alguna distancia de la caldera. Ademas la energia disponible en
el vapor aumenta con la presion, algo esencial cuando el vapor se usa en una
turbina. [7]
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1.4.1 LAS CALDERAS PIROTUBULARES:

Son aquellas en las que los gases de la combustion circulan a través de tubos
que estan rodeados por agua. Muchas de las calderas pequefias y medianas
de la industria son de este tipo. Los gases de la combustiéon se enfrian a
medida que circulan por los tubos, transfiiendo su calor al agua. La
transferencia de calor es funcion de la conductividad del tubo, de la diferencia
de temperatura entre el agua y los gases, de la superficie de transferencia, del
tiempo de contacto, etc..

Un ejemplo tipico de este tipo de calderas seria la Figura 1.1 en la que se
aprecia un pequefio hogar sobre el recipiente con el agua, que a su vez es
traspasado longitudinalmente por los tubos de los gases de la combustion.

Las calderas pirotubulares pueden disefiarse con diferentes pasos de los tubos
de humos por el recipiente con agua. El hogar se considera el primer paso y
cada conjunto de tubos en el mismo sentido un paso adicional (Figura 1.2). Las
calderas pirotubulares suelen trabajar hasta unos 20 bares para unas
producciones maximas de unas 20 Tm/hr. [7]

[7] http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/133-
cap-12-tipos-de-calderas.html
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Figura 1.2. Pasos de caldera

1.4.2 LAS CALDERAS ACUOTUBULARES.

Son aquellas en las que el agua circula por el interior de los tubos. Estos tubos
estan, generalmente conectados a dos domos (Figura 1.3). El domo superior
de vapor, en el cual se produce la separacion del vapor existente en el agua en
circulacion, y el inferior de agua, también conocido como domo de lodos al
depositarse éstos en él.

[7] http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/133-
cap-12-tipos-de-calderas.html
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Figura 1.3. Caldera paquete acuotubular

En algunos casos este domo inferior es sustituido por colectores, como es el
caso de la caldera de recuperacion de la Figura 1.4.

Figura 1.4. Caldera acuotubular de recuperacion

Los tubos que unen ambos domos se distribuyen de forma que una parte de
ellos queda en el lado caliente de la caldera - zona de la caldera que esta en
contacto con los gases de la combustion - y otra en el lado frio (Figura 1.5). El
agua de los tubos del lado caliente es parcialmente evaporada de forma que
dicho vapor asciende hacia el domo superior debido a la menor densidad de
éste con respecto al agua.

El agua de la parte fria circula del domo superior al inferior debido a la mayor
densidad del agua en esta zona, de forma que se produce una circulacion
natural de la masa de agua.
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Este tipo calderas suelen operar hasta presiones de 100 bares en el caso de
las calderas industriales y de 200 en el caso de calderas para centrales
térmicas, con unas producciones de 500 Tm/hr y 4000 Tm/hr respectivamente.

Vapor

(o] Calderin Superior (Vapor)

- B

r't FLLTE ]

s . |-

Calor
—_——

Downcomar

|

Calderin Inferior (Lodos)

Figura 1.5. Circulacion en una caldera acuotubular

Para presiones superiores a las indicadas, a partir de las cuales la circulacion
desciende rapidamente debido a que las densidades del agua y el vapor son
similares, se utilizan calderas acuotubulares de paso unico. En estas calderas,
la circulacién es forzada por un sistema de bombeo que introduce el agua por
un extremo vy, tras ser calentada, sale en forma de vapor por el otro. Son
capaces de trabajar hasta 350 bares de presion. Estas calderas son propias de
centrales térmicas por lo que no nos detendremos en mas particularidades
sobre ellas. [7]

[7] http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/133-
cap-12-tipos-de-calderas.html
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15

Nombre Comun

Término Quimico

EFECTOS DE LAS IMPUREZAS DEL AGUA EN UNA CALDERA.

Manifestacion(en

concentracion excesiva)

Simbolo

Cal Bicarbonato Incrustaciéon  blanda( se
calcico disuelve en acido carbdnico)
Carbonato Incrustacion blanda
calcico

Magnesia Carbonato Incrustacion yesosa
magneésico

Silice Dioxido de silicio | Incrustacion ligera, fragil y

dura

Yeso( empaste de
paris)

Sulfato calcico y
agua cristalizada

Incrustacion suave y dura

Cloruro magnésico

Cloruro

Forma &cido clorhidrico con

magneésico el agua
Sales de Epson Sulfato Corrosivo

magnesico y

agua

Silice

Di6xido de silicio

Incrustacién ligera, fragil y
dura

Yeso( empaste de
paris)

Sulfato calcico y
agua cristalizada

Incrustacion suave y dura

Cloruro magnésico

Cloruro

Forma &cido clorhidrico con

magneésico el agua
Sales de Epsom Sulfato Corrosivo

magnesico y

agua

Sal comuUn de mesa

Cloruro sodico

Produce espuma

Sales de Glauber

Sulfato sédico

Produce espuma

Cenizas de sosa

Carbonato sédico

Produce espuma

Soda de hornear

Bicarbonato

Produce espuma

sédico
GAS |
Oxigeno Oxigeno Acelera la corrosion | O,
electrolitica
Di6éxido de carbono | Dioxido de | Forma &cido con el agua CO;
carbono
Cloro Cloro Forma acido con el agua Cl

SUSTANCIAS ORGANICAS COMO LODOS O VERDIN
| |Espumasy depdsitos ]

ACIDOS
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Acido sulfarico Acido sulfarico Corrosivo H,SO,
Acido clorhidrico Acido muriatico | Corrosivo HCI
Hidroxido sodico Sosa caustica Eliminacion caustica del | NaOH
oxido protector de los
metales
Hidréxido Hidréxido Eliminacion caustica del | Mg(OH);
magneésico magnesico oxido protector de los
metales

Tabla 1.2 Efectos de las impurezas del agua en una caldera.[5]

151 INCRUSTACIONES.

Los especialistas en el tratamiento de agua clasifican las impurezas por el
efecto que producen sobre el lado de agua de las calderas. Las incrustaciones
se definen como un depdsito adherente sobre la superficie de transferencia
térmica en el lado de agua de las calderas producida por las siguientes
impurezas sedimentadas o cocidas sobre la superficie de calefaccion:

Incrustacion Incrustacion blanda Formador de
dura incrustacién o
corrosion.
Sulfato calcico Bicarbonato célcico Nitrato calcico
Silicato calcico Carbonato calcico Cloruro calcico
Silicato Hidroxido calcico Cloruro magnésico
magnésico
silice Bicarbonato Sulfato magnésico
magnesico
Carbonato Nitrato de magnesio
magneésico
Hidroxido magnésico  Alumina
Fosfato calcico Silicato sédico
Carbonato de hierro
Oxido de hierro

Tabla 1.3 Tipo deincrustaciones [5]

Las sustancias con efectos diversos sobre las superficies de transferencia
térmica son los aceites, grasas y la materia en suspension.

El tercer grupo de impurezas no puede causar incrustacion por si mismo, pero
puede ser obligado por otras formaciones de incrustacién apareciendo asi en
la composicion de la incrustacion. La mayoria es mas activa para producir
corrosion que incrustacion.
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1511 Incrustacion y efectos de la misma.

Quimicamente, antes de que alguna impureza pueda incrustarse, debe
abandonar la solucion y solidificarse de las siguientes maneras:

e Por reduccion de solubilidad con incremento de temperatura del agua,
en aquellas impurezas clasificadas como de solubilidad negativa.

e Por exceder el punto de saturacion de modo que el agua no pueda
disolver mas impurezas en ese estado y precipite fuera de la solucion.

e Por cambios quimicos por el calor para formar sustancias insolubles,
como los bicarbonatos de calcio y magnesio.

Asi, la incrustacion puede implicar varios cambios quimicos que pueden
ocurrir en el agua de caldera.[5]

Hay dos objeciones a la incrustacion sobre las superficies calefactoras de
calderas:

e La incrustacién es un aislante muy eficiente del calor, variando el
grado de aislamiento con su densidad. Su presencia en grosores
apreciables significa menor absorcion de calor por el agua de caldera,
con la consiguiente pérdida de eficiencia o rendimiento de caldera.

e Debido a que la incrustacion es un mal conductor del calor, las
superficies de calefaccion de caldera aisladas del agua caliente por
un lado y expuestas a los gases calientes por el otro, pueden
alcanzar pronto temperaturas peligrosamente altas. De hecho, han
tenido lugar serios dafos: rotura de tubos (Figura 1.6) .
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(a)

Figura 1.6 Incrustaciones y roturas de tubos, (a) Excesivos depdsitos de
fosfatos. (b) Depédsitos y tubo roto por ataque quimico, (¢) Dafio a largo
plazo por sobrecalentamiento, (d) Dafio por sobrecalentamiento a corto
plazo mostrandorayas de la superficie fracturada.[5]

La formacion de incrustacion a menudo aumenta con la tasa de evaporacion.
Asi, los depésitos de incrustacion a menudo serdn mayores donde la
temperatura de los gases sea mas elevada. Como ejemplo, a menudo un fallo
en un tubo de una caldera de tubos de agua de alta presién puede
encontrarse en la zona de alta absorcion de calor donde se forman las
burbujas de vapor. La envolvente de agua que rodea las burbujas contiene
ahora las impurezas de la burbuja de vapor y las impurezas que ya tenia en
disolucién. El area bajo la burbuja de vapor del tubo estd momentaneamente
seca y esto hace que la temperatura del tubo suba.[5]

151.2 PREVENCION DE LA FORMACION DE INCRUSTACIONES.

Los especialistas generalmente sugieren el empleo de las estrategias siguientes
en la prevencion de la formacion de costras:
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15121 Evitar el uso de agua dura en la caldera.

Esta dureza es debida principalmente a la presencia de sales de calcio y
magnesio. En analisis de agua, las condiciones de dureza del agua pueden
reportarse como no carbonatas y dureza total.

Las unidades de dureza se expresan como ppm equivalentes de carbonato
calcico.

15122 Control de la concentracion de impurezas.

La incrustacion disminuye también manteniendo la concentracion de impurezas
dentro de limites aceptables, usando tratamientos y purga para controlar esta
concentracion. (Véase la tabla 1.4) para recomendaciones de un comité
investigador en sistemas termoeléctricos de la ASME que refleja las
concentraciones deseables de impurezas para presiones diferentes en sistemas de
calderas.[5]

AGUA DE CALDERA AGUA DE ALIMENTACION
Alcalinidad [ Cobre  Oxigeno

Presibn de Solidos total, ppm Silice ppm bureza ppm
Caldera totales como como SiO2 ppm como

02

min max

0 -1300 [3500 700 75 -/50 (0 |1 0,1 0,05 0,007
301 |-[450 (3000 600 50 -140 |0 |1 0,1 0,05 0,007
451 |-1600 |2500 500 45 -135 |0 |1 0,1 0,05 0,007
601 |-|750 |2000 400 35 -125 (0 |1 0,05 0,03 0,007
751 |-]900 |1500 300 20 -8 (0 |1 0,05 0,03 0,007
901 |-|1000|1250 250 10 -/5 (0 |1 0,05 0,03 0,007
1001 |-|1500| 1000 200 5 -12 |0 |0 0,01 0,005 0,007
1501 |-|2000|750 150 3 -10,8|0 |O 0,01 0,005 0,007
2001 |-|2500 500 100 0,4 -10,20 |0 0,01 0,005 0,007
2501 |-|3000 500 100 0,2 -0, /0 |0 0,01 0,005 0,007

Tabla1l.4 Limites de impurezas recomendados por un comité
investigador de ASME, para agua de alimentacion y el agua de
calderas, para calderas a diferentes presiones de trabajo.[5]

La incrustacion se minimiza también siguiendo los tratamientos quimicos externos
e internos que se prescriban.

La purga de fondo debe integrarse con el tratamiento quimico que produce lodos
gue deben ser eliminados del agua de caldera.
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15123 Tratamiento externo.

El pre tratamiento del agua puede ser necesario a causa de la variacion en el
suministro y requerimientos del agua de aportacion, tipo de proceso o aplicacion del
sistema de caldera, presion, capacidad y condiciones similares. Asi, el tratamiento
externo para la prevencion de incrustaciones puede incluir reduccion de sélidos en
suspension por filtrado, reduccién de durezas por ablandamiento a la cal, ablanda-
miento por zeolita, equipo de intercambio de iones, desmineralizadores,
evaporadores y desaireadores para eliminacion de gases y oxigeno.

La tecnologia de membranas u osmosis inversa esta siendo aplicada también en
sistemas de tratamientos externos. Véase la Tabla 1.5 para resultados de posibles
tratamientos externos.

Andlisis medio del agua tratada

Dureza,
Método de

Alcalinidad, CO»,en

ppm
corno

tratamiento

ppm como vapor

(potencial}

Solidos
disueltos

40-100 Medio-alto | Reducidos | Reducidos
Ca! VAREEEEIRS 17-25 | 35-50 ,'\‘/lﬁfio- Reducidos | Reducidos
C?"L_ y 35-50 PI\\/Ie.dio- Reducidos | Reducidos
a}!m{ zeolta en 20-25 B:;j'(\) Reducidos | Reducidos
Erﬁé?g??nbiado:_ No varia |Bajo a alto |[No varia |No varia
D%érgl_(l:aﬁmz;aor 15-35 Bajo No varia |No varia
c[‘)vggarfllcr:‘gll'nizador ) )
_separador  de oct-30 Bajo Reducido |No varia
Desmineralizador 0-2 0-5ppm |0-5ppm |Por debajo
Evaporador 0-2 0-5 ppm |0-5 ppm §0f de:\t;agj(:}
Tabla1l.5 Resultados de posibles tratamientos externos.[5]
15124 Tratamiento interno.

La seleccién de productos quimicos para evitar incrustaciones con tratamiento
interno esta dirigidas al control de las impurezas minerales que se deslizan
pasando el programa de pre tratamiento o tratamiento secundario.
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1513 Control de las incrustaciones.

Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los
siguientes parametros:

15131 DUREZA TOTAL.:

Se define como la combinacion de calcio y magnesio disueltos en el agua.
Analisis: titulacion.

Unidad: ppm como CaCOa3.
Limites: menor a 10
Causa: El sistema de generacion de vapor requiere que haya muy

poca dureza en el agua de alimentacion, ya que el calcio y
magnesio formaran incrustaciones una vez dentro de la
caldera. La incrustacion se forma por que la temperatura del
agua se ha elevado hasta un punto en que la dureza ya no
es soluble y se precipita, se convierte en sdlidos en
suspension y se deposita sobre las superficies de los tubos.

1.5.1.3.2 SILICE;

Analisis: Espectrofotometria (DR 2000).

Unidad: ppm como SiO2.

Limites: menor a 100

Causa: La presencia de silice resulta indeseable en el agua de

alimentacion a calderas, ya que si no se observan los limites
de control recomendados, la silice puede formar una
incrustacion muy densa y dura que provoca serias pérdidas
de eficiencia por una deficiente transferencia de calor.

15.2 CORROSION.

La corrosion es la segunda causa de problemas del agua de caldera después de
la formacion de incrustaciones. Mientras que hay muchas causas de corrosion por
el agua de caldera, incluyendo reacciones quimicas provenientes de la mala
dosificacion de los productos quimicos, las causas de corrosion pueden agruparse
por su ataque sobre las superficies metélicas de caldera. [5]

1521 Corrosion y efectos de la misma.

La corrosion en calderas es el deterioro del metal por reaccion quimica. El metal es
disuelto o «comido». El efecto corrosivo puede debilitar seriamente al metal, de
modo que puede ocurrir un fallo inesperado de una parte del recipiente a presion
de la caldera. En esta seccion se revisaran las principales causas de corrosion,
tales como:

e La acidez relativa del agua de caldera.
e La presencia de oxigeno disuelto en el agua de caldera.
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15211 Corrosion acida.

La deteccion de la corrosion acida, ademas de la inspeccion visual, depende de
varias pruebas que hay disponibles para cuando las condiciones acidas se
presenten, de forma que el operador, con asistencia de especialistas en
tratamiento, pueda emprender acciones antes de que se produzcan dafos serios.

Las pruebas mas usadas son las del pH y de alcalinidad del agua.

1.521.2 Corrosién por oxigeno
El oxigeno produce la corrosion del metal de la caldera por dos vias:

1. La presencia de oxigeno libre en el agua de caldera produce un ataque de

picado sobre el metal de la caldera, como se ve en las Figuras 1.7, si es un
ataque en una zona localizada. El oxigeno también se une con el metal de
la caldera de modo general para producir éxido de hierro.
El oxigeno libre puede producirse a medida que la temperatura de caldera
aumenta y el oxigeno es forzado a salir de la solucion. El oxigeno, después,
se agrega en forma de burbuja de gas que asciende a la superficie
calefactora de la caldera para comenzar la reaccion quimica con el hierro.

Grafica 1.7 Tipos de ataques del metal por las impurezas del agua a)
Ataque acido carbonico en caldera de tubos de agua. B) Ataque por
picado del oxigeno en una caldera de tubos de agua. C) Ataque por
picado en la superficie exterior de los tubos de una caldera pirotubular.[5]
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1.5.2.2 PREVENCION DE LA CORROSION.

La prevencion de la corrosion acida depende de mantener la concentracion
hidrégeno lo mas baja posible dentro de ciertos limites. Estos limites han sido
establecidos a partir de la experiencia, de modo que se puede prevenir y evitar la
corrosién acida manteniendo valores del pH por debajo de 9,6, con el rango normal
de trabajo entre un pH 10y 10,5.

Como el agua neutra tiene un pH de 7, es necesario afiadir compuestos que
contengan bases o soluciones alcalinas para mantener el pH en el rango deseado
mediante dosificaciones calculadas.

El consejo del especialista en tratamientos de agua debe seguirse, asi como los
métodos para llevar a cabo las pruebas de acidez y alcalinidad mediante las
instrucciones dadas por los suministradores de productos quimicos. Por ejemplo,
hay instrucciones para la alcalinidad que se aplican si la solucién indicadora es
fenoftaleina o si el indicador es naranja de metilo.

1.5.2.2.1 Corrosion y tratamiento después de la caldera.

El retorno de condensados es un medio de ahorrar combustible; sin
embargo, el condensado también produce problemas en el agua. El sistema
de retorno de condensado puede tener productos corrosivos de la tuberia de
vapor y condensado, que pueden formar depdsitos altamente aislantes en
las superficies de caldera. Debe utilizarse un control incrementado de la
corrosion en la linea de vapor y de retorno para limitar este lodo. Los
atacantes mas comunes de los sistemas de condensado son el oxigeno y el
dioxido de carbono disueltos que encuentran su camino en el sistema de
vapor.

El sistema de retorno de condensado es un punto muy clarificador para
muestreo y monitorizacion del rendimiento del tratamiento total del agua de
caldera.

La cantidad de contaminantes hallados y su naturaleza sefalan las
disfunciones y sugieren las acciones correctoras en el resto del sistema. Los
niveles previsibles de contaminantes dependen de la naturaleza del
elemento problematico, disefio de caldera y presiones de trabajo. El
oxigeno disuelto y el diéxido de carbono, por ejemplo, pueden ser directa o
indirectamente responsables de muchos fallos del sistema y se detectan a
menudo en el condensado.

El diéxido de carbono en los sistemas de retorno de condensado ha
recibido mayor atencion porque puede formar acido carbonico y atacar al
acero metalico de un sistema de calderas. El dioxido de carbono proviene de
la rotura de la alcalinidad de carbonatos y bicarbonatos del agua de
alimentacion.
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El control y monitorizacion de dureza, conductividad y contaminantes
especificos (tales como el hierro y el cobre) también permitiran una maxima
reutilizacién del condensado. [5]

15.2.3 CONTROL DE LA CORROSION.

Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los
siguientes parametros:

1.5.2.3.1 pH:

Es la medida de acidez relativa o alcalina del agua. EIl pH se lo puede
medir con un pH metro.

Escala de: 0 a 14, considerdndose un pH 7 como neutro.

Figura 1.8 Esquema del pH.

- Una solucién con un pH inferior a 7 tendrd una tendencia a formar
corrosion. A un pH de 4.2 llega a tal concentracion de iones hidrégeno que
se dice que hay “acidez mineral libre”, la cual puede solubilizar facilmente
todo el hierro del equipo.

-La corrosion se puede controlar mediante la medicion del pH del agua que
en el caso de Cartopel esta en el rango de 10,5 a 11,5, limites
recomendados por un especialista en el control y tratamiento de agua; para
controlar el pH se lo hace afiadiendo NaOH cuando hay un nivel muy bajo
de pH o purgando la caldera cuando sobrepasa los limites recomendado.
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Figura 1.9 Limites del pH para una caldera. (material Cartopel)
1.5.2.3.2 OXIGENO DISUELTO:

Andlisis de laboratorio:  Espectrofotometria (DR 2000).

Unidad: ppm Os.

Causa:

A temperatura ambiente, el oxigeno no contribuye significativamente a la
corrosividad del agua. Sin embargo, a altas temperaturas como en un sistema
de generacion de vapor, el oxigeno si es altamente corrosivo.

La remocion del oxigeno disuelto en el agua de alimentacién a la caldera es
muy importante:

- medios mecanicos (desaireador).
- medios quimicos (secuestrantes de oxigeno)

Incrementando temperatura y a pH bajo intensifica corrosiébn por oxigeno
(pitting).

1.5.2.3.3 CONDUCTIVIDAD Y STD

Conductividad es una medida de capacidad para conducir una corriente
eléctrica.

Lectura: conductimetro
Unidad: umhos/cm.
AUTOR:
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Limites: menor a 2500

Cuanto mayor es el contenido de minerales del agua, mayor sera su
conductividad, por lo tanto mas libremente podra fluir la corriente eléctrica a
través del agua y mas rapida es la velocidad de corrosion si las demas
condiciones la favorecen.

La conductividad se utiliza como un método de control de purga ya que da una
idea aproximada de la totalidad de soélidos disueltos.

1.5.3 FRAGILIZACION CAUSTICA

En el afio de 1866 Graham descubrié que el hidrogeno penetraba el hierro
calentandolo al rojo y que una parte del hidrogeno lo retenia el metal después
de haberse enfriado.

Es la falla o agrietamiento que puede ocurrir en el acero de las calderas, debido
a una gran variedad de causas:

Por lo general es el resultado de esfuerzos mecanicos o combinacién de
esfuerzos mecénicos y corrosién, puede ser también debido a esfuerzos
mecénicos en presencia de sosa caustica en concentraciones altas.

Es posible que ocurra fragilizacion caustica del acero de las calderas cuando
se emplea agua de un tipo fragilizante y cuando existe espacios estrechos
adyacentes a las areas sumamente tensionadas en las que puede haber sosa
caustica.[4]

El agrietamiento inter-cristalino y mas comunmente conocido como fragilizacién
caustica, ocurre usualmente por debajo de la linea de agua y parece iniciarse
sobre la superficie seca de las uniones, ocurre también en costuras o grietas en
las cuales el agua de la caldera puede fugarse y producir altas
concentraciones. Se requiere generalmente de cuatro condiciones simultadneas
para que se desarrolle una falla de esta especie:

[4]. Genaro F. Benitez A. & Manuel E. Contreras V. “Analisis matematico
para el control de concentracion de solidos totales disueltos en el agua
de un caldero utilizando agua de los rios de Cuenca”; Monografia.1986.

e El agua debe tener sustancias particularmente hidroxidos, capaces de
producir falla inter-granular; cuando concentradas se encuentran en
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contacto con acero sujeto a esfuerzos. Se encuentra presente oxido de
hierro negro o sulfuro en las areas fragilizadas.

e Debe haber una junta por el cual el agua pueda fugarse.

e El agua de la caldera debe concentrarse dentro de la junta o intersticio

e El acero debe estar sobre esforzado localmente donde esta expuesta a
la concentracion de los componentes quimicos.

1.53.1 Efectos de la fragilizacion cadstica.

Generalmente las zonas mas afectadas son: las juntas de domos remachados,
asientos de tubos soldadas, orificios de remaches, en algun intersticio por el
cual o a través del cual el agua de la caldera pueda fugarse.

Cuando el metal ya ha sido fragilizado, no hay forma de detenerlo, muchas
veces es necesario cambiar tuberias y algunos accesorios, y cuando ha
avanzado demasiado la fragilizacion es preferible cambiar toda la unidad, antes
de tratar de componerlo, por lo cuanto los costos son muy elevados.

En el pasado muchas calderas han sido disefiadas poniendo especial atencion
al estrellamiento inter cristalino del acero de las mismas. Tales fallas se
conocen comunmente como “Estrellamiento por fragilizacion caustica”, término
gue se usa para distinguir el fendmeno del estrellamiento debido a la corrosion
y a la fatiga y de otros tipos de fallas.

El desarrollo de grietas en el acero de los tubos y domos de calderas, es
evidente de una condicién peligrosa cuya causa y correccion deben ser
determinadas inmediatamente con una investigacion completa.

La substitucion de domos soldados por los domos remachados, los métodos
mejorados para construir los orificios para los tubos y el perfeccionamiento de
las técnicas de laminado de los tubos, han disminuido notablemente este tipo
de falla.

Actualmente estd bien comprobado el método quimico del ataque sobre el
acero, debido a la extensa investigacion lograda desde hace afos atras. Este
acontecimiento ha aportado con medios positivos para inhibir el ataque
mediante un acondicionamiento quimico mas efectivo del agua para
alimentacion y del agua concentrada de las calderas.[4]
1.53.2 Prevencion de la fragilizacién caustica.

La investigacion y la experiencia han demostrado que manteniendo en el agua
de la caldera ciertas relaciones de sales disueltas o ciertas sustancias llamadas
inhibidores, se puede controlar este tipo de falla. Se ha sugerido y usado los
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meétodos siguientes para el control de la fragilizacion bajo gran variedad de
condiciones de operacion:
e Mantener ciertas concentraciones o relaciones de concentraciones de
substancias especificas en el agua de la caldera.
e El uso de un tratamiento de agua que no produzca hidroxido libre en el
agua de la caldera. Estos métodos deben ser establecidos y
supervisados.

No existe un control quimico fijo o prescrito para toda una serie de condiciones
de operacion, que pueden darse en las calderas. Se han desarrollado varios
sistemas de control quimico, incluyendo el mantener ciertas cantidades de
sulfatos, nitratos, taninos o ligninios quebracho, etc. En relacion con el
contenido alcalino del agua de la caldera o el control de la relacién de
alcalinidad y fosfatos en el agua de la caldera, de tal manera que no exista
presencia de sosa caustica libre.

Se recomienda mantener ciertas relaciones del sulfato de sodio o alcalinidad
total, expresados en términos de carbonato de sodio. La presencia de sulfato
de sodio en el agua de calderas, tiende a retardar el efecto fragilizante del
hidroxido de sodio. La atencion tenida a estas relaciones, se ha visto
remunerada con una notable reduccion en el numero de casos de
agrietamiento en juntas remachadas de calderas estacionarias.

La presencia de fosfatos, cromatos, acetatos, tananos, etc. también inhibiran la
accion fragilizante del hidroxido de sodio si estas sales se encuentran
presentes en el agua de caldera en cantidades apropiadas. El fosfato
propiamente dicho, no parece actuar como inhibidor, sin embargo es posible
mantener la alcalinidad en el agua de la caldera por medio de fosfatos hasta el
nivel correspondiente a la presencia de fosfatos trisddicos sin haber sosa
caustica libre. Esto ha demostrado por la experiencia practica en calderas, ser
un método efectivo para prevenir el agrietamiento en juntas remachadas.

El extracto de quebracho es estable y, ha sido efectivo en calderas operando
hasta 49 kgs. Se requiere una relaciéon de quebracho o alcalinidad total en el
agua de las calderas de no menos 0,4 a 1 para obtener resultados
satisfactorios.[4]

Se ha encontrado que el nitrato de sodio es estable hasta 28 kgs. Ha probado
ser un inhibidor efectivo y la relacién de nitrato de sodio a alcalinidad total no es
menor de 0,4 a 1.
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1.53.3 CONTROL DE LA FRAGILIZACION CAUSTICA.

Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los
siguientes parametros:

1.5.3.3.1 ALCALINIDAD

Andlisis: Titulacion

Unidad: ppm como CaCO3.
Limites 20 a 500 (Alcalinidad OH)

Corresponde a la presencia de carbonatos, bicarbonatos y/o hidroxidos,
expresados como carbonato de calcio,; existen tres tipos de alcalinidad.

e Alcalinidad “T” o total: neutraliza acido hasta un pH de 4,3

¢ Alcalinidad “P” o a la fenolftaleina; neutraliza acido hasta un pH de 8,2

En la siguiente tabla brindada por un especialista en control de calidad de agua
,Se encuentra la relacion entre los diferentes tipos de alcalinidad .

Resultado Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad
de la | OH COj5~ COz H
Titulacion

P<1/2T 0 2P T-2P
P=1/2T 0 2P 0

P>1/2T 2P -T 2(T-P) 0

P=T T 0 0

Tabla 1.6. Relacion entre los diferentes tipos de Alcalinidad. Datos Cartopel.

154 ARRASTRE DE SOLIDOS.

La produccion de vapor limpio ha llamado la atencion de los ingenieros en el
campo de las calderas, tanto estacionarias como locomoviles, pero siempre ha
sido un problema conforme a la eficiencia del equipo generador de vapor y se
ha aumentado mediante el uso de calderas de alta presion, es por esta razén
gue se ha intensificado el interés sobre el mecanismo de la contaminacion del
vapor, su medicion y correccion.
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Todas las impurezas solidas y liquidas llevadas fuera de la caldera por el vapor
generado son consideradas como contaminaciones y conocidas cominmente
como “arrastre”. Las impurezas solidas comprenden los sdélidos suspendidos y
disueltos que lleva esta agua y las sustancias normalmente sdlidas
transportadas en su fase de vapor. La impureza liquida es el agua de la caldera
no evaporada.

El arrastre no puede ser totalmente eliminado debido a que el vapor lleva algo
de rocio, que hace gque sea necesario el uso de mamparas en el domo, con lo
qgue se limitan normalmente la forma de arrastre. Un arrastre severo por lo
general es resultado de la formacién de espuma 6 por acarreo.

La cantidad permisible de arrastre en el vapor, depende del uso a que esté
destinado y del equipo a través del cual debe pasar el vapor.

Arrastre (priming) o “vomito” es el término usualmente reservado para la
proyeccion de grandes volimenes de liquido en el domo de vapor, puede
ocurrir por un cambio subito en la demanda de vapor o por fluctuaciones en el
nivel del domo; puede también ser debido a la ebullicion extremadamente
rapida, casi explosiva del agua en las superficies de calentamiento.

El acarreo priming, causa que grandes volimenes de agua pasen con el vapor,
lo cual origina una caida subita de la temperatura del vapor, golpe de ariete en
las lineas de vapor y posibles dafios en los alabes de la turbina.[4]

154.1 Prevencion del arrastre se sélidos.
El espumeo es el resultado de la concentracion de impurezas en el agua de las
calderas, el grado de espumeo es sensible a muchas condiciones de

operacion. El espumeo se puede eliminar o reducir con las siguientes
condiciones:

e Reduccion de la concentracién de solidos en el agua de la caldera.

e Eliminacion de materias significables en el agua de la caldera.

e Reduccion de la evaporacion o de la frecuencia de los cambios de
operacion.

1.5.4.2 Control del arrastre de sélidos.

Los especialistas en el control de calidad de agua sugieren controlar los
siguientes parametros:

1.54.2.1 Hierro.

Andlisis: Espectrofotometria (DR 2000).
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Unidad: ppm.

El hierro afecta la calidad de agua de alimentacion de las calderas, proveniente
de la contaminacion de la corrosién producida en las tuberias de condensado,
alimentacion y por su naturaleza misma de formacion.

Puede llegar a la caldera, formar incrustaciones y depdsitos capaces de reducir
la eficiencia y hasta de causar roturas de tubos en una caldera.

1.6 CARACTERISTICAS QUE DEBEN MANTENERSE EN EL AGUA DE
UN GENERADOR DE VAPOR.

Con respecto al arrastre de agua y la espuma, podemos decir que depende de
la concentracion de los sélidos disueltos en el agua de la caldera.

La industria de americana de calderos limita como concentracion maxima de
sélidos totales permisibles, de acuerdo a la presion a la que se trabaje de la
forma siguiente.

” ,  Soldos - calinidad Sélidos

Presion Kg/cm totales :
total ppm  suspendidos

I T e .

0 -121,09 3500 700 300

21,16 |-|31,64 3000 600 250

31,7 |-142,18 2500 500 150

42,25 |-152,73 2000 400 100

52,79 |-|63,27 1500 300 60

63,34 |-|70,3 1250 250 40

70,37 |-|105,45 |1000 200 20

105,52 |-|140,6 750 150 10

140,67 |- |0 mayor | 500 100 5

Tabla 1.7 Limites de parametros de calderas.

De la tabla anterior se deduce que, cuando la presion de trabajo de la caldera
es mayor, la concentracidon de solidos permisible va ha ser menor. Esto
también es aplicable a la silice.

En las calderas de alta presion, debe mantenerse el minimo de agua de
repuesto, y la concentracion de la silce debe mantenerse debajo de 5 ppm.
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=
AGUA DE CALDERA AGUA DE ALIMENTACION
Cobre  Oxigeno
. . - o Dureza
Presion de Solidos Alcalinidad Silice ppm p ppm ppm
Caldera totales | total, ppm como SiO2 22203 como  como
ppm como CaCo3 Cu 02
min  max
0 -1300 |3500 700 75 |-|50 |0 |1 0,1 0,05 0,007
301 |-|450 |3000 600 50 |-]40 |0 |1 0,1 0,05 0,007
451 |-1600 |2500 500 45 |-|35 |0 |1 0,1 0,05 0,007
601 |-|750 |2000 400 35 |-|25 |0 |1 0,05 0,03 0,007
751 |-/900 |1500 300 20 |-|8 |0 |1 0,05 0,03 0,007
901 |-|1000 1250 250 10 |-|5 |0 |1 0,05 0,03 0,007
1001 |- 1500|1000 200 5 -l12 |0 |0 0,01 0,005 0,007
1501 |-|2000|750 150 3 -10,8|0 |0 0,01 0,005 0,007
2001 |- 2500 | 500 100 04 |-/0,2]|0 |O 0,01 0,005 0,007
2501 |- (3000 | 500 100 0,2 |-|0,1 |0 |O 0,01 0,005 0,007

Tabla 1.8 Limites de impurezas recomendados por un comité
investigadorde ASME, para el agua de alimentacion y el agua de calderas,
para calderas adiferentes presiones de trabajo.[5]
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La materia organica del agua de alimentacion deberia ser cero y el pH, en el
rango de 8,0 a 9,53.

Referencias y notas de limites de parametros tabulados:

e American Boiler Manufacturera Assoc. Manual de 1958.
Por encima de 600 psig, el nivel de silice seleccionado para producir
vapor con 0,02 ppm de Sj0,.

e Publicaciones Babcock&Wilcox: (a) Tratamiento de agua para calderas
industriales, BR-884, 8-68; y (til J. A. Lux, «Control de calidad del agua
de calderas en la planta de vapor de alta presion», 9/62.

e J. A. Lux, 3(b), recomienda niveles tan bajos como 15 ppm de sélidos
totales disueltos por encima de 2.000 psig.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA
CALDERAS-CARTOPEL.

2.1 INTRODUCCION.

La empresa CARTOPEL ha efectuado la recuperacion y puesta en operacion
de las instalaciones de la antigua fabrica de papel ADAMAS ANDINA, la misma
que implemento la construccién de una gran parte de las obras civiles. Entre
las instalaciones existentes se encuentra la planta de tratamiento de aguas
residuales de la industria, la que fue construida en el afio 1978. Esta planta
esta constituida por procesos de tratamiento primario y de disposicion de lodos.
Tanto los procesos de fabricacion de papel, como los de tratamiento de las
aguas residuales se hallan completos y en plena capacidad de operacion.

2.2 DESCRIPCION DE ESPECIFICACIONES DE CALDERAS
EXISTENTES.

La empresa Cartopel dispone de las siguientes calderas:

Potencia Tq. Unidad
Cddigo Nombre/Marca Tipo BHP Alimentacion desaereadora
TQ.
70-04 |FONTANA Acuotubular| 110 PULMON DESAEREADOR
TQ.
70-03 |PELUCCI Pirotubular |500 PRINCIPAL |MAKE UP
BABCOCK TQ.
70-05 |WILCOX Acuotubular |1100 PULMON MAKE UP
CLEAVER TQ.
70-06 |BROOKS 1400 Pirotubular | 1400 PULMON MAKE UP
CLEAVER TQ.
70-07 |BROOKS 800 Pirotubular | 800 PULMON DESAEREADOR

Tabla2.1 Descripciéon de especificaciones de las calderas existentes en
la compania Cartopel.

AUTOR:
NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 48



UNIVERSIDAD DE CUENCA A
‘.'Guz

LAY GUT DEL BISTEWS OE ABASTECIMIENTS
OE AGLA A LAS CALGEFAS CARTOPEL

Figura 2.1 Diagrama de distribucion de las calderas Cartopel.

2.3 DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO DE
AGUA EN LA EMPRESA CARTOPEL.

La empresa Cartopel emplea dos etapas en el tratamiento de agua.

Tratamiento Primario: Consta de las operaciones de captacion,
floculacion,  sedimentacion, filtracion vy
ablandamiento.

Tratamiento Secundario Consta de la dosificacion de quimicos en los
calderos para controlar los parametros
presentes en el agua de alimentacion.

La empresa dispone de un sistema de tratamiento de agua primarios que
adapta el agua siguiendo las especificaciones en cada etapa que se describen
a continuacion:

23.1 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO Y CAPTACION DE AGUA.
CAPTACION EL RIO MACHANGARA

La captacion se efectta mediante un azud ubicado en el rio Machangara,
aguas arriba del Parque Industrial de la ciudad de Cuenca. La captacion

AUTOR: ]
NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 49



UNIVERSIDAD DE CUENCA

consiste en una toma lateral con rejilla y compuerta de regulacion del caudal de
admision a un canal de conduccion.

Se captan aproximadamente un caudal de 900 m*h, el agua antes de ingresar
a un tanque de reserva pasa por un desarenadero.

El agua captada ingresa a un tanque rectangular con una capacidad de 600m*
El tanque se encuentra normalmente lleno y tiene un vertedero de rebose a
través del cual se alivia el caudal no utilizado en el proceso de fabricacion.

La recepcion de agua que se hace en el Rio Machangara que posee las
siguientes propiedades promedios descritos en la tabla 2.2:

PARAMETRO Promedio Promedio Promedio Promedio
Semana Semana Semana Semana
ALCALINIDAD 36,7 39,5 31 42
CALCIO 22 22 15,4 21
CLORURO 4,5 4,7 5,3 4,1
DUREZA TOTAL 57 57,8 58,7 62,2
OXIGENO 7,92 7,54 7,65 8
DISUELTO
PH 7,9 7,7 8,1 8,1
SOLIDO TOTAL 58 110 122 97
SOLIDOS FIJOS 40 55 37 44
SOLIDOS 18 55 85 53
VOLATILES
TEMPERATURA 11 13 13,8 14
TURBIEDAD 1,9 2,3 2,3 3,7

Tabla2.2 Propiedades promedio del agua de captacion del rio
Machangara.[

2.3.2 SISTEMA DE FLOCULACION.
23.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

La coagulacion/floculacién es un proceso quimico unitario empleado en el
tratamiento de aguas que persigue alterar el estado de los sélidos filtrables y en
suspension para facilitar su separacion mediante sedimentacion. Una
suspension coloidal es un conjunto de particulas de pequefia dimensién (del
orden de mili- y decena de micras) que soportan cargas eléctricas del mismo
signo repartidas en su superficie. Estas particulas en suspension forman parte
de las impurezas del agua causantes de turbidez y color (por ejemplo arenas,
arcillas, cienos, particulas organicas...) y se caracterizan por Ssu gran
estabilidad ya que las repulsiones electrostaticas entre los coloides impiden su
agregacion en particulas mayores sedimentables. La coagulacion en una
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operacion consistente en neutralizar las cargas eléctricas de una suspension
coloidal. De esta forma dejan de actuar las fuerzas de repulsion y las particulas
coloidales comienzan a agregarse. Los productos quimicos que suelen
utilizarse para favorecer la coagulacién de las particulas coloidales suelen ser
sales de hierro y aluminio ([(AI2(S04)3)], [(Fe2(S04)3)], [FeCI3]) La floculacién
es una operacion basada en la agregacion de las particulas coloidales
previamente desestabilizadas en la etapa de coagulacion, formando particulas
de mayor tamarfo (fléculos) que permitan su sedimentacion. La formacion de
estos floculos se favorece con la adicion de polielectrolitos que se caracterizan
por moléculas organicas poliméricas que son ionizables. Estos compuestos
forman puentes entre las particulas, dando lugar a fenédmeno de floculacién con
particulas de mayor tamafio que resultan sedimentables.[8]

2.3.2.2 DESCRIPCION DE LA UNIDAD DE FLOCULACION
CARTOPEL.

El agua que sale de la unidad desearenadera viaja 230 m. hasta la unidad de
floculacion que estd conformada por un reservorio en el cual ingresa el agua
con propiedades de turbidez variables dependiendo del estado en que se
encuentre el rio; esto no se puede controlar puesto que los factores de
contaminacion de rio provienen del clima, caudal del agua, época del afio,
contaminacion de otras fuentes, etc.

Entonces para procedes a la floculacion lo que se hace es determinar la
turbidez del agua y afiadirle sulfato de aluminio [(Fe2(SO4)3)], y el
polielectrolito INDUFLOCK.

El control y preparacion de los quimicos floculantes se las hace en la Planta de
Aguas Cartopel ubicada a 150 m. de los tanques dosificadores por lo que el
analista de aguas debe estar siempre pendiente de los niveles de quimicos que
se preparan en este departamento que luego se conducirdn mediante tuberias
a la piscina.

La mezcla de sulfato de aluminio con el agua se realiza en un tanque metalico
debidamente protegido, hasta conseguir una soluciébn de concentracion
conocida. Este tanque esta provisto de una bomba de recirculacion a fin de
conseguir siempre el mismo estado de la solucion de sulfato, la misma que
mediante bombas dosificadoras es llevada al tanque de pre-floculacion.

Los polielectrolitos son disueltos en agua, utilizando un mecanismo de
transporte de tornillo sin fin no regulable con una capacidad de 1,1 kg/hora. El
polvo es disuelto con agua en un tanque de acero de cinco secciones el cual
esta provisto de dos agitadores. La solucion de polielectrolitos (INDUFLOCK)
es bombeada desde un tanque de reposo por medio de una bomba que envia
el caudal necesario al tanque de pre-floculacion.
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La siguiente tabla muestra la dosificacién en relacion a la turbidez del agua.

DOSIFICACION AFLUENTES

TURBIDEZ pH Sulfato de Its/se Indufloc It/se pH
(ftu) Inicio aluminio g k g Final
20-50 6,6 82 227 5 14 6,1
50-100 6,6 92 227 5 20 6,08
100-150 6,6 102 283 8 23 6,05
150-300 6,6 120 255 10 28 6,03
300-600 6,6 130 350 15 42 5,83
600-1000 6,6 140 388 20 56 5,99
Its/hora cc cc

10 10

seg seg
Tabla 2.3 Datos tabulados por consultores en
la empresa Cartopel.
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Figura 2.2 Diagrama de distribucion de los dosificadores de quimicos.
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2.3.3 SISTEMA DE SEDIMENTACION.
2.33.1 Conceptos Generales

Definimos como "sedimentacion" al proceso natural por el cual las particulas
mas pesadas que el agua, que se encuentran en su seno en suspension, son
removidas por la

accion de la gravedad.

Las impurezas naturales pueden encontrarse en las aguas segun tres estados
de suspension en funcién del diametro. Estos son :

a) Suspensiones hasta diametros de 10 * cm.
b) Coloides entre 10 * y 10 ® cm.
c) Soluciones para didmetros atin menores de 10 © cm.

Estos tres estados de dispersion dan igual lugar a tres procedimientos distintos
para eliminar las impurezas.

El primero destinado a eliminar las de diametros mayores de 10 * cm.
constituye la "sedimentacion simple”.

El segundo implica la aglutinacion de los coloides para su remocion a fin de
formar un "floc" que pueda sedimentar.

Finalmente, el tercer proceso, que esencialmente consiste en transformar en
insolubles los compuestos solubles, aglutinarlos para formar el "floc" y permitir
asi la sedimentacion.

Es decir que en muchos casos, las impurezas pueden ser, al menos en teoria
removidas mediante el proceso de sedimentacion.

A continuacion detallaremos un cuadro en el que se presenta a titulo ilustrativo
valores de la "velocidad de sedimentacion” correspondiente a particulas de
peso especifico 2,65 kg./dm.3 y a una temperatura del agua de 10° C, teniendo
en cuenta distintos diametros y los tiempos necesarios para sedimentar 0,3 m.

D . . Ve!ocidad de Tiempo para
(mm) Clasificacion Sedimentacion sedimentar 0,3 m.
(mm/s)

10,0 Grava 1000,00 0.3 seg.

1,0 Grava 100,00 3,0 seg.

0,1 Arena Gruesa 8,00 38 seg.

0,01 Arena Fina 0,154 33 min.
0,001 Bacterias 0,00154 35 horas
0,001 Coloides 0,0000154 230 dias
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De un rapido andlisis del cuadro se deduce que en la practica es necesario
establecer un tiempo limite para la sedimentacion estableciendo a priori el
diametro minimo que la estructura podra remover. Lo contrario implicaria
disefiar tanques de sedimentacion incompatibles con las posibilidades
econOmicas y aun fisicas de los proyectos.[9]

2.3.3.2 Descripcion del sistema de sedimentacion Cartopel.

Después de la dosificacion de quimicos, las aguas ingresan por gravedad a un
floculador-clarificador . El agua pasa a través de tres agitadores mecanicos que
producen el proceso de floculacién en la camara lateral de la piscina, los flocks
mas grandes son depositado por gravedad en el fondo de la recamara de
sedimentacion de la piscina que pasa por una serie de recamaras hasta llegar
a la camara de sedimentacion numero 2 que consta de una serie de recamaras
de un polimero especial que permite la sedimentacion mas efectiva de los
sélidos presentes en el agua.

Posteriormente se almacena el agua clarificada en un depdsito de mayor
capacidad para su posterior bombeo a la siguiente etapa del proceso de
tratamiento de agua.
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Figura 2.3 Diagrama de distribucion del sistema de sedimentacion.
2.3.4 UNIDAD DE DOSIFICACION DE CLORO DEL AGUA.

La unidad de dosificacion de cloro en el agua almacenada en la piscina cumple
la funcion de evitar la formacion de algas en las paredes de este depdsito por
los cual se suministra cloro a partir de una maquina que separa los iones de
cloro a partir del cloruro de sodio mediante electricidad cuyo funcionamiento
esta protegido por los derecho del autor

2.3.5 UNIDAD DE FILTRACION DEL AGUA.
2.35.1 Principio de funcionamiento.

El principio de la filtracion usando una cama de arena filtradora es muy simple.
El agua de la fuente de riego es presurizada e introducida en la parte superior
de la cama de arena de los tanques. Un plato difusor en la garganta superior
del tanque sirve para reducir la velocidad del agua y distribuir uniformemente el
agua a través de la parte superior de la cama filtrante. La cama de arena es
una capa de arena silica triturada de tamafio graduado de aproximadamente
16"de profundidad. Los contaminantes en el agua son capturados en la cama
de arena y el agua filtrada pasa dentro del colector de descarga, ubicado en el
fondo de los tanques.

Los filtros de arena son efectivos para filtrar tanto contaminantes organicos,
como inorganicos. El tamafio mayor y la naturaleza tridimensional de la cama
de arena proveen mas area de filtrado y tienen una mayor capacidad de
retencion que muchos otros tipos de filtros. Determinar la capacidad del filtro y
entender la funcién de retro lavado (limpieza) de su sistema estan entre otros
los aspectos mas importantes de una filtracion exitosa.
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La clave para una filtracion superior con filtros de grava y arena es la efectiva
remocion de los contaminantes capturados por la cama de arena, comunmente
mencionado como “retro-lavado”. En el fondo de cada Filtro de Arena Flow-
Guard hay un sistema de coleccién de pasos de agua altamente elaborado y
disefiados para cumplir dos funciones. Primero no debe permitir que ninguna
particula de arena pase a través del filtro y se introduzca dentro del sistema de
riego. Segundo, durante la operacion de retrolavado debe permitir que el agua
del lavado sea distribuida en forma uniforme en toda la cama de arena, sin
dejar espacios ni puntos muertos. Esto asegura que la arena sea levantada y
lavada uniformemente para liberarla de contaminantes de una forma
eficiente.[10]
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2.3.6 UNIDAD DE ABLANDAMIENTO DEL AGUA.
Ablandamiento del agua.

Los métodos de ablandamiento de agua estan siendo mejorados
continuamente mediante el estudio quimico de agua .Los operadores pueden
enfrentarse a los siguientes tipos de equipos de ablandamiento de aguas.

Intercambio idnico.

El intercambid idnico es el término aplicado al intercambio de calcio y magnesio
por sodio, ya que los minerales, al ser idnicos en disolucion natural, presentan
carga eléctrica ionica. Los iones se clasifican ademas como de carga eléctrica
positiva o cationes y de carga eléctrica negativa o aniones. Los cationes
positivos en la forma ionica del calcio, magnesio, hierro y manganeso producen
la dureza del agua . Utilizando el intercambio i6nico, esos iones de dureza se
eliminan para ablandarse el agua y asi reducir la incrustacion en las calderas.

El método de intercambio i6nico utilizando intercambiadores i6nicos nuevos y
mas versatiles, ha reemplazado los materiales originales y sintéticos de tipo
zeolita.

El intercambio i6nico en el tratamiento de agua esta basado en el principio de
que las impurezas que se disuelven en el agua se disocian en forma de
particulas cargadas positiva y negativamente, conocidas como iones. Estas
impurezas o compuestos se denominan electrolitos.

Los iones positivos se denominan cationes porque emigran al electrodo
negativo (catodo en una celda electrolitica). Las particulas negativas son
aniones porque son atraidos al anodo. Por ejemplo, El sulfato de magnesio
(MgSO, )se disocia en solucion para formar iones positivos de magnesio e
iones negativos de sulfato.

El material de intercambio idnico tiene la propiedad de intercambiar un i6n por
otro, tomandolo temporalmente en combinacion quimica y dandolo en una
solucion regenerativa  fuerte. El cuadro de la figura 12.19a lista los
intercambiadores ionico y los productos quimicos regenerantes normalmente
utilizados en tratamiento de aguas.
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Productos
Materiales de intercambio quimicos
idnico regenerados.
Cambiadores catiénicos:
CICLO DEL SODIO
Arena verde natural NacCl
Gel sintético NacCl
Carbo6n sulfonatado NacCl
Resina de estireno. NaCl
CICLO DEL HIDROGENO:
Carbo6n sulfonatado H,SO,4
Resina de estireno. H,SO,4

HCI

CAMBIADORES ANIONICOS
Débilmente basico (amina NayCOg3

alifatica)

(fendlica) Na,CO3
(Estireno) NaOH
(tipo I) NaOH
(tipo 1) NaOH

En la tabla 2.3 se muestra un ablandador de agua tipo intercambio
ibnico[2] .

El proceso de ablandamiento de agua utilizando el proceso de intercambio
i6nico se realiza por medio del paso de agua dura a través de un lecho de
resina sintética. Los iones formadores de dureza, el calcio y magnesio del
agua, son eliminados del intercambiador por iones sodio no constituyentes de
dureza que estan agregados a la resina.

Cuando todo el sodio de la resina se ha utilizado, el lecho de resina no
mantiene la capacidad de ablandar el agua y debe regenerarse. Esto se hace
pasando una cantidad de salmuera en exceso de cloruro sédico a través del
lecho de resina para extraer el calcio y el magnesio y sustituir estos elementos
por sodio. La salmuera se lava después fuera del lecho con agua, antes de
volver a ponerla en operacion en el ciclo de ablandamiento.[2]

El control de la calidad de agua se la hace a través de la medicion de la dureza
de la misma.
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Figura2.5 Esquema de distribucion de agua Cartopel.
2.3.7 UNIDAD DE ALMACENAMIENTO DEL AGUA.

El agua que sale de la unidad de ablandamiento no debe tener mas de 0,1 ppm
de CaCO; de dureza total la misma que se almacena en dos tanque
reservorios los cuales se debe chequear constantemente los niveles de agua

tratada para pasar a la etapa de des aireacion.
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Figura2.6 Esquema de distribucibn de agua hacia los tanques
reservorios.
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El agua proveniente de los ablandadores pasa exclusivamente para uso en
calderas por lo que su utilizacion en el proceso productivo no es aceptable
puesto que esta sobre valorada su calidad.

2.3.8 UNIDAD DE DESAIREACION.
INTRODUCCION.

La necesidad de eliminar el oxigeno y dioxido de carbono del agua
dealimentacion utilizada en calderas, tiene por objetivo prevenir dafos
porcorrosion en el lado agua de estos equipos.

La presencia de oxigeno disuelto en el agua causa dafios por
corrosionlocalizada, también conocidos como pitting.

En el caso de dioxido de carbono, su disolucion en agua provocara
bajosniveles de pH y la produccién del corrosivo acido carbdénico.

El principio de funcionamiento de los desaireadores se basa en el hecho que
lasolubilidad de los gases disueltos en el agua (02 y CO2) disminuye cuando
elagua esta en el punto de ebullicion (100 °C a presion atmosférica).
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Figura 2.7 Solubilidad del oxigeno en funcion de la temperatura del
agua.

La torre de los desgasificadores estd compuesta por bandejas y/o boquillas en
las que se aumenta la superficie del agua alimentada, formando cascadas o
atomizandola para favorecer la liberacion de los gases disueltos.

El agua que desciende por la torre es calentada hasta la temperatura de
ebullicién por vapor alimentado en contraflujo. La cantidad de vapor alimentada
a la base del desgasificador es controlada por una valvula reductora de
presion, encargada de mantener la presion de ebullicion del agua.

También existe una valvula termostatica que controla la cantidad de vapor
alimentada al estanque de almacenamiento para mantener el agua a la
temperatura de ebullicion.

Los gases descargados por el agua son eliminados a través del venteo
existente en la parte superior de la torre.[11]
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TEORIA DE LA DESAIREACION.

El agua disuelve oxigeno, nitrégeno, bidxido de carbono y otros gases de
laatmédsfera directamente, hasta el punto de saturacibn a una presion vy
temperatura especificas. La solucion de aire en agua ocurre de acuerdo con las
leyes de Henry y de Dalton, que enuncian: “la solubilidad de un gas en un
liquido es proporcional a la presion

parcial del gas e inversamente proporcional a la temperatura”.
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Figura 2.8 Solubilidad del oxigeno Vs. Temperatura.

La remocién de gases del agua, se efectla por tratamiento mecanico y térmico,
por la adiccién de productos quimicos o por la combinacion de estos procesos.
El método mas ampliamente empleado consiste en calentar en calentadores
abiertos o de contacto (presurizados) en los cuales se obliga al agua a una
turbulencia lo que facilita la remocién del oxigeno y otros gases no
deseados.[12]

La empresa cuenta con dos desaireadores , para el abastecimiento de agua a
los calderos distribuido de la siguiente manera:
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LAYOUT DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DEL ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA
DE CONSUMO EN CALDERAS DE CARTOPEL S.A.l.

3.1 INTRODUCCION.

El andlisis de la calidad del agua es una operacion fundamental en el control

del proceso de tratamiento de agua puesto que brinda mucha informacion
acerca del estado del sistema asi como una visibn amplia acerca de los
diferentes procesos de tratamiento de agua por lo que es necesario tener esta
operacion de inspeccidn; se sigue la siguiente regla:

“Lo que se mide se controla, lo que se controla se mejora”
3.1.1 Personal

El personal de laboratorio esta constituido por un jefe de planta, laboratorista
gue cumple funciones como operadores de turno. En esta planta los requisitos
de personal de laboratorio son de 5840 horas por afio ya que trabajan dos
turnos cubriendo 16 horas del dia, luego en el tercer turno el operador de los
calderos se encarga de cubrir este puesto ya que en dicho turno no se presenta
mucha exigencia en las labores de andlisis y control de los afluentes.

Las responsabilidades del personal de laboratorio son los siguientes:

e Efectuar analisis quimicos de rutina para control de los procesos de
tratamiento de agua de la planta.

e Tomar muestra de las aguas pre tratadas para su posterior analisis en
los horarios establecidos.

e Preparacion de soluciones quimicas, reactivos y medios de cultivo
necesarios para su analisis.

e Mantenimiento del laboratorio, limpieza y preparaciébn de vidrieria,
equipos e instrumental.

e Responsable de las operaciones del proceso de tratamiento de agua, asi
como la vigilancia continua del correcto funcionamiento de la misma.

3.1.2 Laboratorio

La empresa Cartopel cuenta con su propio laboratorio de andlisis de calidad de
agua equipado con instrumentos para la medicibn de los siguientes
paradmetros:
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° pH
e Alcalinidad P
e Alcalinidad M
¢ Alcalinidad OH
e Conductividad
e Dureza total
e Molibdato
e Hierro
e Sulfito
e Turbidez
3.1.3 Gestion de productos quimicos utilizados.

Los quimicos utilizados son regulados por el CONSEP que provee de quimicos
como el NaOH, HCL, Acido Sulfarico, y otros solo si son justificados mediante
un informe de consumo.

La empresa cuenta con una bitacora en el cual se llena los ingresos y egresos
de dichos quimicos para su posterior revision.

Se maneja un programa informatico realizado en Excel que realiza un informe
siguiendo el modelo de un médulo de inventarios el cuél esta implementado en
la planta de aguas Cartopel.

inventario - Microsoft Excel

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador

a8 ~@ fe| 16

Qs

emosaes

) INGRESO
(® EGRESO Dia Mes AﬁQ
R
REACTIVO [ Sosa Céustica NaOH
CANTIDAD [
DESTINO —
STOCK | 15 kg |
Turno ,f
=
W 4> W| Hojal /Espejo  Hoja5 ~bd /%3 Al [ m

Figura3.1 En esta pantalla se ingresan los datos de las cantidades de
quimicos utilizados o ingresados segun sea la situacion.
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Se sigue el siguiente procedimiento:

1) En la casilla de verificacibn se marca si se ingresa o0 saca productos
quimicos.

2) Se ingresa la fecha.
3) Se escoge el quimico a procesar dentro del listado.

4) Se escoge el destino del quimico para tener un seguimiento del inventario
asi como de la justificacion de su utilizacion.

5)Se graba; todos los archivos se guardan en una base de datos en excel para
generar reportes a través de tablas dinamicas.

(C INGRESO ") INGRESO
Q=D Dia |Mes |Aﬁo | QEG=D Dia ‘Mes ‘Aﬁo |
FECHA | B 16 | ulio : 2010 FECHA | E 16 | Julio . 2010
REACTIVO | [ Sosa Caustica NaOH 1= REACTIVO | | Sosa Caustica NaOH

Adido acético

Acido Clorhidrico
CANTIDAD fcido Sulfrico 0,021 CANTIDAD | ke

Acido Sulfiirico 1N

Carbonato de sodio
DESTINO Vodato DESTING | ]

Yoduro FONTANA

Sosa Cdustica NaOH
STOCK I 15 [kg ] STOCK BODEGA

DESAEREADOR
Turno | 1 Turno | 1
nuevo M GRABAR ~ nuevo M GRABAR +
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E§ Microsoft Excel - inventario

REACTIVO Sosa Caust'== NaOH Sosa Caustica NaOH

CONSUMO EN kg
Tumo |~ I\n'alures

Total Suma de Total Suma de
1 2 3

INGRESO EGRESO

Sumade Sumade Sumade Sumade Sumade Suma de

Afios ~ | Meses ~ Fecha ™ INGRES0 EGRES0 INGRESO EGRESO INGRESO EGRESO
- 2010 + abr 1 15 0 0
I may 8,75 45 0 0
+ jun 18,75
B

25
13,25
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B
&
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Total general

Figura 3.2 La autoria de este programa es producto de la elaboracion de
esta tesis.

Este informe se entrega al personal de bodega para su informe al CONSEP.
Entonces gracias a la elaboracion de este programa informatico se tiene un
control mas preciso de los inventarios de productos quimicos ya que se ha
facilitado el trabajo de revisiéon y tratamiento de datos, asi como su busqueda y
la disminucion de tiempos improductivos.

3.2 CONTROL ANALITICO DEL TRATAMIENTO DE AGUA.

Procedimiento: en el Anexo 1 se detalla la documentacibn de los
procedimientos realizados en la empresa Cartopel:
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CAPITULO IV

ELABORACION DE UN SISTEMA INFORMATICO DE INGRESO Y
ALMACENAMIENTO DE DATOS.

4.1 INTRODUCCION.

El tratamiento de los datos ingresados de los parametros vistos en los capitulos
anteriores se vuelve muy complejo y dificil de interpretar por lo que urge de un
sistema que transforme una gran cantidad de caracteres o datos puntuales en
un sistema de informacién que sea de ayuda en la toma de decisiones precisa
y en el momento indicado por lo que se va a desarrollar un programa
informatico elaborado 100% en la herramienta Microsoft Excel 2007 utilizando
programacion béasica sin introducirse a campos complejos de programacion.

4.2. REQUERIMIENTOS DEL NUEVO PROGRAMA.

El programa informéatico a realizarse debe cumplir con los siguientes
requerimientos:

e Los datos debes introducirse de una manera dindmica y segura.

e El almacenamiento de datos debe ser muy segura y debe estar fuera del
acceso de personas no autorizadas.

e Debe brindar una apreciacion total del estado del sistema de
abastecimiento de agua.

e La interface visual debe ser ergondmica y de interpretacion general
siguiendo normas de seguridad.

e Debe contar con un respaldo histérico de la evolucién de los parametros
de medicion.

e Debe contar con un sistema de toma de decisiones basados en los
datos ingresados.

e Debe contar con un reporteador dinamico de facil uso.

e Econdmico.

4.3 ETAPA DE DISENO.

Para empezar se estudié la actual recoleccion de datos y se concluyo que la
forma de realizar este proceso es muy ineficiente y carente de analisis ya que
se ha vuelto una actividad mecanica.

La forma en que se recolecta la informacién es el siguiente:
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a. Se ingresan los datos en un archivo de registro diariamente a cargo de
los analistas de aguas llenando parcialmente datos en el turno de 7:00 —
15:00 y completandolo en el turno de 15:00-23:00. Dicho registro se
detalla a continuacion.

Anexo 2:  Formato de la hoja de control diario utilizado en la planta de
aguas de la Empresa Cartopel

b. Las hojas de registro diario se almacenan en una carpeta, se analizan
comparandolos entre los pardmetros de forma empirica a partir de la
experiencia Yy criterio del analista por o que se no es un proceso que se
puede delegar a otros trabajadores. Estos reportes luego a final de mes
se almacenan en archivadores.

4.4 ETAPA DE ELABORACION.

Para la elaboracién del nuevo sistema de ingreso de datos se partio de la
misma hoja de registro diario de datos de mediciones del agua por lo que el
usuario no va a tener mayor complejidad en relacionarse con la misma
disminuyendo ampliamente la curva de aprendizaje.

Se utilizaron las siguientes herramientas de Microsoft Excel para elaborar el
programa de ingreso de datos:

¢ Formatos condicionales.
e Validacién de datos.

e Controles de formulario.
e Hipervinculos.

e Macros.

e Analisis Si

e Bloqgueo de celdas.
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Figura4.2 A continuacion se presenta la nueva hoja de entrada de datos
realizado en Microsoft Excel.

X. Carrefio

[ Microsoft Excel - Andlisis Afluentes Calderas MAYO 2011

ARCHIVOS

Para el ingreso de datos se parte del registro existente.
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El ingreso de datos se da directamente en la pantalla presentada en la figura
anterior por parte del analista de agua, esta interface grafica consta de las
siguientes caracteristicas:

La pantalla grafica esta adaptada para ambientes de baja o alta iluminacion por
su contraste evitando errores provocados por el brillo o difuminacién de las
imagenes.

Se ha implementado herramientas graficas indicadoras de estado del dato de la
medicion ingresado para una mayor rapidez en la interpretacion de los mismos
por lo que si se ingresa un dato fuera del pardmetro, el casillero se tornara de
un color rojo 0 a su vez se resaltar4d un seméaforo que indica que el dato no
corresponde a los pardmetros.

El algoritmo de ingreso de datos se detalla a continuacion:

Ingresa
dato

A\

Y

Dato numérico no@
Pantalla en
no

Si

Esta dentro del
rango

Pantalla
normal

A\

Y

Ejecutar Macro de
almacenamiento
de datos

Datos

almacenados
en BD Excel

Figura 4.3 Algoritmo de ingreso de datos

Como existe la probabilidad de error al introducir datos que no son huméricos
se ha elaborado un sistema de bloqueo validando datos en las celdas de
ingresos.
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Ademas de introducir los datos de los parametros a controlarse, se deben
ingresar los datos de nombre de analista, notas adicionales.

441

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA.

La estructura del programa consta de:

Un panel principal o de presentacion que indique el estado total del
sistema.

Una hoja de ingreso de datos.

Una hoja para cada parametro a controlarse.

Base de datos.

Buscador de reportes ingresados.

Para pasar entre ventanas se insertaron hipervinculos.

4.4.2

PARAMETROS, EQUIPOS Y RANGOS DE CALIDAD A
CONTROLARSE.

Se Controlaran los siguientes parametros en los siguientes equipos:

RANGO
VARIABLES INDICADOR TQ. Retorno de Calderas
DEPENDIENTES Alimentacién. condensado
pH. 6,5-9 75-9 10,5-11,5
Conductividad. umhos/cm max 2500
Alcalinidad P. ppm CaO3
Alcalinidad M. ppm CaO3
Alcalinidad OH. ppm CaO3 20 - 500
Dureza Total. ppm CaO3 <0,3 max 0,5
Silice. ppm SiO3 < 0,800 max 1 <100
Molibdato. Ppm 0,65-0,7
Hierro. ppm Fe <0,2 <0,1
Sulfitos. ppm SO3 20 - 40

Tabla4.1 Limites de parametros de calidad impuestos por la Ing.

Claudia Espinoza, consultora de planta de Aguas-Cartopel.
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EQUIPOS A CONTROLAR:

CALDERAS: PELUCCI
CLEAVER BROOKS
BABCOCK WILCOX
FONTANA

TANQUES: PRINCIPAL
PULMON

OTROS DESAEREADOR
MAKE UP
CONDENSADOS CARTOPEL-ONDUTEC

Indicadores graficos de limites de control.
Peligro
Alerta

Correcto

4.5 ALMACENAMIENTO DE DATOS.

El almacenamiento de datos se la realiza con la ayuda de una macro que
realiza una serie de subrutinas copiando los datos introducidos, clasificandolos
y guardandolos en una hoja nueva de Excel para luego tener una Base de
datos general que va a servir de base para los andlisis posteriores.

45.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ALMACENAMIENTO DE
DATOS.

El almacenamiento de datos se da de la siguiente forma:
Se ingresa la fecha y nombre de analista la hoja de Excel de ingreso de datos.

Se ingresan todos los datos de las mediciones de los parametros a controlarse
en las celdas correspondientes a cada analisis.
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Luego de haber llenado los datos se procede a guardar en la base de datos,
para esto hay que pulsar el boton de:

GRABAR EN

BASE DE
DATOS

Al pulsar este botdn se ejecuta una macro que almacena los datos ingresados
en una hoja oculta de Excel para evitar la manipulacion de datos por lo que se
recomienda verificar que los datos estén correctamente ingresados que antes
de grabarlos, ya que desde este puntos de ejecucion de la macro no hay
retorno.

Al grabar los datos aparecera en la pantalla el siguiente mensaje:

926 917 917 923 9,08

T T T T T AT T

| 66| 853

Microsoft Office Excel

Ya existe un archivo con nombre "C:\Users\Jenny\Documents\Rodri \TESIS \Andlisis Afluentes Calderas.xism” en esta ubicacidn, dDesea reemplazar el
archivo existente?

Este mensaje indica que automaticamente se guardara el archivo de Excel en
la ruta especificada por la empresa ya sea en una carpeta en la computadora
del laboratorio de de analisis de agua asi como una carpeta compartida en un
sistema de transmision de datos por una red.

Se debe pulsar Si para reemplazar el archivo guardado anteriormente por el
nuevo que contiene los datos ingresados mas recientes; ademas se crea un
respaldo en la misma carpeta para restaurar el sistema hasta el punto anterior,
esto se da en caso de ingresos erroneos.

Al finalizar el ingreso la pantalla mostrara un mensaje que indica que los datos
se han ingresado correctamente:
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Para ingresar una nueva hoja de datos correspondientes a un nuevo dia se
debe limpiar la hoja para lo cual debemos pulsar :

Limpiar hoja

Este botdn ejecuta una macro que borra todos los datos ingresados
anteriormente dejando las celdas en blanco listas para una nueva introduccion
de datos. Esta operacién se la debe realizar antes del ingreso de datos de cada
dia; para verificar si los datos en las celdas han sido o no ingresados se debe
tomar en cuenta el mensaje de la pantalla que me indica lo siguente:

Los datos ya han sido almacenados.

Alerta: No pulsar “Grabar en base de datos” ni
ingresar datos en las celdas. Pulsar “Limpiar hoja”
para ingresar nuevos datos.

La hoja de ingreso de datos electronica de excel esta
lista para ingresar nuevos datos.

Este proceso se debe raealizar todos los dias ingresando los datos resultantes
de los analisis sin importar su valor ni manipulandolos para ubicarlos dentro de
un rango; el sistema de toma de decisiones descrito mas adelante nos indicara
las acciones que se debe tomar para corregir el sistema.

45.2 DESCRIPCION DE BASE DE DATOS UTILIZADA.

Todos los datos ingresados se almacenan en una hoja de Excel en el mismo
libro del archivo en el que se esta trabajando por lo que no es necesario de una
base de datos externa ni compleja para tratar estos datos, sin embargo estos
datos son susceptibles apérdida ya sea por dafio del equipo asi como borrado
del programa por lo que se recomienda que el sistema de ingreso de datos esté
conectado a una red perteneciente al departamento de sistemas Cartopel para
que proteja estos datos a al menos realice un respaldo periddico.
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Otra manera de proteger los datos es guardando el archivo en una memoria
externa de forma periddica ya sea semanal o quincenalmente.

El formato de almacenamiento de datos se detalla a continuacion:

W AW inico . Hojal  Espejo . Hoja2 . Espejo (2) . FONTA > Hojas ~ Hoja? | Hoja3 - graficas

Figura 4.3 Base de datos Microsoft Excel.

Esta hoja se puede guardar con un formato compatible para cualquier base de
datos gracias a que Microsoft Excel guarda la base de datos con una gran
variedad de formatos comunes como bloc de notas que luego se importa a
cualquier sistema.

La base de datos de de Microsoft Excel esta oculta para evitar la manipulacién
de la informacion asi como su perdida.

4.5.3 NORMAS DE SEGURIDAD EN PROTECCION DE DATOS.

Como los datos son facilmente manipulables se ha realizado un sistema de
seguridadbasandonos en las herramientas del propio Excel:

La pantalla de ingreso de datos no se puede modificar ya que ha sido protegida
con una contrasefia de acceso a cambios fijada por mi autoria.

Se ha restringido el acceso solo a las celdas en las que se va a ingresar los
datos

La navegacion del programa se va a dar solamente por hipervinculos por lo que
se ha ocultado la ficha de hojas.
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Si se logra aparecer el fichero se ha introducido una contrasefia en la
proteccion de base de datos, y estructura del programa haciendo imposible su
manipulacion.

En la ejecucion de cada macro se ha introducido una subrutina que quita
ciertas propiedades de Excel como la visualizacion del fichero de hojas,
visualizacion de férmulas, vista de titulos y ejecuta el sistema en modo de
pantalla completa.

Se ha suprimido la visualizacion de la ejecucion de macros con el siguiente
comando “Application.ScreenUpdating = False”

Si existe la presencia de personal con conocimientos en programacion que
desea cambiar o modificar el programa por medio de visual Basic se ha
introducido una contrasefia de ingreso a la visualizacion de los médulos lo cual
bloguea cualquier intencion de manipulacién convirtiendo a este programa un
sistema seguro sin posibilidad de cambios.

4.6 EXPLORADOR DE REGISTRO.

Para la navegacion de los registros ingresados anteriormente en Excel se hace
necesario contar con una herramienta que permita buscar con mayor rapidez y
eficiencia los registros ingresados en dias anteriores basandonos en
Unicamente n la fecha de ingreso del registro.

Para esto se implementd un sistema de busqueda de reportes utilizando
herramientas de busqueda de Excel.

Se partié del mismo formato de la hoja electrénica de ingreso de datos para no
romper el grado de familiaridad entre el usuario y el archivo:
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[ Microsoft Excel - Anilisis Afluentes Calderas
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Figura4.4 Esquema de buscador informético de registros ingresados.

Para la navegacion entre los archivos se ha elaborado una herramienta
exploradora que consta de una lista despegable con los dias del mes, asi como
la validacion de la celda que indica los mese y afios.

Octub

Noviembre

Diciembre
o

Si un dato no se ha ingresado en cualquier dato de cualquier parametro se ha
realizado un formato condicional que resalta 0 a su vez oculta la celda como
se ve a continuacion.
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@ Microsoft Excel - Andlisis Afluentes Calderas N -

INICIO

INGRESAR
DATO

_ . i I

Figura4.5 Esquema de buscador informético de registros ingresados en
situaciones de ausencia de datos.

De esta forma se puede realizar una busqueda mas rapida y eficiente con el
minimo de esfuerzo, optimizando los recursos y espacio disponible.

Al igual que el panel de ingreso de datos se ha elaborado un sistema de
navegacion entre ventanas mediante hipervinculos.
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CAPITULO V

ANALISIS DE DATOS.

5.1 GENERADOR DE REPORTES.

Para crear un sistema de informacion es indispensable la creacién de reportes
que sean un pilar fundamental en la toma de decisiones en el sistema de
control de calidad de agua, para esto se debe encontrar la respuesta a las
siguientes preguntas: “ ;Como se ha comportado el sistema hasta ahora?”;
¢, Cual es su tendencia?”; ;Cual es el estado del sistema ahora?; ademas de
tener los promedios de mediciones en una cierta escala de tiempo.

5.2 PARAMETROS DEL REPORTE.

El reporte analiza cada uno de los parametros y equipos mencionados
anteriormente pero adaptado exclusivamente para el control de calderas:

VARIABLES INDICADOR Rango
DEPENDIENTES Calderas
pH. 10,5-11,5
Conductividad. umhos/cm max 2500
Alcalinidad P. ppm CaO3

Alcalinidad M. ppm CaO3

Alcalinidad OH. ppm CaO3 20 - 500
Dureza Total. ppm CaO3

Silice. ppm SiO3 <100
Molibdato. Ppm 0,65-0,7
Hierro. ppm Fe

Sulfitos. ppm SO3 20 - 40

Tabla5.1 Limites de parametros a controlar en las calderas de la
empresa Cartopel.

Los limites de control de los parametros de la tabla fueron impuestos por las

Ing. Claudia Espinoza, consultora de tratamiento de agua para calderas de

planta Cartopel.

5.3 EQUIPOS A REPORTARSE.

Los equipos destinados para la generacién de reportes son las calderas:
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Potencia | Tq.
Cbédigo  Nombre/Marca Tipo BHP Alimentacion  desaereadora
70-04 FONTANA Acuatubular {1100 TQ. PULMON |DESAEREADOR
TQ.
70-03 PELUCCI Pirotubular |600 PRINCIPAL MAKE UP
BABCOCK
70-05 WILCOX Acuatubular {1100 TQ. PULMON | MAKE UP
CLEAVER
70-06 BROOKS 1400 Pirotubular | 1400 TQ. PULMON | MAKE UP
CLEAVER
70-07 BROOKS 800 Pirotubular {800 TQ. PULMON | DESAEREADOR

Tabla 5.2 Detalle de calderas a controlar.

5.4 DISENO DEL REPORTE.
El disefio del reporte debe tener los siguientes parametros:

e Curva de estado del parametro.

¢ Relacion de la medicion con relacién a una escala de tiempo.
e Opcion de poder elegir entre cualquier caldera deseada.

e Pooder agrupar los datos en una escala de tiempo deseada.
e Limites de control graficos.

e Semaforos indicadores del estado del sistema.

Elaboracion:

La herramienta mas versatil para cumplir las condiciones antes mencionadas
es la de Tablas dinamicas que esta disponible en Excel. Esta herramienta es
una ayuda muy util en el tratamiento de una gran cantidad de datos como en
este caso.

Para realizar dicha tabla lo Unico que se necesita es la disponibilidad de una
base de datos muy detallada de todos los parametros a controlar dependiendo
del equipo en el cual se tomé la medicion.

A continuacién se puede apreciar el resultado final del reporteador grafico
satisfaciendo los puntos mencionados anteriormente.
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[ Microsoft Excel - Anélisis Afluentes Calderas

ARCHIVOS

INGRESAR
DATO

FORMATD

mn
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oo 000

Figura 5.1Panel de hostorial 1.

En este caso se analiza el comportamiento del pH del agua de alimentacion de
la caldera Cleaver Brooks y se puede observar que estd dentro del rango
permisible por lo que el analista puede estar seguro de que el sistema esta en
perfectas condiciones con lo que respecta el pH ya que cuenta con un sistema
de informacién y no datos puntuales como tenia anteriormente.
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B Microsoft Excel - Andlisis Afluentes Calderas
2

ARCHIVOS

INGRESAR
DATO

FORMATO

Espafiol (Ecuador)

103,40 110,00

Figura. 5.2 Panel de hostorial 2.

En el reporte anterior se puede observar que los datos de silice de la caldera
70-07 estan totalmente fuera de rango en lo dias del 11 hasta el 19 de mayo,
luego se reubica en el area de control, pero luego tiende a elevarse y
finalmente baja pero a un nivel de alerta.

Los semaforos indican el nivel de silice de las calderas codificado por el
siguiente color:

PELIGRO: Nivel alto de silice  MAYOR A 100 ppm

ALERTA: Nivel de silice proximo al limite
MAYOR A 90 ppm

CORRECTO: Nivel de silice aceptable MENOR A 90
ppm

El sistema es capaz de agrupar las fechas ya sea por dias, meses o afios.

A continuacion de indican algunas caracteristicas del reporteador.
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ETAPA DE REALIZACION Historial

Navegador Dindmico Indicador de rango

(Todas)
70-05 (2da etapa)
Desaerador

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupe
sonsa

Navegador Dinamico Indicador de rango

~ /
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@ Microsoft Excel - Andlisis Afluentes Calderas
120

INicio SILICE CALDERAS

Figura 5.3 Descripcidn de partes del sistema grafico de los reportes.

5.6 PANEL PRINCIPAL DE ESTADO DE CALIDAD DE AGUA.

Luego de haber generado estor reporteadores dinamicos de control de calidad
del agua es necesario crear un sistema que me indique el estado total del
sistemade abastecimiento de agua.

Para esto necesitamos esquematizar la distribucion de los equipos y el flujo
gue sigue el agua hacia cada una de las calderas.

A continuacién se esquematiza la distribucion de los equipos que se trasladara
posteriormente al Excel:
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DESAIREADOR

DOSIFICADORES DE
QuiMicos

APG200 15105

PS5 AGUAACALDERAS
——
B1
al

FILTRO DE GRAVA

AAAAAAAAAAAAA TANQUE 2 CALDERAS

LAY OUT DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA A LAS CALDERAS CARTOPEL

Figura 5.4 Layout general del sistema de abastecimiento de agua de
calderas-Cartopel.

Este esquema debe constar con medicion de los siguientes parametros mas
relevantes:

PH
Conductividad

Alcalinidad OH

Dureza total

Silice

Sulfito ppm

Es necesario implementar un sistema de seméforos para la facil interpretacion
de los datos.
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FONTANA
PH
Conductividad

Alcalinidad OH
Dureza total

Silice
Sulfito ppm

Figura5.5 Esquema del sistema grafico que representa a una calderay
sus parédmetros con la sefializacién respectiva.

Con este sistema de semaforos ya no es necesario concentrarse en el valor del
pardmetro sino solamente visualizar el color para saber el estado de la caldera.

El sistema de visualizacion de las calderas quedaria de la siguiente forma:

PH
Conductividad
Alcalinidad OH

Dureza total

Alcalinidad OH

Dureza total

Alcalinidad OH

Dureza total

Alcalinidad OH

Dureza total

Figura 5.6 Esquema de la distribucion de las calderas en el
sistema informatico.

Se ha trabajado con las 4 calderas existentes, pero se ha dejado un cupo en el
sistema para 2 calderas adicionales.
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Como se puede observar en la fig. anterior ya no es necesario enfocarse en los
valores de cada parametro ya que la ergonomia ocular de los colores ha
facilitado rotundamente la interpretacion de los valores a pesar de su namero.

El mismo tratamiento en la visualizacién se hizo para los tanques y equipos de
distribucion:

El panel principal resultante es el siguiente:

Figura 5.7 Esquema del panel principal del software informatico
de control de calidad de parametros de agua de abastecimiento en las
calderas-Cartopel S.A.L
AUTOR:
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¥ Microsoft Excel - Andlisis Afluentes Calderas [Sélo lectura]

&
{E{ PH ADAD ALCALINIDAD P ALCALINIDAD M i i DUREZATOTAL

PH

SiLICE MOLIBDATO HIERRO

Dureza total

Silice
Hierro
Conductividad

PH
Dureza total
Conductividad

PH

Dureza total
Silice

Hierro:
Conductividad

PH

Dureza total

Conductividad

SULFITO

PH
‘Conductividad
Alcalinidad OH

Dureza total
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En el panel se puede apreciar que el estado del sistema es funcion de la fecha de
ingreso que se sitla en la esquina superior derecha.

Ademas el sistema de navegacion consta de una serie de hipervinculos en botones
que facilitan la navegacion entre hojas de Excel.

El control de calidad de agua resulta mas facil al implementar un nuevo sistema de
visualizacion mediante la utilizacion de seméaforos de Excel.

Al tener un sistema informético que indique el estado total de la calidad de agua de
las calderas podemos tomar decisiones, pero ahora la pregunta a responder es:
¢Que accion debo tomar con estos datos?. Para esto hay que elaborar un
sistema de toma de decisiones detallado en el capitulo siguiente.
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CAPITULO VI

SISTEMA DE TOMA DE DECISIONES BASADOS EN MEDIDAS DE SILICE,

Alcalinidad OHY CONDUCTIVIDAD.

6.1. RELACION ENTRE ALCALINIDAD, SILICE, Y CONDUCTIVIDAD.

Como se estipulo anteriormente la relacion entre estas variables es muy grande por
lo que podemos se recurrid a la consulta de la Ing. Claudia Espinoza para la

elaboracion de este sistema de decisiones.

En cada andlisis de datos el resultado final es un nimero de purgas que se ha de

realizar en un cierto periodo de tiempo.

Se ha tomado los datos obtenidos mediante un historial de purgas en funcion de los

tres parametros descritos a continuacion:

Suma | Suma Suma de

de ALCALINIDAD Suma

SILICE | OH CONDUCTIVIDAD Na OH purgas/dia| OH/si

109 380 2190 3,5

95,2 260 1840 2,7
max 109 380 2190 3,5
min 95,2 260 1840 2,7
olfelnl=eileM 102,1 320,0 2015,0 3,1
desv est EN{ 84,85 247,49 0,5
rango 13,8 120 350 0,8
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Suma Suma de Suma de
de ALCALINIDAD Suma de N
SILICE OH CONDUCTIVIDAD purgas/dia OH/si
70,2 270 1890 0 3 3,8
61,2 250 1740 0 3 4,1
88 280 1740 0 3 3,2
80,1 240 1600 0 3 3,0
75,2 230 1590 0 3 3,1
74 270 1580 0 3 3,6
95,8 260 1600 0 3 2,7
91,3 200 1570 0 3 2,2
103,12 180 1580 0 3 1,7
70,3 220 1430 0 3 3,1
110 140 1460 0 3 1,3
64 260 1360 0 3 4,1
82,3 200 1290 0 3 2,4
110 140 1310 0 3 1,3
44,7 120 1120 0 3 2,7
105,12 130 1150 0 3 1,2
73,5 120 1110 1 3 1,6
max 110 280 1890 4,1
min 447 120 1110 1,2
promedio gya 206,5 1477,6 2,7
WA 18,49 57,76 227,75 1,0
rango 65,3 160 780 2,8
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Suma | Suma de Suma de Suma de | OH/si
de ALCALINIDAD CONDUCTIVIDAD [\
SILICE | OH purgas/dia
110 160 1340 0 2 15
103 160 1000 0 2 1,6
98,7 200 1680 0 2 2,0
91 180 1420 0 2 2,0
83,1 180 1220 0 2 2,2
81,9 200 1210 0 2 2,4
81,3 260 1630 0 2 3,2
80,1 140 1030 1 2 1,7
79,2 160 1410 0 2 2,0
78,5 148 1070 0 2 1,9
75,4 120 1210 0 2 1,6
75,3 240 1310 0 2 3,2
70,2 150 1200 0 2 2,1
62,5 170 1050 0 2 2,7
60,5 200 980 0 2 3,3
58,3 160 950 0 2 2,7
56,4 170 950 0 2 3,0
51,5 200 1160 0 2 3,9
48,7 140 780 0 2 2,9
45,4 190 1050 0 2 4,2
44,8 140 800 0 2 3,1
max 110 260 1680 4,2
min 44,8 120 780 1,5
promedio &N 174,7 1164,3 2,5
SRS 18,72 34,08 240,37 0,8
rango 65,2 140 900 2,7
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Z‘,uma Suga de Suma de Suma de oh
e ALCALINIDAD \ H/si
SILICE OH CONDUCTIVIDAD purgas/dia
100,4 |280 1760 0 0 2,8
56,9 |140 610 1 0 2,5
101,2 |250 1620 0 0 2,5
55,8 |160 470 1 0 2,9
53,3 |160 970 0 0 3,0
27,7 140 430 2 0 1,4
28,2 |60 350 0 0 2,1
98,6 |254 1700 0 0 2,6
72,3 140 460 1 0 1,9
max 101,2 280 1760 3,0
min 27,7 40 350 1,4
promedio KJeX0) 164,9 930,0 2,4
GG 29,09 83,91 600,08 0,5
rango 73,5 240 1410 1,6
Tabla 6.1 Resultado del muestres realizado a partir de datos de analisis
anteriores.
6.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PURGAS.

Se realiza un tratamiento secundario que consiste en afadir ciertos productos
qguimicos especificos a base de sodio y potasio en el agua de alimentacion de las
calderas, las que reaccionaran con el material incrustante, formando precipitados de
calcio o magnesio, estos precipitados no deben adherirse a las paredes de la
caldera, pero en cambio pueden aglutinarse y caer en la parte inferior en la regién
mas fria de la caldera para ser removidos por purga de fondo, y ain permanecer en
suspensién para ser removidos por purga continua.

Si el vapor que abandona la caldera es puro, todos los sdlidos disueltos o
suspendidos en el agua de alimentacion y las substancias agregadas en el
tratamiento “ secundarioc” se acumularan en la caldera y gradualmente se
concentraran, por lo que se debe remover por purga continua.

La purga continua de una caldera es muy importante para el control y tratamiento del
agua en el interior del caldero, pues ademas de remover las precipitaciones de sales
incrustadas y quimicos especificos afiadidos en el tratamiento secundario, remueven

AUTOR:
NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 94



..
UNIVERSIDAD DE CUENCA AB
=

también las sales solubles o minerales que no forman incrustacibn a bajas
concentraciones, pero que pueden causar serios problemas si se concentran.[4]

En la Fig. 6.1 de sefala el esquema de las purgas en una caldera coman.

VAPOR

DOMO

CALDERO

I 1

PURGA DE PURGA CONTINUA
FoNDO (LODOS) (SOLIDOS SOLUBLES)

Figura 6.1 Esquema de purgas de una caldera comun.
6.2.1 SUAVIZACION INTERNA POR PRODUCTOS QUIMICOS.

El propdsito fundamental de ablandar el agua dentro de la caldera es el de prevenir
la formacién de incrustaciones, precipitando el calcio y el magnesio en forma de
lodos. Al no efectuar tratamiento interno de ablandamiento, el calentamiento y
concentracion del agua de la caldera causa la precipitacion de diferentes
compuestos, principalmente aquellos cuya solubilidad disminuye conforme se
aumenta la temperatura.

El sulfato, el silicato y carbonato de calcio y el hidroxido y silicato de magnesio,
reaccionan todos en esta forma.
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AGUA TRATAMIENTO

PRIMARIO

I

A4

P-8 SOLIDOS EN
SUSPENCION

A

SOLIDOS SOLUBLES

[

Y

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

A

QuiMICOS
REQUERIDOS

J

y

SOLIDOS SOLUBLES
PRECIPITACIONES

| I
CALDERA

Purga de
fondo
(lodos)

| I

PURGA
(Solidos solubles)

P-7

Figura6.2 Esquema de tratamiento primario y secundario del agua de
abastecimiento en calderas.

6.3 RELACION ENTRE NIVEL DE ALCALINIDAD Y NUMERO DE

PURGAS.

Segun los datos analizados en la tabla 1 podemos concluir lo siguiente:

Promedio
ALCALINIDAD OH
267,5

210

202,5

200

195

180

165

160

160

160

160

155

154,5

150

150

135

de | Promedio de N

p
4

NN DNDNDDNDNDNDDNDNDDNDDNDDNDWDNDW

urgas/dia
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112,5

105
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Continuacion.

Tabla6.2 Analisis de datos de Alcalinidad OH vs. Numero de Purgas diarias.

Promediode N purgas/dia

1]
= 3
= E
m —
::\__u M
A al
e 2 X R e X
2 \ ,ﬂ"-" {:J v
@ -l . -
E H w—Pramedio de
= T
= 1 M purgas/dia
1]
[ T I TR = N iy NN e e Y I N I T o e o N o I i Y e N ¥ N T T = I o'}
T T B B B A B B B B R B S B S B
— — ™ [}
Alcalinidad OH

Figura 6.1 Con la ayuda de la grafica podemos observar que el nUmero de purgas
varia directamente proporcional al valor de la alcalinidad OH por lo que
podemos sacar los siguientes rangos de purgas:

min Alcalinidad max N
OH Purgas
300 < OH 4
200 | < | OH < 300 3
100 < OH < 200 2
50 |< |OH < 100 1
0 < OH < 50 0
Tabla 6.3 Limites de Alcalinidad OH vs. Numero de purgas.
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6.3.1 DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE DECISION.

DATOS
ALCALINIDAD
OH

NIVEL

P.4 EXTREMADAMENTE
ALTO

P.3 4>< NIVEL ELEVADO

P.2

NIVEL BAJO

U
A

NIVEL
CARGAR EXTREMADAMENTE
NaOH BAJO

Figura 6.4 Algoritmo 1. Indica las acciones a tomar sobre el nimero de
purgas en funcién del nivel de alcalinidad OH., Cabe
recalcar que un nivel muy excesivo es perjudicial al igual
gue un nivel muy bajo.
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6.4 RELACION ENTRE NIVEL DE SILICE Y NUMERO DE PURGAS.

Se parte del andlisis de los datos obtenidos de analisis anteriores mediante la
siguiente tabla:

SILICE N SILICE N.
purgas/dia purgas/dia
40 1 78,5 2
44.8 2 80,1 3
45,4 2 82,3 3
46,7 2 88 3
48,7 2 91,3 3
49,5 2 95,2 4
50,4 2 95,8 3
51,5 2 102,5 3
56,4 2 103,1 3
58,3 2 105,1 3
60,5 2 109 4
61,4 2 110 4
61,7 2 110 4
62,5 2 110 4
68,6 2 110 4
70,2 2 110 4
75,3 2 110 4
75,4 2 110 4

Tabla 6.4  Andlisis de datos de Silice vs. Numero de Purgas diarias.

N purgas/dia

M purgas/dia

M. Purgas
= [

Lineal [Suma de N purgas/dia)

ST T P T T ST S T, T ]
BT @ o ol BT o &7 T A D o s S

Silice

Figura 6.5 Relacion entre nivel de silice y numero de purgas.
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Analizando la gréafica se puede concluir que el numero de purgas es
directamente proporcional al nivel de silice por lo que se puede describir los
siguientes limites de silice correspondientes al nUmero de purgas a aplicarse:

min silice Max N
purgas
110 < si 4
90 < si < 110 3
75 < si < 90 2
40 < si < 75 1
0 < si < 40 0
Tabla 6.5 Limites de Silice vs. Numero de purgas.

6.4.1 DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE DECISION.

Mediante los limites anteriores se puede realizar el algoritmo de decision basado
Unicamente en el nivel de silice aplicado a los formatos condicionales y al nimero de
purgas
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DATOS
SILICE

U

Figura6.6  Algoritmo 2.

P.4

P.3

P.2

NIVEL
EXTREMADAMENTE
ALTO

NIVEL ELEVADO

P.1

CARGAR
NaOH

TSN mmi
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6.5 RELACION ENTRE NIVEL DE CONDUCTIVIDAD Y NUMERO DE
PURGAS.

Ahora se realiza el mismo analisis con los datos de conductividad:

CONDUCTIVIDAD CONDUCTIVIDAD purgas/dia
purgas/dia
350 0 1090 2
430 0 1160 2
460 0 1160 2
470 0 1190 2
470 0 1200 2
520 0 1210 2
610 0 1210 2
620 0 1220 2
620 1 1310 2
740 1 1340 2
750 1 1360 3
770 1 1430 3
840 1 1460 3
860 1 1570 3
960 1 1580 3
970 1 1580 3
970 1 1590 3
980 1 1600 3
990 1 1600 3
1000 1 1740 3
1000 1 1740 3
1000 2 1770 4
1030 2 1840 4
1050 2 1890 4
1070 2 2190 4
Tabla6.5 Andlisis de datos de Conductividade vs. Numero de Purgas
diarias.
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N purgas/dia

1
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350
460
470
G610
G620
750
240
960
7o
o490
1000
1030
1070
1160
1190
1210
1220
1340
1430
1570
1580
1600
1740
1770
1890

Nivelde alcalinidad

Figura 6.7 Relacion entre nivel de conductividad y nimero de purgas.

Al igual que las graficas anteriores el npumero de purgas es directamente
proporcional al nivel de silice por lo que se puede imponer los siguientes limites:

min Conductividad Max

2000 < Cond 4

1500 < Cond < 2000 3

1000 < Cond < 1500 2

500 < Cond < 1000 1

0 < Cond < 500 0

Tabla 6.6 Limites de Conductividad vs. Numero de purgas.

Un nivel elevado de la conductividad indica directamente que el nivel de soélidos
disueltos totales estd muy elevado por lo que se debe purgar inmediatamente
dependiendo de los valores obtenidos.
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6.5.1 DESARROLLO DE UN ALGORITMO DE DECISION.

NIVEL
Si—»| P.4 EXTREMADAMENTE
ALTO

Ermn
[e]
e
(o]
@ Si— | P.2
[e]
@ Si—»| P.1
No

Figura 6.8 Algoritmo 3

Indica el nimero de purgas a aplicar en funcion del nivel de conductividad ademés
integra un sistema de semaforizacion que ayuda a interpretar mas facilmente los
datos.

6.6 INTERRELACION ENTRE LOS ALGORITMOS DE DECISION.

El andlisis de los algoritmos desarrollados anteriormente se los hace
independientemente sin relacionarlos entre si, pero esto significa que no se esta
tomando decisiones totales en el sistema sino de manera puntual en cada parametro
por lo que a continuacion se desarrollara una interrelacion:

Para esto tomaremos en cuenta lo siguiente:
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a. Cada algoritmo sefiala un namero de purgas a aplicarse por lo que se va a
tomar el nUmero mas alto de purgas entre los tres algoritmos el cual sera el
qgue de la pauta general de la decision a tomar. Esto se lo hace porque se
debe tener prioridad en el parametro con niveles mas criticos.

b. En cada caldera se debe realizar un analisis independiente con sus
respectivos algoritmos de cada parametro.

C. Se debe tener en consideracion la relacion entre alcalinidad OH vs. Silice,
este indice debe estar de 2 a 3, valores que han sido recomendados por la
Ing. Claudia Espinoza, Consultora de planta de aguas de Cartopel.

d. Las acciones a tomar en funcion del indice OH/Si es el siguiente:

S

Si PURGAR

CARGAR
NaOH

Figura 6.9 Algoritmo 4.

Indica la acciéon a tomar en la dosificacion de los quimicos a las calderas que lo
requiera.

Ejemplo:

Supongamos que tenemos los siguientes parametros:

Parametro Valor
silice 91
Conductividad 1420
Alcalinidad 180
OH

Aplicamos el algoritmo realizado en Excel que nos da los siguientes valores de
purgas:
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Silice 91 N 3
purgas

110 < Si 4

90 < Si < 110 3

75 < Si < 90 2

40 < Sj < 75 1

0 < Si < 40 0
Conductividad 1420 2

2000 < Cond < 4

1500 < Cond < 2000 3

1000 < Cond < 1500 2

500 < Cond < 1000 1

0 < Cond < 500 0
Alcalinidad 180 2
OH

300 < OH 4

200 < OH < 300 3

100 < OH < 200 2

50 < OH < 100 1

0 < OH < 50 0

Tabla 6.6 Ejemplo

Se elige el numero de 3 purgas a aplicarse al dia.

Ahora se analiza el indice OH/Si

OH/Si=180/91= 1,97 =2

Este valor se puede considerar aceptable ya que esta préximo a dos, por lo que los
gue se puede considerar 6ptimo y no se debe afadir quimicos.
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6.7 PROGRAMACION DE ALGORITMOS EN EL PANEL PRINCIPAL DE
EXCEL.

Luego de haber desarrollado un algoritmo general del sistema se procede a
introducirlo a Excel utilizando buscadores, andlisis Si, Formatos condicionales dando
como resultado un sistema indicador del estado del sistema y de las acciones a
tomar:

SEMAFOROS INDICADORES DE
ESTADO

ALDERA

INDICADOR DE INDICE

FONTANA

PH
| © Conductividad
BARRA DE NIVELES DE ) Alcalinidad OH
LOS PARAMETROS C Dureza total

Silice

INDICADOR DE ACCION

INDICADOR DE PURGAS

Figura 6.10 Esquema del sistema de representacién gréafica de una caldera,
sus parametros, sefializacion y del sistema decisorio a tomar con
respecto a numero de purgas y dosificacion de quimicos.

A continuacion en la figura 6.11 se muestra el sistema grafico final de
representacion de las calderas en el panel principal del software informatico de
control de calidad de agua de abastecimiento a calderas de la empresa Cartopel
S.A.l
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Figura 6.11 Sistema grafico final de representacion de las calderas

<
O
pa
o
D
O
L
&)
)
<
o
7
o4
W
2
pa
5

PEPIARINPUCY
owBIY

a5

|E303 EZ2ING

Hd

PEPIARINPUOY
ouBy

anyg
|E101 EZAING

IVLOLWEZ3unad

NYWYND 30N 'HOd 00vH0ayT13

PERIARINPUC)

|e303 eZAINg

Hd

PERIAIIINPUC)
|E303 EZAING

Hd

SOAIHIEY

OTOASNONCT

| SEIBPE] SAWURANYY SIsIeuy - 22g Yosooy B

108

NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA.

AUTOR:



UNIVERSIDAD DE CUENCA

CAPITULO VII

PRUEBAS DE CAMPO Y CONCLUSIONES.

7.1 INTRODUCCION.

Al finalizar el proceso de elaboracion del software informatico para control de calidad
de agua que hemos visto en los capitulos anteriores, es necesario proceder a las
pruebas de campo para analizar si el sistema es de utilidad para la toma de
decisiones mas precisas Yy eficientes, para esto hay que enfocarse en los siguientes

factores:

Personal.

Equipo informético.

El personal debe tener conocimientos basicos en el manejo de
utilitarios informaticos.

Se ha realizado una capacitaciéon al personal acerca de la
utilizacion del nuevo sistema a utilizarse.

La curva de aprendizaje del personal ha tenido un tiempo de 1
mes mas o menos por la facilidad de la utilizacion del programa
informatico.

El personal debe estar comprometido en la correcta utilizacion
de este programa asi como a la introduccién de datos periddicos
ademas de estar consientes en que la finalidad de esta tesis es
facilitar el manejo, interpretacion y control de la calidad del agua.

La empresa debe facilitar la adquisicion de los equipos
necesarios para la implementacion de este software.

Los equipos deben estar adaptados ergonémicamente para la
utilizacion de programa, actualmente las condiciones en las que
esta funcionando el programa son idéneas .

Hay que poner énfasis en la visualizacion grafica del diagrama
principal por lo que se ha utlizado una pantalla de alta
resolucion de de una superficie amplia para evitar problemas
visuales.

El software se ha puesto en funcionamiento desde el mes de
febrero del 2011, tiempo en el cuél se ha igualado de los datos
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desde octubre del 2010 y en la actualidad no ha tenido ningun
problema en su estructura.

Politicas de la empresa. Se recomienda a la empresa implementar politicas de
almacenamiento de datos en los analistas para evitar que
el software quede sin funcionalidad por la falta de
introduccion de datos.

7.2 REQUERIMIENTOS BASICOS INFORMATICOS NECESARIOS
PARA IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA.

Para la implementacion del programa se requiere del siguiente equipo béasico para
su correcto funcionamiento:

e Computador 1Gb Memoria RAM o superior.

¢ Monitor pantalla plana de 17 in o superior de preferencia.
e Sistema informético Windows XP o superiores.

e Office 2007.

e Antivirus de actualizacion continua.

Para el respaldo de la informacion se sugiere las siguientes alternativas:

a. Conectar el sistema a una red en donde se respalden los datos
periodicamente.

b. Guardar la informacion en una unidad exterior como una flash memory de
forma periddica.

C. El flujo de informacién puede ser entre los departamentos de planta de Aguas-
Planta de Fuerza y Dpto. técnico.

El siguiente cuadro indica el flujo de informacion.
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Figura7.1 Esquema del flujo de informacion brindada por el software
implementado en la empresa Cartope
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7.3 INSTALACION DEL SOFTWARE.

La instalacién del software es sencilla y esta disponible mediante la desactivacion
del sistema de seguridad de Visual Basic para ingresar la direccion de guardado de
los datos. Se ha realizado esta accion para que el software funcione Unicamente el
el computador destinado a la introduccion de los datos y asi evitar problemas de
plagio y manipulacién del sistema.

En el instante que el programa se guarde en una unidad externa, y se quiera
introducir en otra empresa o departamento, va a ocurrir un error de programacion lo
cual garantiza los derechos del autor de esta tesis.

El panel de navegacion internet explorer sin conexion del computador facilita el
acceso y guardado del programa.

Figura 7.2 Sistema informatico implementado y funcionando desde el
mes de febrero del 2011
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Figura 7.3 Esgquema del navegador de internet explorer de acceso al
programa informatico de control de calidad de agua ademas
de brindar acceso a otras aplicaciones realizadas en las
practicas profesionales.

Figura 7.4 Sistema implementado
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7.4 ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL.

Se ha realizado la capacitacion del personal en el mes de febrero del 2011 en los
temas de:

» Explicacion de sistemas de informacion.
* Introduccion de los datos.

» Andlisis de Datos.

= Generacion de reportes.

» Toma de decisiones.

= Manejo de tablas dinamicas.

Esta capacitacion se la dio a todo el personal de planta de Fuerza-Cartopel.

Figura7.5 Sistemaimplementado, los analistas ya se han familiarizado con el
software y el sistema de decisién acerca de las purgas ha sido un
éxito en este departamento.
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7.5 CONCLUSIONES.

La realizacion de esta tesis estaba enfocada en la necesidad de un sistema de
informacion préctico, agil, versatil y economico que permita el alcanzar un proceso
de toma de decisiones mas precisa y eficiente garantizando asi la mantencién y
correcto funcionamiento de las calderas.

La implementacion de un sistema de sefializacion del estado del sistema de calidad
de agua a partir de seméforos utilizados en la herramienta informatica Microsoft
Excel ha sido un cambio muy importante en el departamento de planta de Aguas-
Cartopel, ya que se ha cambiado la concepcion que se tenia en el control de calidad
y la toma de decisiones que se ha llevado mediante una metodologia empirica;
ahora mediante la sistematizacién del proceso de toma de decisiones, se ha logrado
reducir la probabilidad de dafio de las calderas , al tener una visualizacion global y a
la vez detallada de cada parametro del sistema de abastecimiento de agua ya la vez
la accion que se debe tomar.

El tener datos puntuales de una cierta fecha significa que no se tiene una clara
apreciacion de la evolucion del sistema por lo que se requiere tener un sistema de
informacion basado en datos continuos de ciertos periodos de tiempo de cada uno
de los parametros y asi tener una curva que me indique la tendencia del estado y
evolucion del sistema de control de calidad de Calderas-Cartopel.

Al poseer un sistema de toma de decisiones se baja favorablemente los niveles de
silice y de otros parametros en un periodo de tiempo mas corto como se puede
apreciar en el historial en comparacion con los niveles en las fechas anteriores a la
implementacion del sistema informatico por lo que la hipétesis planteada al inicio ha
sido corroborada con los resultados obtenidos.
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\fluentes Calderas MAYO 2011
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Figura 7.6 Curva de control antes de la implementacion.

Antes: Los niveles altos de silice permanecian durante largos periodos de tiempo,
bajaban drasticamente y luego volvian a subir .
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[ Microsoft Excel - Andlisis Afluentes Calderas MAYO 2011
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Figura 7.6 Curvade control después de la implementacién.

Ahora: Los niveles de silice se mantienen dentro del rango, hay dias que se elevan
pero se corrigen rapidamente.

Ademas de controlar el parametro mas critico que en este caso son los niveles de
silice, se ha logrado tener un control global del sistema, de cada parametro y de
cada equipo de almacenamiento de agua asi como el control de las calderas en lo
gue respecta a calidad de agua.

Finalmente se ha implementado un sistema de toma de decisiones en lo que
respecta dosificacidn de quimicos en las calderas por lo que se puede decir que
mediante el desarrollo de esta tesis se ha logrado conseguir mejorar el control de
calidad de agua destinadas al consumo de Calderas pertenecientes a la Compaiiia
Cartopel.
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7.6 RECOMENDACIONES.

Se recomienda tener una bomba dosificadora de quimicos para cada caldera ya que
como se puede apreciar en el interfaz gréafico , las necesidades de una caldera no es
el mismo que las otras por lo que las decisiones a tomar se las hace
independientemente de cada caldera con lo que respecta a las purgas asi como la
dosificacion de Na OH; la dosificacion al Make Up es muy general ya la necesidad
de dosificacién de quimicos de una caldera puede elevar los parametros de otra por
estar interconectadas al mismo dosificador.

Con lo que respecta al almacenamiento de datos se recomienda implementar un
sistema de red con un servidor que respalde los datos peridédicamente, para esto se
requiere que se haga una conexion a internet al computador de la planta de Aguas
de Cartopel. Esto garantizara la seguridad en el almacenamiento de datos en una
base confiable.

Este sistema es de uso exclusivo para el personal de planta de fuerza de Cartopel,
por lo que no se puede adaptar a otro sistema de andlisis de datos; para eso se
recomienda destinar un solo computador para la introduccién de datos.

En el computador destinado para el funcionamiento del programa debe estar fuera
de toda amenaza informética asi como fisica para lo cual se recomienda proteger
todo el departamento con antivirus, control de acceso al computador, claves de
encendido, reguladores de voltaje, etc.

Si no se opta por la implementacion del sistema de red informética, se sugiere
respaldar la informacién de forma periédica en una unidad externa que puede ser en
una flash memory.

Se recomienda tener un acceso remoto al sistema para poder visualizar el estado
del sistema desde cualquier computador de la empresa.

AUTOR:
NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 118



UNIVERSIDAD DE CUENCA

>

- ?
13
A

=7

BIBLIOGRAFIA

[1]
[2]

[3]
[4].

[5]

[6]
[7]

Revista ,ECUATORIANA DE PETROLEOS CIA LTDA.

ARBOLEDA VALENCIA Jorge, “Teoria y practica de la purificacién del agua”.
1ra ed; Gainesville, Florida: Editorial ACODAL, 1992.Pag. 1 en adelante.
http://arturobola.tripod.com/glosa.htm

Genaro F. Benitez A. & Manuel E. Contreras V. “Analisis matematico para el
control de concentraciéon de sélidos totales disueltos en el agua de un caldero
utilizando agua de los rios de Cuenca”; Monografia.1986.

LAWRENCE KOHAN Anthony “Manual de calderas, Principios operativos de
mantenimiento, construccion, instalacion, reparacion, seguridad,
requerimiento y normativas”. Vol. 2.

Aravaca (Madrid), Espafia: McGraw-Hill/interamericana de Espafia, 2000.
Pag. 721 en edelante.

http://materias.fi.uba.ar/6720/unidad11.PDF
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/133-cap-
12-tipos-de-calderas.html

[8] http://www.madrimasd.org/experimentawiki/feria/Tratamientos_de_coagulacion

9.

http://escuelas.fi.uba.ar/iis/Sedimentacion.pdf Ing. Luis E. Pérez
Farra,”TEORIA DE LA SEDIMENTACION” Agosto 2005

[10] FLOW-GUARD Productos para filtracion. FILTROS DE GRAVA Y ARENA
VERTICALES. “Manual de instalacién y operacion”

[11] ARNULFO Oelker Behn
THERMAL ENGINEERING LTDA. Santiago, Chile

[12] MANUAL DE OPERACION & MANTENIMIENTO
EQUIPO: NST de Venezuela.

AUTOR:

NOE RODRIGO GUAMAN GUACHICHULLCA. 119


http://arturobola.tripod.com/glosa.htm
http://materias.fi.uba.ar/6720/unidad11.PDF
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/133-cap-12-tipos-de-calderas.html
http://www.instrumentacionycontrol.net/es/curso-control-de-calderas/133-cap-12-tipos-de-calderas.html
http://escuelas.fi.uba.ar/iis/Sedimentacion.pdf

(&
UNIVERSIDAD DE CUENCA égi‘
t.w? S 5 G

ANEXOS.

ANEXO 1.

Anexo 1. En el documento anterior se detalla los procedimientos para realizar los
analisis de laboratorio de la calidad de agua del sistema de
abastecimiento de agua a las Calderas Cartopel.
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PROCEDIMIENTO INTERNO Cddigo:
PLANTA DE AGUAS PA-AA002
ANALISIS DE AFUENTES Rev. N°:
ANALISIS DE DUREZA, AALCALINIDAD, PH, CONDUCTIVIDAD Hoja 2de 5
5, 6,7,8,9.- DESCRIPCION DE LA INSTRUCCION, NOTAS COMPLEMENTARIAS, DOCUMENTOS ASOCIADOS, REGISTROS GENERADOS, RESPONSABLES

5.- DESCRIPCION DE LA INSTRUCCION

6.-Notas Complement.

7.- Documentos
asociados

8.-Registros
generados

9.-Responsables

1: Normas de Seguridad

Disponer de los equipos necesarios de proteccion como gafas, mascarilla,

estractor de gases.

2. Equipos a utilizar

Descripcién Capacidad Cantidad
Erlenmeyer 200 ml 1 x cada muestra
Gotero 1
Probeta 100 ml 1
Bureta 50 ml 1
REACTIVOS
Descripcién Cant. Observ.
aprox 6 gotas
Ericromo T
Buffer dureza aprox 1 ml Buffer PH 10
50 ml.
EDTA disp. en bureta
3. OPERACION

PASO 1

Tomar muestras de agua a analizar con un tarro marcado de 3/4 de volumen

aproximadamente.

PASO 2

Medimos PH con el phmetro directamente en cada muestra y anotamos
directamente en PA 04 correspondiente cada muestra.

PASO 3

AUTOR:
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Medimos la conductividad en el conductimetro directamente en los tarros de
muestras y anotamos el valor medido multiplicandolo x 1000 en PA 04

DUREZA

PASO 4
Ahora vamos a trabajar con una muestra en adelante, medimos 50 ml de la
muestra con una probeta y la vaciamos en un erlenmeyer de 200 ml.

DUREZA

PASO 5
Medimos 1 ml. De buffer de dureza PH 10 con un gotero y afiadimos a la
muestra que esta en el erlenmeyer

DUREZA

PASO 6
Afadimos 4-6 gotas de ERICROMO T entonces la muestra se tornara de un
color dependiendo de si tiene o no dureza: Azul rojizo--> Tiene dureza
Azul marino---> No tiene dureza se anota 0,1 directamente

DUREZA

PASO 7
Si tiene dureza adicionamos el regulador EDTA; se encera la bureta, se adiciona
EDTA de gota en gota agitando el erlenmeyer al mismo tiempo hasta que el color
se torne de un azul marino obscuro.

DUREZA

PASO 8
Se toma la medicién en la bureta de cuanto EDTA adicionamos y anotamos
directamente en el registro PA 05

PASO 9
Al termino de la medicion hay que lavar bien los erlenmeyer y desechar las
muestras. Repetimos el procedimiento para las otras muestras,

ALCALINIDAD

1 ml. Bufer de dureza

5-7 gotas de Ericromo
T

EDTA

Hoja de control
diario formato
PA05

Registro PA 05

Analista de aguas

Analista de aguas

Analista de aguas

Analista de aguas

Analista de aguas
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REACTIVOS
Descripcién Cant. Observ.
1 gota
Fenoftaleina
1 gota
Indicador Mixto
Acido Sulfarico 0,02 aprox 50 ml H2S04 0,02N
N

Medir 50 ml de la muestra con una probeta y la trasladar a un erlenmeyer de 200
ml.

PASO 1
Afiadimos 1 gota de FENOFTALEINA a la muestra, entonces se tornara de un
color rosado.

PASO 2
Enceramos la bureta y adicionamos H2S0O4 0,02 N a la muestra en pequefias
cantidades agitandolo al mismo tiempo hasta que el color rosado desaparezca y
se torne incolora.

1 gota Fenoftaleina

H2S04 0,02N

PASO 3
Medimos la cantidad de H2SO4 consumido en la bureta y anotamos en el
programa HOJA DE PRUEBAS celda D12, sin encerar la bureta procedemos a
adicionar 1 gota de INDICADOR MIXTO en la muestra.

PASO 4
La muestra se tornara de un color azul oscuro, entonces empezamos a adicionar
H2S04 de la bureta, a partir de la medicién anterior sin encerar, agitando el
erlenmeyer al mismo tiempo hasta que cambie de color y se torne verde oscuro.

PASO 5

Analista de aguas

Analista de aguas

Analista de aguas
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Una vez que haya cambiado de color anotamos la segunda medicién en el
programa HOJA DE RUEBAS celda E12

PASO 6
Anotamos los resultado del calculo de la HOJA DE PRUEBAS:
Alcalinidad P =Celda D12 Alcalinidad M= Celda D13 Alcalinidad
total= Celda E14

PASO 7
Se lava bien los recipientes y se repite el proceso para cada muestra.

4. Conclusiones y recomendaciones

Al final de este andlisis se habra medido el PH, conductividad, Dureza y
Alcalinidad presente en el agua; tomando en cuenta que estas mediciones deben
estar dentro del rango aceptable para cada caso.

Si no se encuentran bajo el rango se debe realizar las siguientes operaciones

Caso Accion.

Nivel alto dureza Regenerar los culligan.
Nivel bajo de PH Agregar sosa caustica al caldero
Nivel bajo de Agregar sosa caustica al caldero
alcalinidad

Tener en cuenta que si se agrega mucha cantidad de sosa caustica el nivel de
silice va a incrementarse por lo que se procederia a purgar las calderas.

Registro PA 05

Analista de aguas

Analista de aguas

Analista de aguas

Elabor6: Noé Guaman

Fecha: 10/11/2010

Revisé: Oscar Gordillo

Fecha: 10/11/2010

Aprob6: Oscar Gord

Fecha: 10/11/2010
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Formato de la hoja de control diario utilizado en la planta de aguas

de la Empresa Cartopel
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