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-~ INTRODUCCION




Los equipos quec existen en una Planta Quimica
se clasifican como equipos de Proceso y equipos de Servi
cios Auxiliares,

Los equipos de Proceso son aquellos en los cua
les.se llevan a cabo los cambios necesarios de las pro~--
piedades fisicas o quimicas para elaborar el producto.

Los equipos de Servicios Auxiliares son aque--
llos que proporcionan los medios cnergéticos para la ope
racién de los equipos de l'roceso, por ejemplo: Electrici
dad, Vapor, Aire Comprimido, Agua de Enfriamiento, Agua
Tratada,

Los Setrvicios Auxiliares son tan importantes =
cono el Proceso misno,

L1 objetivo del presente trabajo es la Selec--
cion de los equipos necesarios para proporcionar los Ser
vicios Auxiliares a una Flanta Industrializadora de Le=--
che, para lo cual sc recalizard: la descrincién de los --
Procesos involucrados con el propdsito de obtener las ca
racteristicas que deben cumplir los Servicios, los Galag
ces de materia y energia de los Servicios Auxiliares que
ayudaran a obtener las capacidades de operacidén de los E
quipos, y que serviran de pauta para obtener sus caractg
risticas generales en base a las cuales se decide si son
o no técnicanente adecuados para proporcionar el Servie-

cio. También se obtendrin los costos de los equipos, ya



que este es un factor importante para tomar una decisidn.

Los Servicios Auxiliares que se tratardn en eg
te trabajo son: Aire Comprimido, Agua Tratada, Agua llela
da, Agua de Enfriamiento y Vapor. Tor lo que respecta a
la Llectricidad, solamcnte se dari el consumo que tiemen
los equipos.

Se hace notar que los criterios que se utili--
zan no son exclusivos para una Planta Industrializadora
de Leche, sino que se pueden utilizar en cualquier Plan-
ta Quinica o Petroquinica.

Por principio se hard notar la importancia de
los Servicios Auxiliares y se dard una clasificacidn.

Los Servicios son una parte importante en el -
Disciio de las Plartas de Froceso, ya que cl éxito coner=-
cial radica en nucho en una Selcccidn adecuada de los L=
quipos. luchas veces aunque el lroceso sea un éxito Teg
noldgico puecde llegar a fracasar por una mala Seleccidn

de los Equipos de Servicios Auxiliares,



Los Servicios pueden clasificarse en dos:

p
Agua
Aire Comprimido
Conbustible

SERVICIOS Vapor

PRIMARIOS Electricidad

Alnacenaniento y loviniento
de Materias Primas Y Productos

leactivos Quinicos

Edificios
Mantenimiento
B Vias Férreas
SERVICIOS
< Caminos
SECUNDARIOS
Sist. de Desfogue
Sist. Drenajes

Sist. Contra Incendio

SERVICIOS PRIMARIOS

Son aquellos que son vitales para el funciona-
miento adecuado del Proceso, el mal funcionamiento de al
guno de éstos provoca graves problemas en la operacién -

normal de la planta.



SERVICIOS S:CUNDARIOS

Son aquellos que son importantes pero no un -
factor decisivo en el funciomamiento del Proceso.
Al realizar la Seleccidén de los Equipos se bus

cara lo siguiente:

A) OPERACION DE LA PLANTA

L1 tiempo que una Planta deja de operar depen-
de muclias veces del uantenimiento que se le da a los Le=-
quipos de Servicios Auxiliares. Fara obtener una opera=-
cidén confiable se pueden dar factores de sobrediseiio con
los cuales el Equipo puede estar funcionando a un 80% de
su capacidad, esto corresponderia a la capacidad normal
de la I'lanta. Sin embargo el sobredisciio conduce a obte
ner costos elevados, por lo que se debe buscar un equili
brio entre ambos,

Ctro factor importante son las erergencias cay
sadas por falle de energia, ruptura de lineas o fallas -
en los Lquipos. La solucidn que sc le puede dar es ins-
talar Equipos '"de relevo" (emergencia), con el objeto de .
seguir operando la Planta sin tenmer la necesidad de pa=-
rar una parte o todo el Proceso, pero nucvamente se %le—

ga al factor econdmico para tomar una decisién,



B) DISENO MINIMO CCiiFIADLE

Lo que se pretende es obtener las me jores con-
diciones con el minimo Equipo posible con lo que se ten-
dria una disminucidn de la inversidén inicial,

También se deben toror en cuenta posibles ex--
pansiones de la Planta, con el objeto de seleccionar la
capacidad adecuada de los Equipos.

Se debe buscar taubién economizar energia, por
ejemplo en 1la generacign y uso del vapor donde se debe -
utilizar de la mejor forma toda la energia suministrada
a el agua, para esto se pueden usar precalentadores, tug

binas de vapor, turboconpresores, etc,



DESCRIFCION DEL PROYECTO Y EROCESOS




En la Planta Industrializadora de Leche se con
templa la produccidn de leches en polvo enteras, modifi-

cada y leche ultrapasteurizadsa,
2.1. CRITERIOS DE DISELRO

A continuacidén se presentan los criterios basi

cos de Disefio, en base a los que se realizard el trabajo.
2.1.1. FORMULACION

Las caracteristicas de formulacidn de los pro-

ductos a fabricar son las siguientes:

U.H.T. CONCENTRADA: Leche liquida a doble con

centracidn, rehidratada y ultrapasteurizada, Cn envase =

* . ’ s . PO 4
esteril y de carton, con la siguiente composicion,

FORMULA % EN PESO
Sélidos no grasos 17.00 o
Grasa butirica (G.B.)  6.18
Aceite de coco 5,80
Emulsificantes y Estabilizantes 0.20
Agua v 76,82

100,00



ENVASE: Tetra-Brik con 500 cc.

U.I.T. EVAPORADA: Leche liquida a doble con--

centracidn, rehidratada y ultrapasteurizada, en envase =

estéril de cartdn de acuerdo a la siguiente composicidn.

FORMULA % EN PESO
Sélidos no grasos : 17.00°
Grasa butirica (G.B.) o 6.00
Emul ificantes y estabilizantes : 0.20:
Agur, 76.80
100,00

LNVASE: Tet:a=-Brik con 500 cc.

INSTALAC: Leche entera en polvo, instantanei-

zada, de acuerdo a la siguiente composicidn.

FORMULA % EN PESO
S6lidos no grasos : 71,00
Grasa butirica (G.B.) 25.80
Lecitina S s 0.20
Agua T 3,00

100,00



ENVASE:  Bolsa en caja con 340 gr. y 850 gr.

VITALAC: lLeche modificada tipo maternizada, -

en polvo, de acuerdo a la siguiente composicidn.

FORMULA % EN PESO
Sélidos no grasos 13.94
Grasa butirica (G.B.) 15.16
Suero Desmineralizado 58.20
Grasa Vegetal (Aceite de maiz) 20.20
Agua 2.50

100,00

ENVASE: Bolsa en caja con 454 gr.

Las especificaciones de las principales mate--
rias primas a utilizar y las normas de calidad estdn de-

finidas en el apéndice No. 1 y No. 2 respectivamente.
2,1.2, LOCALIZACION
La planta estara localizada en la poblacidn de

Delicias Chihuahua. En el apéndice No. 3 se muestran ==

las condiciones climatoldgicas correspondientes,



2,1.3.  CAPACIDAD

Segin se nuestra en el diagrama esquemdtico de
fiujos (figura No. 1), consta de dos linecas de procuc—=-
cién:

1.~ DLSHIDRATACION

2.~ ULTRAPASTEURIZACION

1.~ DESHIDRATACION:

Considerando 300 dias por aifio de produccidén ng
ta, con un secador de 2,170 Kg/hr de capacidad, durante
un periodo efectivo de 7.0 hr/dia para la produccidn de
Instalac v 6.5 hr/dia para Vitalac, y considerando 3.0%

de pérdidas totales, se tiene la siguiente produccidn.

INSTALAC 4,420  Ton/afio
VITALAC ... 4,104 Ton/alio
TOTAL 8,524  Ton/afio

2.~ ULTRAPASTEURIZACION:

Considerando 300 dias por afio de produccidn ne
ta, con una sola 1inea de produccién y una capacidad de

8,000 1ts/hr durante un periodo efectivo de 20 hrs. por
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dia, se tiene la siguiente produccidn.

Ul T. COICENTIHADA 28,320 Ton/afio
U.H.T. LVAPORADA 28,320 Ton/afio
TOTAL 56,640 Ton/afio

2.2,  PROCLSO U,II.T. (ULTRA HICH TELPERATURE)

En el diagrama No. 1 sc pucden observar'lqsvéég
tapas por las cuales se llega a producir la leche u;trdé

pasteurizada.
2.2.1.  RECEBPCION DE LECIE FRLSCA

La leche fresca sc recibe fria en la Flanta, -
si proviene de estaciones de recoleccidn situadas en z0=
nas alejadas o caliente si es de provecdoras €Cercanos =--
(diagrama No. 2J.

La leche recibida es filtrada, medida y enfrig
da con agua helada hasta 4% o 6% para su posferior -
almacenamiento en tanques silos, De estos tanques la le
che se puede descremar y/o estandarizar; segiin la formu-

lacién desecada, previo andlisis.
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TESIS PROF ESIONAY
FAC. DE QUIMICA

AREA: 01

LISTA DE EQUIPOS

UK.AM Recen, ,Past..Reconb,
No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
01-01| Desaercador Cavacidad 30,000 Lis/ir
0102 Domba para Leche Tipo: centrifuga ) lotencias
en I'imas Capacidad 30,000 Lts/llr 5.5 1w/440 v/60 Iz
C1-C3| Filtro Capacidad 30,000 Lts/lr
01-04 Enfriador de Leche Tipo: de placas
en lipas | Capacidad 30,000 Lts/lic
[ T ” Potencia:
01~C3} Transpor tador de BDotes 1.5 kw/440 v/60 iiz
‘7-_m.«:4¥ ) N . . Fetencia:
01-06] Cascula Capacidad 500 Ly 0.1 EE;127 v/60 Hz
...} Domba parA—Leche Tiypo: centrifuga - TFotencias
01-07 en Cotes capacidad 12,000 Lts/lic 2.2 1w/440 v/60 liz
01-C¢| Filtro Capacidad 12,000 Lts/lr
¢1-09| Enfriador de leche Tipo: de placas
en Dotes Capacidad 12,000 Lis/lr
01-10 Tanque para Leche Capacidad 34,000 Lts lotencias
Fresca e lecom aszitador 3 wwu/440 v/60 llz
Tanque vara Leche Capacidad 54,000 Lts lotencia:
01-11) fresca _ﬁ con agitador 3 /440 v/60 Hz
Al Tangue para Leche Capacidad 54,000 ILts lotencias
('l-‘a ~ :
~“| Fresca _leoun a_jitador 3 kw/440 v/60 Hz
(113 Bomba peora Jescarsa Tino: centrifnga lotencias
de_Tanouves e Lppacidad 30,000 Lis/lr 3,7 Lu/440 v/60 iz
01=14( Tangque de Zalance Capacidad 3,000 Lts
01-15) Bowba de Leche a Tipo: centrifuga ) Totenciaz:
| lastcurizador Capacidad 30,000 Lts/lir 7.5 Lkw/a440 v/60 Hz
o . ol Tipo: de placas
01-1¢| Fasteurizador | capacidad 30,000 Lts/lic
) L Tipo: centrifupa lotencia:
01-17| Bor:ba de Ajua Caliente | Capacidad 60,000 Lts/iic 5.5 lp/3400 UM
01-12 Tanque de ; Capacidad 30,000 Lts lotencia:
~+| Almacen-dcconbinacién | con nvitador 3 ku/440 v/60 liz
01-19 Tanque dc N Capacidad 30,000 Lts lotencias
T Mlnacen-Recorbinacion | con acitador 3 iw/440 v/60 Hz
01~20| Tanque de ; Tanacidad 30,000 Lts Iotencias
<Yl Alpacen-iecombinacidn | con acitador 3 Lw/340 v/60 iz
61-21 Tanque de , Caracidad 30,000 Lts Potencia:
“*) Almacen~deconbinacidén | con nvitador 3 kv/440 v/60 Hz
01-27 Tanque de , Capacidad 30,000 Lts Potencia:
Almacen-heconbinacidén | con aritador 3 114/440 v/a0 Yz




TESIS PROF € SIORALY ARE AT 01
FAC. DE QuIMICA LISTA DE EQUIPOS
UN.AM et natast . decash
Mo DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
01~2Y Lomba Dosificodera Capecidad 26,000 Lts/l fotenciaz
- ecidad G, CT e/4a0 v/60 iz
Fezclador de e e T e lotenciac
91-24 Locre D, P, Capacidad 20,000 Les/Bx 17 /van v/60 liz
01-25 Bomba para Tipo: centrifvga rotenciac
Leche Concentrada Cavacidad 20,000 Lts/lir 4 /840 v/60 Hz
01-2¢| Domba de Leche a Tipo: centrifuza rotencias
Adicion de Grasa Capacidad 4,700 Lto/lr 2.2 hw/440 v/60 iz
01-271 Tanque de Balance Capacidad 100 is
01-2g| Bomba pare Leche Tipo: centrifuca sotencias
a Calentador Cneocidad 4,700 lts/hr 2.5 hw/440 v/60 lHz
N Tipe: de placas
01~29] Calentador dc leche Capacidad  ¢,700 Lts/Lir
01-30| Bomba rara Tipo: centrifuca totencia:
°Yl Agua Caliente Capacidad 13,508 Lts,/Hr 3 Lw/440 v/6C Hz
01-31} Desaereador Caracidad 4,700 Lts/br
Bomba de Leche Tipo: centrifuga totencias
01-32 pesaereada Canacidad 4,700 Lts/Hr 4 Mn/440 v/60 Hz
01-33] Tanque de Grasa Capacidad 3,000 Lis
01-34| Bomba Dosificadora Cavacidad 1,000 Lts/lir ﬁylotcncia:
de Grasa I €.5 1w/440 v/60 1z
' T . -
. re1ldoy ap 1ds 2 aa r _Qtenc1a.
01-35 Homogenizador | Capacidad J’Oszffiiis%,_3U Sf 40 v/60 Hz.
5 : Tipo: de nlacas
01-36 Lnfrtiift de Leche Capacidad 4,700 Lts/liz -
- S ficade Tirmo: autolimpiante lotencias
01-37} Clarificader Capacidad 17,0650 Lts/Hr  18.5 /40 v/60 11
Tanque de Leche Caracidad 1,060 ILts lotencias
01-38} concentrada con avitador 0.7 Lw/440 v/60 Hz
01~39 Tanque de Leche Canacidad 1,060 Lts Fotenciaz
=<7 Concentrada con agitador 0.7 kw/440 v/60 Hz
0140 Borba de Leche Tiro: centrifuga Totenciaz
“*! Concentrada Capacidad 4,700 Lts/Hr 7.5 kw/440 v/60 Hz
01-41] Tanque de Apua Capacidad 10,000 Lts
A~ Tanque de Agua
01-42 Caliente Capacidad 5,000 Lts
0143 Tanque de .
Solucion Acida Capacidad 5,000 Lts
Tanque ,de_, | .
01-44| 8070885  Basica Capacidad 5,000 Lts




TESIS PROF ESIONAL]
FAC. DE QUIMICA

LISTA DE EQUIPOS

ARE A 01

lecep. ,last. ,Recomb.

UN.A M
No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
O1-ag Bomba Swiinistro Tipo: centrifuna Potenciat
v Caracidad 15,000 5.5 kw/440 v/60 iz
01-4¢ Dovba Suninistro Tipo: centrifuga l'otenciaz
Capacidad 30,000 5.5 1af440 v/60 Hz
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2.2.2,  ALMACENAMIENTO Y DESCREMACION

La leche se almacenara a fin de tener un proce
so continuo. Mediante el equipo descremador se pretende
eliminar la grasa de la leche, para la formulacidn de la

Leche L.IL.T. Concentrada.

2.2.3.,  ESTANDARIZACION

Como se observa en el diagrama esquemdtico de
flujos (figura No. 1), los productos especificados en =--
2.1.1., pueden ser procesades a partir de leche fresca o
de leche descremada en polve (L.D.P.), asi como con las
mezclas posibles entre ambas. Pero siempre respetando -
las relaciones existentes entre sélidos grasos y sdlidos

no grasos, segin la formulacidn.

Sélidos grasos

S56lidos no grasos
Re= Constante para cada formulacidn.

De acuerdo a lo anterior, existen diferentes -
opciones para la preparacidén de leche, que son 1as Sim~-=

guientes.
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A) Preparacién con parte de leche fresca y par

te de leche descremada en polvo (L.D.F.).
B) Preparacidén con leche rehidratada.
C) Preparacidn con leche fresca evaporada.

Estas posibilidades son importantes desde el =~
punto de vista de la captacidn de leche fresca en el =-=
transcurso del afio, ya que se tienen épocas de alta y ba
ja produccidn.

Calculados los ingredientes adicionales, para
obtener la formulacidn segin la leche que se desee produ
cir, estos son mezclados hasta obtener una concentracidn
uniforme, para posteriormente enviarla a pasteurizacidn

previa.
2.2.4, PASTEURIZACION PREVIA

La leche estandarizada a doble concentracidén =~
esta lista para el tratamiento térmico, previo andlisis
para la verificacién de la formulacidn, (diagrama No. 3).

Esta pasteurizacidn previa consiste en un ca--
lentamiento a 75°C. conm un tiempo de sostenimiento de -

150 segundos.
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TESIS PROF £SIONALY
FAC. DE QUIMICA

LISTA DE EQUIPOS

ARE A 02

SN ) PNT oY

UN.AM Y ROCES0 Uit
No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
a_ i e . Sistena rompedor fotencias
2-01 Vaciadora de Sacos jor cuchillas R
. . Capacidad 4,000 .-/l lotenciaz
V(3% Vi a d ~ 1 Y
02-03 Fezeladera de Tolvos ) yon7 60d Lis/Rir dig. 7.5 ing/an0 v/60 Lz
o e . inaec 2 Capacidad 8,000 Lts lotencia:
02«03 Tangue de uecox.xmn“cw{ conncitador 2 kw/440 v/60 liz
. . -« | Capacidad &,0U0 Lig Fotencia:
2-04) Tanqgue Jde Recos, s X ’ P "
02-C4f Tang e de Heconbinacaon con ooitador 2 /440 x/00 iz
Tipo: centrifu;a lotencia
A0 ! L ,
02-05) Boriba Capacided 24,000 Lts/lic 5.5 hy/¢4C v/60 Lz
02-0¢} Filtro Tipo: Duplex
0207 Dosba de Leche Tipo: centrifuga Totencia:
Capacidad 5,000 Lts/lin___ 4 kw/440 v/00 Nz
02-08} Tanque de Falance Capacidad 100 lts
(2~09] Donba de Leche Tipo: centrifu;a Totencia:
,,,,, Lapacidad 6,000 Lts/lir 4 33/440 v/60 liz
30 e10 Tas terr fmade Tipo: de placus
ve 10 ~agtevrizador . lCapacidad §,000 Lts/iir. .. .. _ ..
. . - ;.. | Tipo: centrifu;a Potencias
oe=11) Boub.. de Agua Caliente | capaciged 12,000 Lis/ie 2,2 bw/440_v/60 liz._
C2-12} Desacreader Capacidad &,000 Lts/lir
R ; Veclo Potenciaz
52-13] Bouiba de c1 o 4 JEY’/ﬁ‘_“YQ._‘lA’Q liz
02-14| Tanquec rara Grasa
02-15] Domba Dosificadora Fotenciac
de Grasa Capacidad __5(0 Lts/ile 0,75 Lw/440v/60 Mz _
. o Tipo: centrifuga lotencias
¢a-16|Bonba de Leche | cajacidad 8,000 Lts/lr _ 4.5 kw/240 v/60 Nz
02~17{Hlouiog cnizader Capacidad §,000 Lts/lir 75 kw/440 v/60 liz
215l Tanoce de Zsmera | Capacidad 8,000 Lts  Potencias
2-18|Tanque de Zspera P '
v2-18}Tanque de “sp con agitador 2 Lw/440 v/60 liz
™ o Capacidad §,000 Lts Potencia:
t2-19}Tanque de ispera con agitador 2 kw/440 v/60 liz
ap| Domba de Recirerlacidn {Tipo: centrifuga Potencia:
02-201 40 Leche Capacidad G,000 Lts/lir 4 /440 v/60 Hz
Tipo: centrifu,a Fotencia:
-2 I e .
02-21 | Domba de Leche Capacidad §,000 Lts/lr _ 4 /140 v/60 Hiz
02-22|Tanque de DBalance Capacidad 300 Lts Acero Inoxidable
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FAC. DE QUIMICA

PROF ESIONAY]

LISTA OE EQUIPOS

AREA: 02

FROCESG UHT INDIRLCT(

Capacidad 12,000 L

VAR

UN.AM
No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
Tipo: centrifuga
) o I A
02-23| Bomba de Leche Capacidad S,000 Ls/lir B
. sy Tipo: de placas
2= 3 d
02-24) Esterilizador Carecidud £,000 Lts/lr
. Lotenciaz
C2-25{ Horogenizador Capacidad £,000 Lts/Hr 75 kw
nn . orr S Capacidadwg'bob i{é/ﬁr
(2~26| Tubo de Sostenimiento Tiempo de Eépcrq} 60 scgindos
02-27)Calentador de Agua  |Tipo: inyeccidn dircclo de vapor
02~-28} Tanque de Balance Capacidad 100 Lts
02-29{Bomba de A,ua Tipo: centrifuga
" L Capacidad 12,000 Lts
jo A
02~30{Tanque Aséptico Acero Inoxidable
02-31|Tanque de Ajua Capacidad 1,000 Lts
02-32Tanque de Sosa Capacidad 2,060 Lts
02~33 |Tanque de Acido Capacidud 2,000 Lts
_ - I Tipo: centrifusa Totencia:
02-34Eonba de CII _lcapacidad 12,000 Lts/tic 4
02~35|Calentador de Cl: Tipo: de placas
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La leche que sale se desaerea, se le agrega ==
grasa y se homogeniza con el propésito de no tener una -
separacidn de la misma. En seguida es enfriada y almace

nada, lista para pasar al proceso de ultrapasteurizacidn.
2.2.5, ULTRAPASTEURIZACION

La ultrapasteurizacidn de la leche por medio -
del Proceso Ultra Alta Temperatura Indirecta (Indirect -
U.H.T.), se realizard por calentamiento indirecto de la
leche, en un cambiador de calor de placas, hasta su tem-
peratura de esterilizacién (137°C. con 4 segundos de sos
tenimiento).

Los pasos a seguir en éste Proceso son mostra-

dos en el diagrama No. 3, y son los siguientes.
2.2.5.1. PRETRATAMILENTO Y HOMOGENIZACION
2. 252 ESTERILIZACION
| &.2.5.3. ENFRIAMIENTO ASEPTICO
2.2.5.1. PRETRATAMIENTO Y HOMOGENIZACION

Durante la produccidn, la leche es ah@itidéjen
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la Planta U.H.T. por medio del tanque de balance (02-22),
de donde es enviada a la seccién III del canbiador de ca
lor de placas (02-24), por medio de la bomba de alimenta
cidn (02-23). En ésta seccidn llamada de calentaniento
regenerativo, la leche es calentada aproximadariente a e
66OC., por el flujo a contra corriente de la leche este~
rilizada en la seccidén 1 del cambiador.

De la seccidén de calentamiento regenerativo, =
la leche pasa al homogcnizador no aséptico, donde la ho=-
mogenizacidn normalmente se lleva a cabo en dos etapas a
una presidén que varia de 150 kg/cmz. a 250 kg/cmz., con
el objeto de incorporar los globulos de grasa homogenea=-
mente y asi evitar que durante el envasado y almacena-—-

miento se produzca una separacidn.
2.2.5.2.  ESTERILIZACION

Después de la homogenizacién, la leche entera
pasa a la etapa de calentamiento final, el cual se reali
za indirectanente en la seccidén I del cambiador de calor
por medio de agua calicnte, hasta una tenperatura de ===
137°%,

La leche calentada hasta esta temperatura, pa=-
sa a través de un tubo de sostenimiento (02-26), en el =

cual se mantiene durante 4 segundos, con el objeto de -~
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obtener leche esterilizada.
2.2.5.3. ENFRIAMIENTO ASEFTICO

Déspués que la leche sale del tubo de sosteni-
miento, pasa a la scccidn II del cambiador de calor, en
donde es enfriada asépticamcnte de 137°C. hasta aproxima
damente 76°C. por medio de un circuito de agua de enfria
nmiento,

En seguida pasa a través de la seccién III del
cambiador 1llamada de enfriamiento regenerativo, donde es
enfriada aproximadamente hasta 20°C., vor medio de leche

fria que entra a pretratamiento.
2.2.6, ENVASADO ASEPTICO

La leche al haber sido tratada asépticamente,
se debe seguir conservando como tal al ser envasada, pa-
ra lo cual cl sistema de envasado y el material del enva
se deben garantizar, que el producto pueda llegar a re-=-
sistir un minimo de 3 meses en anaquel, sin necesidad de

- .
refrigeracion.
El envasado se realizard en miquinas tetrapack
- . . . . P ’ .’
de empaque especial, sujecto a esterilizacion con peroxi~-

do de hidrdgeno.
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La capacidad de las maquinas es de 3,600 enva-
ses por hora, por mdquina y el volumen del envase es de
500 ce.
2.3. PROCESC DE DESHIDRATACION

Corresponde a una linea independiente del Pro-
ceso U.H.T., excepto la etapa de recibo de leche fresca.
Que servia para ambos procesos (ver diagrama No, 1),

SE DIVIDE EN:

2.3.1.  LSTANDARIZACION

2,3,2;1¥€§VAédRACIoNeV"

.-2.3.3.  SECADO

2.3.4, ENVASADO
2.3.1.  ESTANDARIZACION

Al igual que en el Proceso U.I.T., ésta se pue
de 1llevar a cabo, con leche fresca o de L.D.P., asi-como

una mezcla de ambas, como se describié.anteriormente en

el inciso 2.2.3.



26

Una vez estandarizada la leche es enviada a -~

-« P’ - * « P
evaporacion, previa confirmacion de los componentes de =

la misma.
2.3.2. EVAPORACION

El diagrama No. 4 corresponde a2 un sistema de
evaporacidn a cuadruple efecto y pelicula descendente.

El principio del funcionaniento esta fundamene
tado en la evaporacidn bajo vacio, de una pelicula delga
da de liquido, que baja por tas parcdes interiores de ==
los tubos verticales. Mientras la leche desciende, el -
agua quec contiene es evaporada, wmcdiante el calentamien-
to por la parte exterior de los tubos, con vapor.

La leche ¢s bombeada desde un depdsito de ali-
mentacidén (03-01) y es sometida a varios precalentamienw
tos sucesivos (03-04) antes de entrar al pasteurizador -
(03-65), pasando después a un sistema de retencidn varia
ble (03-07) c¢n donde permanece de 1 a § ninutos a una ==
tenperatura de IOSOC., para evitar la proliferacién de =
gérmenes durante la evaporacidn.

Pasa entonces al primer efecto (03-08), en’do¥'
de es evaporada parte del agua, y de la parte inferior -
sale un liquido concentrado, el cual pasa a la_ééifgiﬁu; B

perior del segundo efecto (03~11).
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o) iriier .lfgctv

rasteurizador .

T. aet, \uu: hll)l!.

deero Inonidable

TESIS PROFC SIONAL] ARE Al 03
FAC. DE QUIMICA LISTA DE EQUIPOS
UN.AM LVArORACION
No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
03-01] Desdsito de Alinent. | Gou [lotador y
o control de nivel
03-03 Borba de Alinentacidn llpo. centrifuca botencia:
— . bl 15.1 ]

03-05 Fedidor dc flu_;o
3-0d| 1recaten Operacidn con
O3-vd irecalentador (ounid. )| yypor “cogidral . L
3-05 Unidad de rasteuriza- T{.po. Inyeccidn

cidn direg tawde. vapor . -

Dorba jara extraccidn | Tipo: centr{fuga Lotenciaz

5.6 Swf220 v

Tipo: pelicula
des

cendente

03-09] serarader ler. Liccto | Acero Inoxidable
A3-19f lorba de Ixtraccidn Tiro: centrifuga }2t§l1§¢72°20 v
11l semoide Efecto | Tipo: pelfenla N
G3-11f Sesvndo Efecto ) d_c,sc,‘-“dgntc, , ‘
13=12] Separador Zdo. Efecte | accro Ino\;dablc
u3~13} Sonba de Zitraccidn not centrifuga Pztingf\"?;zo v
l e o e o e e e 1 K
v qalen Tipo: velicula
G5=141 e et . <
-lilfercer Mecto | gidcoadente.
u3 13 -.zC"LlLJ.dUL‘ .u_r. Ilz"ecto Acclo Ino‘.ul.tblc
U3-16| Domba de Ixtraccidu Tiro: cen trs.fl"a I'ztinf,‘l,zi«o v
RN S - L VA= —
o e Tiro: pelicula
u_.?jlj f,u;u to_ﬂLxccto descendente
03-13} Separador dto. Efecto  |dAcero Inoxidable
19| Dorba de ¥ ino s Iy Potencia:
03-19| Bor:ba de Pfaso B Tipgcfntx ifuga 4.1 Kky/220 v
. omba L . : fegs P Totencia:
03-20| Boriba kitrac. Froducto |Tipo: {fug
P =l 1] centrifusa 4,1 /220 v
Tipo: de superficie
-2 s : t a
03-21]|Condensador norizontal
, . . Potencia:
03-22|Borba de Vacio Tipo: sistera liquido 15.1 kw/220 v
03=23| Separador de Incond. Acero Inoxidable




TESIS PROFESIONAL antn 03
FAC. DE QUIMICA LISTA DE EQUIPOS

UN.AM EVAIORACION
No DESCRIPCION £s IFICACIONES GENERALES

03-24) Condensador Auxiliar | Tipo: tubular

03—~4 'anquc Sello" (~ uxld.) acero Inoxidable
03-26 DlSLle’ldOr de Vapor | acero Inoxidable
03~27| &nf, de Lcchc last. Tipo: tubular

03~28{ Control de Densidad
03w20 Tunque Rccentor de

Leche lastevrizada Acero lnowzdable

03-30 .)0.1051t0 de Llrl[‘lc-.ﬂ. Acero Inoxidable

bo-ol Tanqae de Conlcnuauos Acero Inoﬁldablc

03-Ju Tanque de Cendensadoes ACero I“o"vdaLle

0333 Domba de Ixtraccidn 11po‘ ccutr fuga Iotencias: ™ - -
de Condensados _ B R k. i Lu/““ﬂ Y.. 3
03-34| Terno Conpresor j ~cero Inoxidable - oocaetn o et
03-35] Bomba 1 ara Leche Tipo: centrifuga i .otencm. LR
- Iasteurlzggav o } o . 1¢.LJAU Q Vo

[T
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Del segundo efecto pasa al tercero (03-14), de
éste al cuarto (03-17) de donde sale la leche concentra-
da al 46%.

Cada efecto esta provisto con un ciclén (03-09,
03-12, 03-15 y 03-18), para separar las gotitas produci-
das en vapor secundario, el cual es utilizado para el ca
lentamiento del efecto siguiente, al final serd condensg
do en (03-31 y 03-32).

La Planta de Evaporacidn esta provista de ter-
noconpresores (03-34), los que con la ayuda de vapor vi=-
vo, vuelven a comprimir una parte del vapor secundario,
que sale del primer y segundo efecto, cousiguiendo asi =~
una economia energética importante.

Para mantener un vacio, la instalacidn esta ==
equipada con una bomba (03-22) con sello de agua.

Este tipo de concentradores presentan ventajas

tales como:
A) Coeficiente de transmisidn de calor elevado.

B) Consumo energético reducido, por reutiliza=-

[ 4
cion de vapor.
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2.3.3. SECADO

Elydiagrama No. 5 muestra una instalacidn de -
atomizacidén y secado.

El aire caliente que entra por la parte supe--=
rior de la camara cilindricocdnica, rodeando la tuberia
de atomizacidn, produce un secado rapido, resultante de
ia finura de las particulas y de la velocidad con que sa
len de la tuberia,

La mayoria del agua se cvapora por difusidn -=
instantanca a través de las particulas y al mismo tiempo
enfriando el aire.

La leche concentrada proveniente del evapora-=
dor o formulada cn cstendarizacidn, es bombeada (01-40)
y sonetida a un precalentamiento (04-01) hasta una tempe
ratura de 720C., para llevarla al sccador (04-04) se le
aumenta la presién para asi conseguir una atomizacidn en
particulas finauente divididas, Al introducir aire ca-=-
liente mediantc (04-09) se consigue obtener un producto
con una humedad de 3,5 a 5.5 .

Para sccar adn nds el producto, se introduce a
los vibrofluidizadores (04-05 y 04-06), en los cuales se
inyecta aire caliente y deshumidificado, posteriormente
pasa al tamiz vibratcrio (04-07), para envasarse con uné

humedad de 2.5 .
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ART AL 04
SECADO

-y

TS oy RN

Fagc. ot 0. Moa LISTA DE EQUIPOS
~ UL N e

No DESCR "UON

o ,_ o . T 'I:J.pOw— de 1:11(;&5
04-01 Irncalgnmdqr Capacidad 4,700

N 'y Tipo: duplex

0d=~C2 “u.lltl'o DVOL.)-L.Q‘ » B C;.lli: S x 4,700
";4--;3] Dorba de Alta Iresidn [Tipo: pistdn

. )4 . ' , ) . lTipo: secado por
va~lal Camara de Secade Weers Inonidable

C&-—lo‘u ieldn (5w Ald'ulco) jicero Iroxidable
Tlho. vibratorio

Tranq)m talor
t:/ rotores c/u

=17
Ha=171 3, uluauc‘.)

Ve.nt:.lador de Zxtrac- Fipo: centrifugza

fSPECIFICACIONtS GFI!FRALES

Lts/lir

Ltslic

’
atenizacion,

eS| Visroftnidisador 1 lirea:10 netros cradrados
R licero Inosidable C2.64 ku/440 v/60 iz
Gameol Vivrofinidizador IT hreat U netros cuadrados Fotencias
La=tbf vabrot luidazader icero Inoxidable 2,64 kw/440 v/60 Uz
j ; .
. . . . . Iotencial
Y Plapiie Vifapem 2 i e
04=07) Taniz Vibratorio =\r\ccro Inoxidable 0. 66 1w/440 v/60 llz
(Fxpo. tubular
oy Al oo "4 i~
(e uatc?rl“m \Jg (talefucuun r:apaculad SI,VJU Lo o o
ool v led ! I '”l i Tipo: centrifug Fotencia?
-w0) Ventilador de Inprlsi 011ap cidad J7,LJp wo/lie 55 hw/440 v/60 liz
. 4.} Calentacor de adre Tiro: tubular
Ll I . ~. 7y
SR Vivrof Liidizader I Capacidad 9,573 ig/hc .
ao11 Ventilader para Tiro: centrifuga totencia:
ve=ddl Zatentador 04-1C Capuncidad 9,973 1. /lr 15 un/440 v/60 Uz
iCu wler de dre Tipo: tvbrlar
~d=120¥ilbrel luidizador 11 Cajacidad 4,018 1gfle
., Yentilador para Tipo: centrifvea Fotencia:
Laml3Zalentader Gd-12 Cap cidad 4,818 Ly/lir 7.5 Lw/440 v/60 1z
Odald Zniriador~Calentador u.'l)..go. tubular )
d=ivdre Vibrofluia, IT Capacidad 5,056 ke/lic ]
(dm 15 Veutilador para ipo: centrifu a lotenciat
¢ Znf{-Calent. (4-14 Lapaciaed 5,056 L3/Ur 7.5 hw/44C v/60 Hz

:ﬁ/:lr/

Fotencia: a
30 1w/440 v/60 iz

rotenciat

Potcncm.

2 2 kw/4at v/60 Hz
Potengia:

90 1w/30 kw/440 v/

n{;/itl‘

ou Iz

Potencia Total:
¢.C6 kw/440 v/60 Hz

(3low~Through)

04-18)¢ién (2 unidades)  Capacidad 67,980
i | 19,940
B R e
C-‘.—l“ ‘Valvula ( uludades) L‘ipo rotatomo
£4-20|Valvila de Dc*vio Fipo: cspecml

Iotencia:

V .l ara I o
Da-21i VR vulia para ctom

0.37_kw/440 v/60 Hz

“lde finos

Tlpo : rotativo

04-22 Capacidad

Soilador de Aire

690 Kg/lic

Potencia:
11 Kkw/440 v/60 Hz




TS PROF EO10RAL AL AL 04 4
FAC. DE QUITICA LISTA DE EQUIPOS i
UHLA M SECQQP '
o DESCKIPCICON ESFLCIFICACIONTS GREIULRALES

04-23 Ventilador a Sistema {Tipo: centrifusa Fotencias
““lde Atomizacidn _jCapacidad _ 550 Kp/Me  0.75 1w/440 v/60 liz.

0424 Ventilador a Dispersor 1Tipo: centrifusa T'otenciaz
ZITClde Adre . !Capacidad . 350 Ig/llc. 0.75 /440 v/60. 1z

04w Ventilador a Cdmara | Tipo: centrifuza Potencia:
04-25{ ge Secado_. ... . |Capagidad 5,100 Lg/lic . .15 kw/440.v/60 liz _

.| Filtro de Aire !
04-26| (9" unidades) !

t

- !

PRI N
0427} Cémara de Lecitinacidn i Tipo: por atomizacidn
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Entre los vibrofluidizadores (04-05 y 04-06) -
se atomiza lecitina (04-27), la que aumentard la solubi-
lidoad de la leche.

El sistema posce equipos para la recuperacién
de finas particulas de leche cn polvo, mediante la @Xew-
traccidn de aire (04-19) de la cdmara de secado y vibro-
fluidizadores, pasando o través de los ciclones (04-16)
los cuales separan las particulas {inas, que son recircu
ladas a los vibrofluidizadores por valvulas rotatorias y
transportadores vibratorios para propiciar la aglomergee

cién y no tener problewas de presentacidn en el envasado.
2.3.4. ENVASADO DI POLVOS

El envasado de lechie en polvo se hara en cajas
plegadizas de cartdn con bolsa interior,

Las rmdquinas envasadoras tienen una construc--
cibén longitudinal y se componen de la parte confecciona-
dora de paquetes y de la parte llenadora y cerradora, en
la parte confeccionadora dec paquetes, cl largo del recor
te necesario sc corta automaticamente de la banda del ma
terial de la bolsa interior fornandose y plegandose la -
bolsa.

Al mismo tiempo se sella la costura longitudi-

nal y el fondo, las cajas plegadizas pre-quebrantadas en
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los cantos longitudinales y pegadas en la costura longi=-
tudinal se sacan de una pila oscilante mediante aspirado
res, las abren y las transmiten a una rueda de cangilo-=-
nes de marcha intermitente,

Después de introducir la bolsa interior y ce--
rrar el cartén en el fondo por medio de adhesivo reacti-
vado por calor, ¢l paquete preparado para el llenado, se
entrega a la parte llenadora y cerradora.

La parte llcnadora es construida como transpog
te de marcha intermitente, cl llenado se efectua por un
dosificador a tornillo sin fin eléctrico, disparado por
un contacto de manera que solamente s¢ descarga si un pa
quete esta en la estacidn llenadora.

Durante el transporte a la estacidén cerradora
los paquetes son vibrados de mencra que el material a ==
llenar se asicnte optimamente y se efcctua un barrido --
con gas inerte. Dcspués, los paquetes se transportan a
la parte cerradora, la Lolsa interior es sellada y las =

solapas de la caja plegadiza se pegan con adhesivo,




BALANCES DE MATERIA Y INERGIA




@..

ACCOMEMACION

DESAELAL ALOR OF
o1 3

LECHE

Y41

EVAPORACION

CONDENSADCHR PRINCTPAL

CvartRACION
CCHDENSADOR
Ny ra

TORRE
o€
EHFRIANIENTO

ENFRIAGOR
0327

FHICESO unt

Q212

DUSAEHE AQNA € LECHE

PRCESD unT

¢

¢
¢

%

¢
.

02-24

ESTERILIZADOR

PHDCESO UMY
EHVASADIHAS

COMIHESOR ¥

POSTLNFRIADOR
CE AME

COMBRTSONES
Dt AMOUNIALD

Bl R R B R I R n s

CORRINTL

_(oncervo
a6uA OF tnram. |y [nORUAL
SN STAQ /M lwaxino
AQUA DU ENFRIAM. |3 INOSVAL 19. 7542178
RETOURD /milyaxn 0 [26.340834
(WP RLILRA °c 40 |48
A€ 510N G 5.2 {25
16A CRUDA ! P«uwu

ol TN

TE313  PAOFESIRAL

FAC, DF QUIMiCA U N.AM

BALANCE DL MATEAIA ¥ ENENGIA
DE AGUA OF [NFRIAVILNTO

FIGUCROA OEL OLMO ECURHDO
YELEZ CCHCA ALFREDO JAVIER




BASES DE DISIRO

Servicic
Operacidn

Temperatura de
bulbo seco

Temperagura de
bullbo humedo

Humedad relativa

Flujos unitarios de
azua de enfriamiento

Temperatura maxima
del agua a suninistrar

Fresidn minima de
suniinistro del ajgua
de enfrianicento
Calidad del arcua de
suninistro

Calidad del agua de
reposicion

Consunios futuros

Inergia cléctrica
disponible

38

-~ Agua de enfriamiento

Continua

37°C

- 24%C

38%

Los flujos unitarios de los
equipos de proceso son sumi
nistrados potr cl proveedor
respectivo,

34°C

4 Kg/cmz

Indice de Langelier +0,5 a
*1.5, ph 6-§ y 4,500 ppm -
maxino de solidos totales.

Agua cruda (ver anilisis -
en el apéndice No. 7).

No se contemplan expansio-
nes del servicio.

440-220 v/3 g/60 Hz
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3.1, BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL AGUA DL ENFRIAMIENTO
CORRIENTE 1

Agua cruda para la reposicién de la torre de enfriamiento

W1 W22 * Wo3 * Vng

Condiciones de flujo normal

W= 0.54 m3/hr + 2.41 m3/hr + 0,36 ng“'
“-1: 3.61 m3/hr !

Condiciones de flujo miximo e
W= 0.88 md/hr + 2.58 nd/nr + 0.38 n3/hE
W = 3.20 m3/hr ' R

P= 1 Kg/cm®

T= 25°C

Ver calculo de las corrientes 22,23,24
CORRIENTE 2

Linea de distribucidn general de agua de enfriamiento,

Ll acercamiento minimo que se obtiene en una torre de en
friamiento es 5°F, mientras mds pequeiio ¢s el acercamien
to nas costosa es la torre de enfriamiento, por lo tanto

se considera un acercaricnto de 18°F = 10°C.
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Condiciones de flujo normal

Wo™ Wyt Wy Wt Wb Wt Wk Wot Wy o+ Wy

W,= 2.5 mo/hr + 75 mO/hr + 5 w/hr + 5 wi/hr + 2.5 ni/hr +
4.0 mo/hr + 4.0 mo/hr + 4.0 no/hr + 19.75 mo/hr

W,= 121.75 ' /hr

Condiciones de flujo maxino

W= 2.5 m3/hr + 75 m3/hr + 5,0 m3/hr + 5.0 m3/hr + 2.5
m3/hr + 4.0 mO/hr + 4.0 mS/he + 4.0 no/hr + 26.34 mS/he

W,= 128.34 n’/hr

P= 6 Kg/cm2

T= Temperatura de bulbo himcdo de disefio + acercamiento

1= 24°C + 10°C = 34°%

Ver calculo de las corricntes 3,4,5,06,7,8,9,10,11
CORRIENTE 3

Agua de enfriamiento para el desaercador de leche (01-31)
Condiciones de flujo normal y maximo

W.= 2.5 m3/hr

W

P= 4 Kg/cm®
T= 34°C

Datos de flujo y presidn proporcionadosﬁpor;Ql_provéedori
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CORRIENTE 4

Agua de enfriamiento para el condensador principal de -
leche (03-21)

Condiciones de flujo normal y maximo

W,= 75 no/hr
P= 4 Kg/cm2
T= 34°%

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor
CORRIENTE 5

Agua de enfriamiento para cl condensador dc,iéche §Q3-24)

Condiciones de flujo normal y miximo

W= 5 n/hr
P= 4 Kg/cm2
1= 34°%

Datos de flujo y presidn proporcionados por. el proveedor

CORRIENTE 6

Agua de enfriamiento para el enfriadof'deviéGhej(bjiéf)dl
Condiciones de flujo normal y dine ;
We=5 m’/hr

P= 4 Kg/en?




42

T=  34°C

Datos de flujo y presidén proporcionados por el proveedor
CORRIENTE 7

Agua de enfriamiento para el desacreador de leéhe (02-12)
Condiciones de flujo normal y mdxino

Wa= 2.5 m3/hr

P= 4 Kg/em?

1= 34°C

Datos de flujo y presidn proporcibnadésfpof“el proveedor
CORRIENTE. 8

Agua de enfriamiento para el estcrilizador de 1eché7§d2€24)

Condiciones de flujo normal y maxino

WG= 4.0 m3/hr
I= 4 Kg/cmz

= 34°C

Datos de flujo y presidn propor@ibhqﬁgsﬁpqrge;;provéédd:

CORRIENTE 9

Agua de enfriamicnto para las envasadoras de leche, enrj

¢l proceso UIIT

Condiciones de flujo normal y mdximo
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Agua de enfriamicnto para envasadotajféﬁtafbrik?0;73"ms/hr
Se tienen 5 envasadoras | el

Wg= 0.78 m>/hr envasadora x 5 enVaSadbréS A

Wy= 4 m°/hr

4 Xg/cm®

g
]

T= 34°%C

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor

CORRIENTE 10

Agua de enfriamicnto para el compresot_y,poéféﬁffiadbr‘3 

de aire en el capitulo 4.2, s '

Condiciones de flujo normal y mdxino
- 3

Wi o= 4.0m /hr

P= 4 Kg/cm2

= 34°C o f'”"”;°;772;éff};; : L;;Q -

Ver célculo del flujo de agua de enfriamicnto en el ca-

pftulo 4.2.
CORRIENTE 11

Agua de enfriamiento para los compresores de refrigera-

.’
cion

Condiciones de flujo normal

o 3 .
W,,= 19.75 m /h:‘,,‘_



Condiciones de flujo mdximo
- 3
W 4% 26.34 m /hr
"
4 Kg/cm“
T= 34%

-
1]

Ver cdlculo de la corriente 27 en el capitulo 3.2.

CORRIENTE 12

Retorno del agua de enfriamicnto del desaercador de le-
che (01-31)
Condiciones de flujo normal y mdximo

Wy a= 2.5 m3/hr
I

b= 4 Kg/em® - AP

2 a
P= 4 lg/cm® -~ 0.8 Kg/cm®

o]
P= 3.2 Kg/cm®

= 42°C

Datos de temperatura y caida de presidn proporcionados

por el proveedor.

" CORRIENTE 13 =

Retorno del agua de enfii&@;e to delzgéndensadbr prihci_
pal de leche v )
Condiciones de flujo normal y méximo

\4 - 3
Wa=75m /hr
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P= 4 Kg/cm2 - AP Ry
P= 4 Kg/em® - 0.8 Kg/er®

P= 3.2 Kg/cm®

1= 47%

Datos de temperatura y caida de presién proporcionados

por el proveedor,

CORRIENTE 14
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Retorno del agua de enfriamicento del condensador de ie-' 

che (03-24)
Condiciones de flujo normal y maximo

W, .= 5 ms/hr

14
p= 4 Kg/cmz - AP

P= 4 Kg/cm® - 0.8 Kg/cm®
P= 3.2 Kg/em®

T= 47°C

Datos de temperatura y caida de presidn propqt;iOnadqs:: -

por el proveedor

CORRIENTE 15

Retorno del agua de cnfrianiento del cafrindor de leche =

(03-27)
Condiciones de flujo normal y mdximo

- 3
W,s= 5m /hr



r= 4 Kg/cm2 - AP

P= 4 Kg/cm2 - 0.8 Kg/cm2

P= 3.2 Kg/cm2

T=  42°C

Datos de temperatura y caida de presion proporcionados

por el provecdor.

CORRIENTE 16

Retorno del agua de enfriamiento del desacreador de ‘le= -

che (02-12)
Condicioncs de flujo normal y mdximo
W, = 2.5 m3/hr
a2
P= 4 Lg/en® -~ AP
. 2 2
P= 4 Kg/en® - 0.3 Lg/cn

Il
P= 3,2 Kg/en”
T= 42°%
Datos de tenperatara y ca;da de prculon proporcxonados

por el plovccdor

CORRIENTE-17
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Retorno del agunfde’éhfi;am;cnto;deLEeSieri;i?adbr»dé?-‘~'f

leche (02~24)

Condiciones de flUJO noxmal y maxlmo

W= 4m /hr



P= 4 Kg/cm2 - AP

P= 4 Kg/cm2 - 0.8 Kg/ch2
P= 3.2 Lg/en®

T=  47°C

Datos de temperatura y caida de-presidn proporcionados

nor el provecidor,

CORRIZNTE 18

A7

Retorno del agua de enfriamiciuto de las envasadoras de -

leche.
Condiciones de flujo normal y ndxino
Wy 4 n”/hr
n

= 4 Kg/em®™ - AP
P= 4 Kg/cm2 -~ 0.8 lig/cm2

2
P= 3.2 Kg/em

1= 42%

Datos de temperatura v caida'de presidn proporcionados:

por el proveedor.

CORRIENTE 19

Retorno del agua de enfriamiento del compresor y,pqéfeg‘:»

friador de aire.
Condiciones de flujo normal y ndximo

g = 3
W= 4m /hr



P= 4 Kg/cn® - AP

P= 4 Kg/cn® - 0.8 Kg/cm?

P= 3.2 Kg/en®

1= 43°%C

Ver cdlculo del flujo de agua de enfriamiento para el -

compresor y postenfriador de aire en el capituleo 4.2,
-CORRIENTE 20

Retorno del agua de enfriamiento de los conpresores de
refrigeracidn.
Condiciones de flujo normal
3

= Q ~
Wyo™ 19.75 m /hr |
Condiciones de flujo miximo -

) 3, T
Woo™ 26.34 m /hr
P= 4 Kg/cmz - AP

P= 4 Ig/cm® - 0.8 Kg/em®
P= 3.2 Kg/cm”
T=  40°C

Ver el cdlculo de la temperatura én'él/capffulb'4.l.
CORRIENTE 21

Linea de retorno de agua de enfrianiento a la torre.
Condiciones de flujo normal f i

= W, t W, 7t 1'114‘* W, o+ W

12* Y13 15" Y167 V17 Wit ”

+ W 20

Yoy 18

48
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W, = 2.5 m3/hr + 75 mo/hr + 5 mo/hr + 5 n/hr + 2.5 wo/hr +
4.0 m3/hr + 4.0 w/br + 4.0 mo/hr + 19.75 m3/hr
Condiciones de flujo maximo

W, = 2.5 m3/hr + 75 mo/hr + 5 mo/br + 5 mo/hr + 2.5 mo/hr +

21"
4,0 m>/hr + 4,0 mo/ir + 4.0 mo/hr + 26,34 mo/hr
= 3
w21 128,34 m”/hr
P= 3.2 Kg/cm®
Temperatura del anua de retorno
Considerando que el proceso de mezclado de las corrien-

tes es adiabdtico se tiene.

W01 01™ WiaCPyaTiot WeglpysTiat WyaCryTyg* WysChysTys*
W16CP16 16" W17CP 7T 7" ¥180P 8T 8" W1gCP19T10*
W30CP20T20
Considerando Jf)agua= 1 Kg/1 y Cp agua= 1 Kcal
KgoC
W,,Cpy Ty = 2,500 Kg/hr x 1 Keal x 42°C +75,000 Kg/nr x
Kg®C
1 Keal x 47°C+ 5,000 Eg/hr x 1 Kcal x 47°C+
Xg°C Kg°C

5,000 Kg/hr x 1 Kcal x 42°C+ 2,500 Kg/hr %
KgOC
1 Keal x 42°C +4,000 Kg/hr x 1 Kcal x 47°C+
kg°c kg%
4,000 Kg/hr x 1 Kcal x 42°C +4,000 Kg/hr x-
kgC

1 Keal x 43°C +26,340 Kg/hr x 1 Keal x40°C~

kg°c kg%c



W210p21T21= 5,761,600 Keal
hr
T2

1" 5,761,600 Kcal/hr

Wa1CPoy

T,1= 5,761,600 Kcal/hr
128,340 Kg/hr x 1 Kecal
Kg®c
- o)
T,,= 45°C

CORRIENTE 22
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Purga continua de la torre de enfrianicento

Realizando un balance total de nateria y de sdlidos to=-

tales en la torre de enfriamicnto, se obtiene la ecua--

cidn para determinar la cantidad de purga continua.

La ecuacidn es la siguiente:

-~ % W

porcicnto de pérdidas por arrastre: . -

% p = LE
(c-1)
Donde: % B = porciento de purga
% E = porciento de evaporacidn
%W =
¢ = ciclos de concentracidn

Porciento de evaporacién: 15 por cada 10°F de;rahgbi?,ﬂ‘-~

rango = 45°C ~ 34°C = 11°C
rango = 11°C x 1.8%F = 19,8°F
°c
%E =1.98
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Forciento de pérdidas por arrastre = 0,.3% (bibliografia
13) todos los porcentajes son con respecto al flujo de =
circulacidn del agua por la torre de enfriamiento (co---

rriente 2 & 21).
DETEAMIINACICH DE LOS CICLOS DI CORCENTRACION

concentracién de sélides totales en ¢l agua de
C = recirculacion

concentracidn de sdélidos totales cn ¢l apua de
A
reposicion

L1 indice de Langelier y la concentracidén de sélidos to-
tales son los parﬁmctros que se usan para deterninar los
ciclos de concentracidn perunisibles enn la operacidn de -
una torre de enfriamiento. Ll indice de Langelier reco-
mendado para el agua de recirculacidn de la torre de en-
fricmiento es de +0.5 a +1.5 y un ph de 6-8 (bibliograw--
fia 19).

Se adiciona dcido sulfi(rico para reducir la alcalinidad
y para santener cl indice de Langelier en +1,0

N L) . . . .
Las ecuzcienes que se atilizan son las siguicntes!

indice de Langelier = ph - phs o
indice de Langelier = ph - [ 9,30 + A +B) - (C + nﬁ]
indice de Ryznar = 2 (phs) - ph

Kg/dia (1,80,) = 2,15 x 107> x A alcalinidad x B

pl = purga + pérdidas por arrastre (ms/hr)

Los valores de las variables involucradas en la ecuacidn
de Langelier estan rcportados en cl apéndice No. 4.

Ln la siguicnte tabla se presentan los resultados obtenides.



Ciclos de Concentracidn

agua
cruda 2A% 2p* 3A 3B 4A
(ppm)
ca®" como Caco, 360 720 720 1080 1080 1440
bicarbonatos como CaCly . 100 200 120 300 105 400
sulfatos como $U, 1200 2400 2463 3600 3753 48300
alcalinidad al A, metilo (CaCOSJ 100 200 120 300 10s 100
alcalinidad a la fenoftaleina , 0 0 0 0 0 0
sélidos totales (ppm) ; 1536 . 3076 3062 4614 4579 - 6152

A alcalinidad T R 1! 195
B! | 1.27
11,50, adicionado (Kp/dia) 6.24

ph 7.6 9.0

phs 6.595 5.98

indice de Langclier +1.0 43.02

indice de Ryznar 5.59 2.96

*
=
1

= antes de adisionar el dcido sulfdrico

joe)
i

14 v * ’ . o .
despues de adisionar ¢l dcido sulfiirico

4B

1440
100

5036
100

6097
300
0.85
6.4
7.5
6.58
+0.92

5.66



El 1imite recomendable de sélidos téLales en el agua de
recirculacidn es de 4,500 ppm (cono CaCOs), va que una
concentracidn mayor incrementa la conductividad, causa
corrosidn galvanica y disminuye la cfcctividad de cier~
tos algicidas. Por lo tanto la torre de enfriamiento -
trabajara a 3 ciclos de coucentracidn, para lo cual se
deberan suministrar diariamcnte 6.24 Kg de acido.
Condiciones de {lujo normal
DB = HE - BN

c~1
%D = 1.98 - 0,30

aseesrme—

3=
%B = 0,69
sz Wz x %B
100

Woo= 12175 m°/hr x .69
100

Wo,= 0.84 m’/hr

Condiciones de flujo maximo

= 128,34 mS/hr x 0,69
100

sz

Wy, 0.88 md/nr
= 34%

CORRIENTE 23

Evaporacién de ajua de la torre de enfriamiento

53
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Condiciones de flujo normal -

Wog® Wy x %E
100
Woy® 121.75 mo/hr 1,98
100
W= 2.41 m>/hr
“o

Condiciones de flujo maximo

= 128,34 mo/hr % 1.98
100

Vigs
W,,= 2.54 m3/hr
23 <

CORRIENTE 24

térdidas de a_ua por efecto de arrastr

Condicioncs de flujo normal

N - o
by, = Wy X TN
100
W= 121.75 w3 /nr x 0,30
100

W,,= 0.36 m°/hr

Condiciones de flujo méximo

W,,= 125.34 mo/hr x 0,30
100

o f e o 3
W,,= 0.35 m /hr
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BASES DE DISERO

Servicio
Operacion

Temperatura maxima del
agua helada

Presién minina de
suninistro del
agua helada

Calidad del
agua helada

Flujos unitarios
del agua helada

Consumos futuros

Energia eléctrica
disponible

Suministro de agua helada
Continua

1°c

4 Kg/cm3

56

Desnineralizada garcialmen-

te (dureza 2 ppm

Los flujos unitarios de los
equipos de proccso son cal-
culados con dgtos de’tempe-
ratura, presion y caida de
presidn proporcioliados por

el proveedor respectivo.

No se contenplan expansio--

nes del servicio.

440-220 v/3 §/60 Hz



3.2, BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL AGUA HELADA
CORRIENTE 1

Agua helada del banco de hielo a distribucidn general
= 4

wl w4 \‘.5

¢ o= 3 3 - 3

W= 60 m /hr + 36 m°/hr = 96 m”/hx

P= 4 Kg/em®

= 1%

Estos consumos no son continuos por lb tanto se propor-

cionan con el banco de hielo.

Ver calculo de las corricntes 4.y 5 e
COIRILNTE 2

Agua helada del enfriador a distribucion general

Wy WH Nt Wt Wy

Wy= 60 n’/hr + 9.4 m/ur + 32 n’/hr + 10. 57 m3/hr
W,= 111.97 m3/hr

P= 4 Kg/cm

1= 1°C

Estos consumos son continuos, por lo tanto sonkpropqr-?
cionados por el cunfriador continuo. R

Ver calculo de las corrientes 6,7,8,9



CORRIENTE 3

Agua helada a digtribucidn general
_Condiciones de flujo normal

Ws= Wz

Wy= 111.97 m°/hs
Condiciones de flujo mdximo

“137- \‘12 + \\'1

W,= 111,97 m°/hr + 96 m>/hr
W

5= 207.97 m°/hr

P= 4 Kg/cm2
T=1 °C

CORRIENTE 4

Agua helada al enfriador de leche en pipas(Q1-04)
Por el lado de la leche: ’
Datos: Flujo= 30,000 lt/hr
T entrada= 20 °C P =1.03 5g/1t
T salida = 5 °C Cp= 0.971 Kcal/Kg °C
W leche = 30,000 1t/hr x 1.03 Kg/1t = 30,900 Kg/hr

30,900 Kg/hr x 0.971 Keal/Kg °C x(5-20 °C)

1}

Q
R
Por el lado del agua:

- 450,058 Kcal/hr

T entrada= 1 °C - p=4 Kg/cm2
T salida = 8.5°% - AP= 1.6l Kg/cn®

58



Q leche = Q agua
450 058 Kcal/hr = W, (1 Kcal/Kg%C) (8.5 - 1)°C

W,= 450 058 Kcal/hr
1 Keal/Kg®C (8.5 - 1°C)

60,000 Kg/hr agua helada
agua = 1 Kg/1t
W,= 60 n¥/hr |
Datos de temperatura, presidn 'y caida de'presién propor

cionados por el proveedor.
CORRIENTL 5

Agua helada al enfriador de leche en botes (91-09)_
Tor el lado de la leche:
Datos: Plujo = 12,000 1t/hr

T entrada = 30°C

T salida = 5°
W leche = 12,000 1t/hr x 1.03 Kg/1t
W leche = 12,360 Kg/hr U
Q = 12,360 Kg/hr (0.971 Keal/Kg®C) (30 - 5%) -

Q
Por el lado del agua:

- 300,039 Kcal/hr

Datos: T entrada = 1°C

T salida 9.33%

Q leche = Q agua - she
300,039 Keal/Kg% = Wy Kg/hr (1 Keal/Kg®C) (9.33 -~ 1%)
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W= 300,039 Keal/KzCC
1 Kcal/Kg®C (9.33 - 1°C)

Wg= 36,000 Kg/hr
W= 36 m3/hr
Datos de temperatura, presién y caida de presidn propor,

cionadas por el proveedor.
CORRIENTE 6

Agua helada al pasteurizador (0l1-16). Consta de varias
secciones pero solo en la dltima se utiliza agua helada.
Tor el lado de la leche:

Datos: Flujo = 30,000 1t/hr

13°%

h

T entrada

5%

it

T salida

W

Q
Q = = 240,031 Kcal/hr

30,000 1t/hr x 1,03 Kg/Lt = 30,900 Kg/hr
30,900 Kg/hr €0.971 Keal/kg®C) (5 - 13°C)

b
Yor el lado del agua:

]

1% =4 Kg/em?
s°c A P= 1.36 kg/cn®

Datos: T entrada

T salida
Q leche = Q agua
240,031 Keal/hr = Wkg/hr (1 Keal/Kg°C) (5 - 1°C)

W= 240,031 Kcal/hr
1 Kecal/Xg%C (5 - 1°C)

W= 60,000 Kg/hr
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W,= 60 n’/he
Datos de temperatura, presidn y caida de presidn propor

cionados por el proveedor,
CORRIERTE 7

Agua helada al enfriador (01-36) en la adic¢idn de grasa.
Por el lado de la leche:
Datos: Flujo = 4,700 1t/hr

T entrada = 55°C

T salida = 7.1°C

P leche doble concentracidén = 1.18 Kg/1t

i}

0.800 Kcal/Kg®C
4,700 1t/hr x 1.18 Kg/lt = 5,540 Kg/hr
5,546 Kg/hr (0.8 Leal/Kg°C) (7.1 - 5.5°C)

Cp leche doble concentracidn
W
Q
Q = 221,522.7 Kcal/hr

b}

Por el lado del agua:

4 Kg/cm2
1.28 Kg/cm2

Datos: T entrada = 1°C P

T salida = 23.6°C AP

Cp = 1 Keal/kg®C
Q leche = Q agun
212,522.7 Kcal/hr = W7Kg/hr (1 Kcal/xg®c) (23.6 - i°b)
W,= 212,522.7 lcal/hr i

A

1 Keal/kg®C (23.6 - 1°C)
W,= 9,400 Kg/hr

W= 9.4 mo/nr

7
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. ’ . : '
Datos de temperatura, presién y ceida de presidn propor

cionados por el proveedor.
CORRIENTE 8

Agua helada al pasteurizador (02-10) en el proceso UHT,
el pasteurizador consta de varias secciones pero solo =
en una se usa agua helada.
Por el lado de la leche:
Datos: Flujo = 8,000 1t/hr N

T entrada = 339C P = 1.18 Kg/1t

T salida = 8°C Cp= 1.22 Kcal/kg°C
= 8,000 1t/hr x 1.18 Kg/1t = 9,440 Lg/hr

-
=
i

Q = 9,440 Ig/hr (1.22 Keal/kg°C) (8 - 33°C)
Q = - 287,920 Kcal/hr
For el lado del agua:
Datos: T entrada = 1°C F= 4 Kg/cm2
T salida =10°C - AP=1.17 Kg/cn®

Q leche = Q agua
267,920 Kecal/hr = W(1 Keal/Kg®C) (10 - 1°C)

Wg= 287,920 Kcal/hr
1 Kcal/hr (10 - 1°C)

Wg= 32,000 Kg/hr
W= 32 ms/hr

Datos de temperatura, presidn y cafda de presi

cionados por el proveedor.



CORRIENTE 9

Agua helada al enfriador - calentador (04-14) del seca-
dor. Las temperaturas de operacidn de este equipo son:
calentariento de aire con vapor a 80°C, enfriamiento —-
con agva helada a 11°%¢ y calentariento por condensados
a 30°.

del lado del aire:

Datos: Flujo = 5,056 kg/hr
T entrada de aire = 80°¢c
T salida de aire = 11°C

Cp aire = 0.24 Keal/Kg®C L
5,056 Kg/hr (0.24 Kcal/k%C) (11 - 80%C)

g =
Q = - 83,727.3 kecal/hr
Ior el lado del agua helada:
Datos: T entrada = 1°C P= 4 Kg/cn®
T salida = 9°C A P= 1.09 Kg/cm?

Q aire = Q agua

Wo= 83,727.3 heal/hr
1 Keal/KgC (9 - 1°C)

Wg= 10,465 Kg/hr

Wo= 10.465 m3/hr
Datos de temperatura, presidn y caida de presién propor,

cionados por el proveedor.
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CORRIENTE 10

Retorno de agua heladﬂidElfehftiador de leche en pipas
(01-04). | . TR

WA= W

10- Yy

W= 60 m°/nr

A P= 1,61 kg/cn?
P= 4 Kg/en® - 1.61 Kg/em® = 2.39 Kg/em®
T=  8.5°%

Ver cdlculo de la corriente 4

CORRIENTE 11

Retorno de agua helada‘deilénfriﬁdor'de leche en botes
(01-09). o

w11= Ws

_ 3
W =36 m /hr
A P= 1.03 Kg/cn®
P= 4 Kg/en? - 1.03 Kg/em® = 2.97 Kg/en®
=  9.3°%

) ]

Ver cdlculos de corriente 5

CORRIENTE 12

64

Retorno de agua helada del pasteurizador (01-16) en el

14 . + @
area de pasteurizacion.



\'J12= Wﬁ

= 3
W= 60 m /hr
A P= 1.36 kg/cn®

P= 4 Kg/em® - 1.36 Kg/cn®
P=  2.64 Kg/cn®
= 5°%

Ver cdlculo de la corriente 6
COARIENKTE 13

Retorno de agua helada del enfriador (01-36)..

W, .= W

13 7

Wyia= 9.4 ms/hr

A p= 1.28 Kg/en®

P= 4 Kg/er® - 1.28 Kg/em®
P=  2.72 Lg/en® '
T=  23.6°C

Ver célculordc la ¢°f?i§htég7;
CORRILMTE 14

letorno de agua helada del pasteurizador (02-10), del ~
proceso UHT, ‘ : v

\\114= WS

- 3
Wi,= 32 qx /hr
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A P= 1.17 Kg/cn®

P= 4 Kg/cm2 - 1.17 lig/cm2
P=  2.83 Kg/cm2

T= 10°C

Ver calculeo de la corriente 8

CORRIENTE 15

Retorno de agua helada del enfriador ifédiéhfédorf(04-14)
del secador.

W. .= W

15 79

W, .= 10.57 no/hr

15
A P= 1,09 kg/cn®

P= 4 Kg/cm2 - 1.09 Kg/cm2 '
P=  2.91 Kg/cn®
= 8.9°C

Ver célculo de la corriente 9

CORRIENTE 16

Retorno de agua helada al banCdVAéﬁﬁieibw} enfriado

continuo. Considerando que'ei'mezclad
adiabaticamente.
Condiciones de flujo mdximo

W16= Wlo* W11+'W 2+ W

12t W3t Myt W,
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Q6™ ot Uit Ut U3t Yut Qs

Cp

1 Keal/Kg®cC P =1 Kg/1t

W, o 60 mO/hr + 36 mo/hr + 60 mo/hr + 9.4 mO/hr + 32 m/hr +
10.57 m>/hr

W, .= 207.970 m>/he

W, .= 207,970 Xg/hr

Q¢ 60,000 Eg/hr (1 Kcal/Kg%C) (8.5°C) + 36,000 Kg/hr
(1 Keal/Eg®C) (9.3°C) + 60,000 kg/hr (1 Keal/Kg®C)
(5°C) + 9,400 Kg/hr (1 Keal/Kg®C) (23.69C) + 32,000
Kg/hr (1 Keal/Kg®C) (10°C) + 10,570 Kg/nr (1 Kcal/
Kg°C) (8.9%C)

Q= 1,780,713 Ecal/hr

Ty " WMy Cp = 1,780,713 Kcal/nr

207,970 Kg/hr (1 Keal/Kg°C)

T, .= 8.56°C
= . 2
P"‘ 1 Lg/cm
ELl flujo normal se considera cuano no cxiste el flujo =
de retorno al banco de hielo.

MieT Wy

- 3
W, o= 111,97 m /hr

P= 1 Kg/cm®
CORRIENTE 17 . oo

Retorno de agua helada él'bandfdefhiéid{‘ﬁ”‘“"

W17= Wl
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W= 9 m3/hr

T= 8.56°C
—— ta 2

P= 1 Kg/cm

Ver cdlculo de la corriente 1

CORRIENTE 18

Retorno de agua helada al enfriador de-agua

\i = s
“18 ”2

3
w18= 111.97 n”/hr
T= 8.56°%C

P= 1 Kg/cmz

Ver cdlculo de la corrientc 2.
CORRIIENTE 19

Descarga de amoniaco gaseoso del compresor (es).

W = 1,036 Eg/hr
T = 222°F (105°C)
P = 11.67 Kg/cm”

Normalmente funcionardin 3 compresores para el enfriador ™ -

y mdxiro 4 compresorcs cuando funcione el banco de hie= .

lo quedando uno comno relevo.

Datos tomados del cidlculo del compresor
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CORRIENTE 20

Descarga de amoniaco liquido de condensador (es) evépo-

rativo (s).

W = 1,036 Kg/hr

P = 166 Lb/pulg® (11.67 kg/cm®)

A esta presidn la temperatura de condensacidn es 32.2°C
por lo tanto:

T = 32,2%

Datos tomados del cdlculo del comprcsor‘,»‘%‘ﬁ

CCRRIENTE 21

Amoniaco liquido al banco de hielb,déjéjgtoneladaé de =
refrigeracidn.

Se tiene flujo de amoniaco Lb/min / Ton refrigeracidn = 0,423
P = 166 Lg/pulg® (11.67 Kg/ca®) R
T condensacidn = 90°F (32.2°C)

T succién = 15°F (~9.4°C)

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

35.109 Lb/nin x 60 nin/hr x 0.4536 Kg/Lb = 955.5 Kg/hr

P = 11.67 Kg/cn® '

T = 32.2°C

Datos tomados del cdlculo del compresor
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CORRIENTE 22

Amoniaco 1liquido al enfriador de 277 toncladas de refri

geraciodn.

Se tiene flujo de amoniaco Lb/min / Ton refrigeracidén = 0,423
P = 166 Lv/pulg (11.67 kg/cm®)

T condensacién = 9C°F (32,2°C)

T succién = 15°F (-9.4°C) L ,
0.423 (Lb/min)/Ton x 277 Ton = 117.171 Lb/min x 60 min/hr x
0.4536 Kg/Lb = 3185.5 Kg/hr R

P = 11.67 Kg/cn?

T = 32,2°%C

Datos tomados del calculo del conpresor
CORRIENTE 23

Retorno de amoniaco gascoso del banco de hielo al_cOmpreSOI

Was™ Wy
Wyqa= 955.5 Kg/hr

4 . 2 2
Se reduce la presidn a 1.99 Kg/em® (28.4 Lb/pulg”) para
tener una tenmperatura de - 9.4°C que sera la de succién
del conpresor (es). '

Datos tomados del cdlculo del compresor



CORRIENTE 24

Retorno de amoniaco gaseoso del enfriador cohtinno a ~-
los conpresores.,

H2q™ Va2

W,,= 3188.5 Kg/hr

Se reduce la presién a 1.99 Kg/cmz (28.4 Lb/pulgz) para
tener una temperatura de = 9.4°C que serd la de succidn

del compresor (es)

Datos tomados del cdlculo del compresor
CCRRIZNTE 25

Reterno de amoniaco gaseoso del Dbanco de hielo y enfria

dor continuo a los conpresores.

El gasto normal serd cuando opere el enfriador, por lo -

tanto:

/55 normal = 3188.5 Kg/hr

71

L1 pgasto miximo se considera cuando opere adenas el ban

co de h1010

Was miximo = 3188.5 ng/hr + 955 5 l\g/hr ‘ }41\49.¥Kg/&’; K

P= 1.99 Kg/cm (28.4 Lb/pulg

- 9.4%

1

T

CORRIENTE 26

Alimentacién de amoniaco gaseoso al compresor (es)
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a6™ W19
Wy 1036 Kg/hr
P = 1.99 Kg/em® (26.4 Lb/pulc?)
- 9.4%

L]

T

]

Ver cdlculo de la corriente 19

Datos tomados del cdlculo del compresor
CORRIENTE 27

Supninistro de apra de enfriamiento a los compresores
Flujo normal cuando funcionan 3 conpresores, por lo tanto:
W,, normal = 6.505 (m3/hr / compresor) x 3 compresores
g = 3
Wyp= 19.75 m /hr
Flujo maximo cuando funcionan 4 compresores (1 para ban
co de hielo)
W27méximo = 6,585 (m3/hr / compresor) x 4 compresorcs
- 3
W,,= 26.34 m”/hr
T = 34°%

4 Kg/cm2

13

Datos tomados del cdlculo del compresor (es) de amoniaco.

CORRIEMNTE 28

Alimentacidn de agua'de'énftiamiéhtéfii"C6mp§e§bt”(es)'r
Wyg™ 6.585 m3/hr / compresor i 7 '
T = 34°%C
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P = 4 Kg/enm?

Datos tomados del calculo del compresor (es) de amoniaco.
CORRIENTE 29

Retorno de agua de enfrizmiento del compresor (es).

W= W

29 28
W, 6.585 mz/hr / compresor
T = 40°C

i

P = 3.2 Kpg/en?

Datos tomados del cdlculo del com§£éé6r (es) de amoniaco

CORRIENTE 30

Retorno de agua de enfriamiento de los compresores.

w30 normal = W27 normal

Wy, normal = 19,75 > /hr

it

o MAXNAK Wn., main
¥30 naxino inn WaXino

Hi

liy, maxino = 26.34 m3/ng

T = 40°C-

I =4 }lg/cmz

Ver cdlculo de la corr

Suministro de agua deshineralizada a los condensadores -
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evaporativos, en operacidn normal funcionaran 3 conden=-
sadores evaporativos, por lo tanto:

3 -
W3, normal = 0.83 (m”/hr / condensador) x 3 condensadores

W,, normal = 2.49 m3/hr

31
El flujo maximo se presentard cuanco funcione el cuarto
condensader correspondiente al banco de hielo, por lo =
Tanto:

0.33 (m3/hr / condensador) x 4 condensadorcs

W, mdxino
31

Vigy ndxino = 3.32 n’/hr

T = 25°C

Datos tomados del cdlculo del condensador (es) evaporati

vo (s).

CORRIENTE 32

Alimentacidn de arua desiineralizada al condensador (es)
evaporativo (s).

0.83 m>/hr / condensador

W
1 Kg/cm®
T = 25%

P

Datos tomados del cdlculo del condensado:_evapo:dfito}:

CORRIENTE 33

Purga continua de agua desmineralizada del condensador

Wy5= 0.83 #/hr / condensador




T = 30°C menor que la temperatura de condensacidn de a=-
moniaco (32.2°C)
P = Atmosférica

Datos tomados del calculo del condensador evaporativo.
CORRIZKTE 34

Furgas continuas de agua desmineralizada de los conden~

sadores.

W34 normal W3l normal

!

Vi, normal = 2.49 m3/hr

t

. s’ . — % [
h34 naxirio L3l naximo

I

Vay naxino = 3,32 m3/hr
T

[}]

30°¢

P = 0.896 Kg/cn”

Ver célculo de la corriente 31 B
Datos tomados del calculo del condensador (es) evapora-

tivo (s).
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DASES DE DISERO -

Servicio

Cperacidn
Iresidén de suministro

- .4 L4 -
iresion ptmosferica de
Delicias Chihuahua

Termperatura de
bulbo seco

Hlumedad relativa
Aire para instrunentos

Aire para planta :
(estaciones de servicio)

Aire scco

Flujos unitarios
del aire comprimido

Consunios futuros

.~ £ ’ .
Lnergia electrica
disjonible

77

Aire comprimido para planta
e instrumentos.,

Continua
7 ixg/cr.l2
0.896 Lp/cn®

37°%

38%

Aire seco y libre de aceite
Aire himedo y lilbre de aceite
Funto de rocio de - 20°C a
- 30°C a 7 Kg/cnl

Los flujos unitarios de los
instrurentos de los equipos
de proceso son suninistrados

por el provecdor respectivo,

No se contemplan expansiones
del servicio, -

440-220 v/3 §/60 Hz




3.3, BALANCE DE MATERIA Y LNERGIA DEL AIRE PARA DLANTA

E INSTRUMENTOS
CORRIENIE 1

Aire succionado por el compresor
A condiciones de P y T normales
W1= W4 + le
W= 420 moN/hr + 61.75 moN/hr
W = 481.75 m°N/hr |
A condiciones de I y T de Delicias Chihuahﬁa
= 610.5 n°/hr

2
P= 0,896 Lg/cm”

1)

T= 37 °C ( temperatura de bilbe seco de disefio)

CORRIENTIE 2

Aire a las condiciones de descarga del compresor .

A condiciones nornales
W2= Wl
Wy= 481.75 n N/ir e
Acondiciones de descarga del cqmptééof7','
W,= 103.2 n’/ne e
P

7 Kg/cm2

T= 175 °%C

Ver cdlculo del compresor de aire

78
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COIRIENTE 3

Aire a las condiciones de descarga del postenfriador.
A condiciones normales

W3= Wz

Wo= 481.75 noN/hr
Acondiciones de descarga del po‘tenfr;ador

= 71.41 m /hr
r= 7 Kg/cn®
T= 37 °C

Ver cilculo del compresor de aire

CORRIENTE 4

Linea de distribucidn de aire seco para instrurientos -
A condiciones normales N
= + W o+ W, W+ + + 1
\&‘4 hs WO \\7 \ X-Q on Hll e : :
t = 13.6m I/hr +1.5m h/hr + 56.3 n n/hr + 40 m N/hr +

24 m/he + 29.1 ool/ir + 255 m h/nr f;ggg

iy= 420 m h/hr
A condiciones de distribucidn del a1re7 'A/

= 62.44 m>/hr
=7 Kg/cm
7= 37 %C

Ver cdlculo de las corrientes 5;6,7;8,9;1C1y{11' i



CORRIENTIE 5

80

Aire para instrumentos en el area de recepcidén y almacena~-

niento de leche

A condiciones normales
W = 13.6 nol/he

A condiciones de uso

T 3
W= 2,02 m /hr

=17 I;g/cm2
T= 37 °%C

Datos de consumo y presidén proporcionados por el provcedor

CORRIZNTE 6

Aire para instrunentos en cl drea de recombinacidn

A condiciones normales
W= 1.5 m3u/hr

A condiciones de uso
W= 0.22 n°/hx

p= 7 Kg/en®

T= 37 °C

Datos de consumo y presidn proporcionados por el proveedor



CORRIENTE 7

Aire para instrumentos en el area de evaporacién

A condiciones normales

W,= 56.8 m3N/hr

A condiciones de uso

W= 8,44 m>/nz

7

.
k= 7 Kg/cn®
T= 37 °C

81

Datos de consumo y presidn proporcionados por el proveedor

CORRIENTE 8

Aire para instrumentos en ¢l area de secado de leche

A condiciones normales
W,= 40 moK/hr
A condiciones de uso
W= 5.94 m3/hr

P

7 Kg/cm2
T= 37 °%C

Datos de consumo y presién. proporcionados por el proveedor
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CORRIENTE 9

Aire seco para mdquinas envasadoras (dos méquinas)

A condiciones normales

Vo= 12 mzﬁ/hr raquina x 2 maquinas

Wo= 24 m3N/hr

/ condiciones de uso

o= 3.56 n’/hr

b= 7 kglent

T =37 %

Datos de consuno y presidn proporciohadq$ pQr;ei_proveedor

CORRIENTE 10

Aire seco para inustrunientos.en el procesb“U,HgT; 
A condicioncs normales
Ecuacidn utilizada para correpir los datos a condiciones
norrales:
\
PaV2 Ty

v, = =
T, P,

1

Sustituyendo los valores correspondientes

PyCatn) x V,(n’/nr) x 273 °K

310 %K x 1 atm

V1= Pz X V2 x 0.8806
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Equipo Consurio Iresidn Volumen
2
aire(m>/nr) (Kg/cm®) corregido(m3N/hr)

mezclador de 0.05 2 0.123
polvos
sterithern 3.0 7 20.18
tanque 65.0. tiene su
aséptico “compresor
instrumentos 1.5 6 8.815
total 4.55 29.118

Wyo= 29.118 nK/nr .
W o= 4.36 m>/hr C a 7 Kg/en® y 37 °C )
Datos de consumo y presidén proporcionados por el pfoveedOt

CORRIENTE 11

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

Consumo de envasadoras tetra brik ( a condiciones normales)
30 m3/hr mdquina x 5 mdquinas = 150 m3N/hr

Consuno de envasadoras tetra tray ( a condiciones normales)
12 ms/hr maquina x 5 mdquinas = 60 m3N/hr

Consumo en mdquinas de peicula retractil ( a condiciones
normales) '

15 ms/hr maquina x 3 mdquinas = 45 msﬂ/hri‘rQ

fJ'
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W, = 150 moN/hr + 60 mON/hr + 45 moN/he
Wy = 255 mol/he

P= 6 Kg/en®

Wy = 37.9 m°/br (a 7 Kg/en® y 37°C)

Datos de consumo y presidn proporcionados por el proveedor

CORRIENTE 12

Linea de distribucidn de aire himedo para estaciones de
servicio,
A condiciones nornales

Wy % Wpg g, F Ny

127 Vg Wy, W

16 T W7 Y Wg TV

Wy ,= 6.5 mK/hr + 6.5 mON/hr + 9.75 mON/nc + 13 ooN/hr +

+ 1y
5 W

6.5 nol/hr + 9,75 wol/hr + 9,75 roN/hr
i = 3y
Wiys™ 61,75 m N/hx
A condicioncs de uso
- 3
W ,= 9.16 m /hr
n
F = 7 Kg/em®
T= 37 %

Ver cdlculo de las corrientes 13,14,16,17,18 y 19

CORRIENTE 13

Aire himedo para las estaciones de servicio
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Para una estacidn de servicio se considera un consumo de
4.26 mo/br ( a 0.896 kg/em® y 37 °C ),

A condiciones normales

3,25 m3N/hr estacidn de servicio

Se tienen dos estaciones de servicio

Wl3= 3.25 m3N/hr estacidén de servicio x 2 estaciones de serv.
W, 4= 6.5 m3N/hr

W, 4= 0,966 n'/hr ( a 7 Kg/en® y 37 % )

Dato de consumo tomado de la bibliografia 17.
CORRIENTE 14

Aire himedo para estaciones de servicio en el drea de recomb-
inacidn.

Se tienen 2 estaciones de servicio

A condiciones normales

= 6.5 m3N/hr

W s
= 0.966 m°/hr ( a 7 Kg/en®y 37 %C )

14
14

W

CORRIENTE 15

Aire himedo para estaciones de servicio en el drea de evapo-

racidn,
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Se tienen 3 estaciones de servicio

A condiciones normales

w15= 3.25 m3N/hr estacién x 3 estaciones
o= 3

Wis= 975 m N/hr ) |
W 5= 1.45 m>/hr (a7 Kg/en® y 37 °C )

CORRIENTE 16

Aire hiimedo para estaciones de servicio en el 4rea de secado.
Se ticnen 4 cstaciones de servicio

A condiciones normalces

Wy o= 3.25 m°N/hr estacidn x 4 estaciones

™ = 3\'

=13 m N/hr | o
W= 1.93 m /hr (a7 kg/em® y 37 °C ) i

CORRIENTE 17

Aire himedo para estaciones de servicio en el ‘envasado de pol~
vos.

Se tienen 2 estaciones de servicio

A condiciones normales

Wy ,= 6.5 n3N/hr ';7  L :

¥y ,= 0.966 m/hr (a7 Kg/en® y37 %)
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CORRIENTE 18

Aire lhimedo para estaciones de servicio en el proceso U.I.T.
Se tienen 3 estaciones de servicio

A condiciones normales

Wi g™ 3.25 m3N/hr estacidn x 3 estaciones

Wy = 9.75 nok/hr

o]
W g= 1,45 m/hr (2 7 g/em® y 37 °C )
COMRIEHTE 19

Aire himedo para estaciones de servicio en el envasado de le-

che del proceso U.N.T.

Se tienen 3 estaciones de servicio
A condiciones nornales

w = 3,25 m h/hr estacidén x 3 estaC1ones e

=9,75m N/hr

19‘ 1.45 m /hr (a7 Lg/cm y 37 C )

CORRIENTE 20

Agua de enfriamiento para el compresor y postenfriador de aire.

Woo= 4 m°/hr
P= 4 Kg/cn®
T= 34 °%C

Ver cdlculo del COmpresor y?equippfad#ilidr{A‘
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CORRIENTE 21

Agua de enfriamiento para el postenfriador de aire.
W= 4 m3/hr

r= 3.6 Kg/cm®

T= 37.8 °C

Ver calculo del compresor y cquiporauxiiiar{7v:'?“

CORRILNTE 22

Retorno del agua de enfriamiento dcl;combreéor y-postenfriador.
Woo= 4 m3/hr o |

= 3,2 Kp/em?

T= 43 %

Ver cdlculo del compresor y equipo awxiliar
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BASES DE DISERO = =

Servicio
Operacién

Fresién minima de
suninistro del agua

Temperatura del agua
Procedencia del agua

Calidad del
agua cruda

Calidad del
agua tratada

Flujos un;tarlos
del agua tratada‘

Consumos futuros

Energia eléctrica

90

Suministro de agua tratada
Continua

2 Kg/cm2

25°%
Pozo

Ver analisis en el apén--
dice No. 7

Agua desnineralizada par-
cialmernte, contenxdo naX1
no de dureza Z ppm, libre
de ferncneg, sin conteni-~
do de sdlidos suspendidos
y phde 6 a &.

Los flujos unitarios de =
los equipos de proceso --
son suministrados por el
provecdor respectivo,

No se contemblan expansio
nes en el servicio.

440-220 v/3 /60 Hz



91

3.4, BALANCE DL MATERIA Y ENERGIA DEL AGUA TRATADA

COMRIENTE 1 Alirentacidn de agua cruda de po=

zo a cisterna.

Condicidn de flujo normal

IR
W= Uiyt W

W1= 8.61 *+ 04.82

W= 73.43 m3/hr
Condicidn de flujo miximo .

W1= 93.8 + 67.44

W = 101.24 m3/hr
1= 25°%

Ver cilculo de corrientes 2 y 3

CORRIENIE 2 Alimentacién de agua cruda de la

cisterna a distribucidn general,.

Condicién de flujo normal

W= Vi W

o~ Vig* Vg
W,= 3.61 + 5
W,= 8.61 m’/nr

Condicidn de flujo miximo

Vo= ) + 1
Lz W3+ W4+ L5+ W6 U7+ Ws

W,= 3.80 +20 +45 +12 +8+5 :









W,
(%

W,
<
We
o

P

i}

lr =
Op

= wTanque de sellos (03-25)* 2

= 2.5 m3/hr tanque x 2 tanques

Vo= 5 m3/hr

1 Kg/cm2
25°%¢C

era normalmente

tanques

Dato de consumo propo:ciOQQdOﬂth,cl prgteeqﬁp

Co

Wg

Wg
Wg
Co
w9
W9

T=

COIRILITE 9 Agua cruda a los desniireralizado-

res y mezcla de agua cruda con a-

gua desnineralizada.

ndicién de flujo normal

= W, .t W

10C 11
= 57.07 + 7.75
= 64,82 m3/hr

ndiciones de flujo maximo =

= 59.59 + 7.G5

= 67.44 m/nr
3.5 Kg/cm2
25°%C

Ver cdlculo de las corrientes 10 y 11

94
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CORRILNTE 10, 11, 12

Se efectuara una mezcla de agua cruda 11 y a-
gua desnineralizada para dispdnuir la capacidad del des
rineralizador y obtener la calidad requerida de dureza

en ¢l agua de proceso.(miaxiro 60 ppm de durcza total).

@ @ DESMINE RALL-

ZAQCK
PARCIAL

_®
OO
>

\ 4

-
4

Dureza del agua cruda = 480 ppu cono CaCO3 en 9,10,11
Dureza dél agva desrineralizada = 2 ppr cono CaCO3 en 12,18
Durcza resultznte requerida = 60 ppm como CaCO3 en 13

La dureza del agua de proceso cs requisito del provéedor
del equipo.

Haciendo el balance de durcza se obtiene . 7

Dureza agua proceso = (dureza agua:ctuda)* X7f>dufezh a="

gua desn,* (1 - X)
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X = Proporcidn de agua cruda en la nezcla

60 ppm = (480 ppm)* X + 2 ppm* (1 =~ X)

X = _58 = 0.121 (proporcidn de agua cruda en la mezcla)
478
(1 -X)=1-0.121 = 0.879 (proporcidn de agua desnine

ralizada en la mezcla)
Condiciones de flujo normal
P 3
Wy3= 64.09 m /lr 3
Agua cruda en la nezcla = 64,09 x 0,121 = 7.75‘m3/htrcg
rriente 11. e

Agua desmineralizada en la mezcla = 64.09 x 0,879 .= J?’

56.33 m3/hr corriente 12,

Agua cruda alimentada al desmineralizador

W,n= 56.33 * 0,74

10
Hyo= 57.07 m/he
P= 3.5 Ig/cn®
T=  25°C ) .
W,o Opera solo un dcsmineralizéddflg;;

Condiciones de flujo maxiro

iy 5= 64.92 > /ur | 'f' " L

Wy,= 64.92 x 0.121 = 7,85 n°/hr  T= 25°C D= 3.2 Kg/cn®
Wi ,= 64.92 X 0.879 = 57.06 n/br T= 25% P= 3.2 Kg/en®
W= 57.06 + 7.85 = 50.59 n°/ir T= 25°C P= 3.5 Kg/en®

wlo Opera solo un desnineralizador parcial



CORRIENTE 13 Agua desmineralizada a distribu-
cidén general.

Woa= W

13 + W

147 Vst Vet Yag
Condiciones de flujo nornal
Wy5= 1.6 + 30 + 30 + 2,49 w3 /hr
W, .= 64,09 m>/hr

P= 1.5 Lg/cm®

T= 25°C

Condiciones de flujo maximo

Wi 5= 1.6 + 30 + 30 + 3.32 m3/hr =
Vij5= 04,92 m3/nr |
P= 1.5 Iig/cm2

= 25°%C

Ver célculo de corrientes 14,15,16,17

CORRILNTE 14 Agua desmincralizada a lavadora
de botes, se requiere agua desmi
neralizada por el uso de detere-

gente en la limpieza,

Vi, = 1.6 mo/hr
P= 1.5 Kg/en®
1= 25%.

Dato de consumo proporcionado por el proveedor.
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CORRILNIE 15 Agua desmineralizada a proceso -
U.H.T.

Se utilizari en la reconbinacidén de leche en polvo en -
los tanques 02-03 y 02-04,

W, .= 30 m3/ht

15
P= 1.5 Kg/cm2
= 25%

Dato de consumo proporcionado por el proveedor

CORRIENTE 16 Agua desnineralizada a recombi-

nacidn,

Se utilizari en la recombinacidén de leche en polvo en =
los tanques 01-1§5, 01-19, 01-20, O1-21, 01-22.
- 3
wlé- 30 m™ /hr
P= 1.5 Kg/cn®
1= 25%

Dato de consumo proporcionado por el proveedor
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CORRIENTE 17 Agua desminerzlizada a refrige--

- #
racion.

Normal W,.,= 2.49 ms/hr

17
Mixino Wy .= 3.32 mo/hr

P= 1.5 Kg/cn?®
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T= 25°%C

Datos tomados del balance de agua helada

CORRIENTE 18 Agua desmineralizada a generacidn

de vapor.

Normal W, o= 0.74 n°/hr
Mixino Wy o= 2.53 n’/hr
2 Kg/cm2

25%

P

e
H

Datos tomados del'balahcepdéfYapépfy,cbndénSados

Justificacidn del uso del desnineralizador

parcial.

Las caracteristicas del agua para el proceso son las si

guientes:

Dureza total como CaCO, naxima 60 ppm

Calcio como Ca ' mdxina 40 ppn
Magnesio como Mg maxiro 40 ppm
Arsenico cono As maximo 0.05 ppm
Plono como Pb naximo 0.1 ppm

Total de bacterias maximo 100 gérmenes/l

Total de bacterias coliformes 0/100 ml
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Los 1imites para la concentracidén del agua dentro de la

caldera, aprobados ror la AMLIICAN LULLER AND AFFILIATED

IIDUSTRILS son:

I'residn del S58lidos Tota Alcalinidad  S8lidos sus Silice

Vapor de sa les (ppm co~ Total (ppm nendidos (ppnt

lida (Kg/ no CaCO4) conio CaCO3) (ppm) cono

cm<) SlUB)
0-21 3,500 700 300 125

e . T .
El analisis del agua cruda se encuentra en ¢l apendice o, 7.

Analizando las caracteristiicas del agua para
el proceso, el agua para alimentacidn de las calderzs y
el analisis del apua cruda, sec ouserva que ¢l ajua cru-
da cumple con las caracteristicas biolégicgs para ali--
mentarse al proceso.

Ll dnico problema que presenta el agua cruda

es el alto contenido de dureza total (480 ppm como CaCO3)

Por lo tanto cs neccsario clininar la dureza
del agua cruda para que se pucda alimentar a la caldera
v al proceso. La reriesidén de la dureza se lleva a cabo
en el desmineralizodor parcial (comunnente llamado sua-
vizador porque sélo elimina la dureza), mediante el in-

¥

tercambio de los iones calcio y magnesio por sodio, cl

cual no causa problenas,

Dureza
Total
(ppm
corio
Cac03>

0
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DASES DE DISERO

Servicio

Operacidn
Iresidn de suministro
Terperatura

Condicidn

Conlustibles

Temperatura del agua
de alimentacidn

Calidad del agua
de alinentacion

Flujos unitarios
de vapor

Condeunsacdos
Consunos futuros

Eneryia elcctrlca
dispenivle

102

Suministro de vapor de agua
para calentamicento

Continua
"

17 kg/em”

206°C

Saturado, con un contenido
néxino du huriedad de 0,5%.

Gas natural y conbustdleo

160°c

Agua desnineralizada par—-
cialmente (dureza 2 ppm) y
desaercada (0.005 cc/%t de
oxigeno y 0 de CO,).

s flujos unitarios de ==
los equipos de proceso son
suministrados por el pro—-
vecdor resprectivo,

Los condensados linpios se

ran retornados a la calde=
ra.

No se contenmplan expansio-
nes e¢n ¢l servicio.

440-220 v/3 /60 Hz
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3.5. BALANCE DE MATERIA Y EMERGIA DEL VAPOR Y CONDENSADOS
CORRIENTE 1

Alimentacidn de agua a la caldera

Wom W, + W

1 "2 3
Condiciones de flujo normal

W = 10,977 Kg/hr + 325.3 Xg/hr

W = 11302.3 Kg/hr

P= 19.1 Kg/cmz (manomdétrica)

= 100°C
Condiciones de flujo maximo

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

W= 16076.4 Kg/hr
2
P= 19.1 Kg/cm
T= 100°C
Ver calculo de corrientes 56,57  y de las bombas de -

alimentacién de agua.
CORRIENTE 2

Linea principal de distribuci&n;défﬁapbr,saturgdo;

= W + :
w2 “5 W6
Condiciones de flujo normal

W,= 4,010 Kg/hr + 6,967 Kg/hr
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Wy= 10,977 Kg/hr
2 2 s, .
P= 13 Kg/em® x 1.3= 17 Kg/cm® (manométrica)
T= 206°C (corresponde a la temperatura del vapor saturado)

La presién midxima que se requiere en el proceso es de -
13 Kg/cmz, se da un sobredisefic de 30%, para compensar

la caida de presidn en tuberias, vdlvulas y accesorios.
Condiciones de flujo maximo

W,= 7,194 Kg/br + 7,771 Kg/hr

W,= 14,965 Kg/hr

[ &)

17 Kg/cm2 (manométrica)

3
H

T= 206°C

Ver cdlculo de corrientes 5y 6
CORRIENTE 3

Purga continua de la caldera

Condiciones de¢ flujo normal

W,= 325.3 Kg/hr
P= 17 Kg/cm® (manométrica)
T= 206°C

Condiciones de flujo miximo
W,= 1111.4 Kg/hr

P= 17 Kg/cm2 (manométrica)
T= 206°C

Ver cdlculo de corrientes 56,57
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CORRIENTE 4

Agua de reposicidn a la caldera (LAKE-UP)
Condiciones de flujo normal
Wy= 740,24 Kg/hr
P
= 25°%

u

0,23 Kg/cm2 (manométrica)

Condiciones de flujo mdximo

W= 2529.1 Kg/hr

pP= 0,23 Kg/cm2 (manométrica)>4§,

= 25°%

Ver cilculo de corrientes 56, 57

CORRIENTE S5

Linea de distribucidn de vapor de Kg/cmz :
Condiciones de flujo normal

W.= W + W, U

57 Mg *Wyg ¥ Wy, + Uy + Wy .

W ST
W= 1060 Kg/hr + 1048 Kg/hr + 1400 Kg/hr + 202 Kg/hr + 300 Kg/hr

5

lig= 4010 Kg/hr
P= 8 Kg/cm® (manométrica)
T= 175°C

Condiciones de flujo mdximo

W™ Tig iy Wy gy ® g ¥ Wyt Vgt Wyt gt W
W= 1060Kg/hr + 1500Kg/hr + 1048Kg/hr + 1400Kg/hr + 202Kg/hr +
300Kg/hr + 25Kg/hr + 524Kg/hr + 1010Kg/hr + 125Kg/hr
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W.= 7,194 Kg/hr

(%]

P= 8 Kg/en® (manométrica)
T= 175°C

Ver calculo de las corrientes 7,11,15,12,21,22,23,24,25,26
CORRIERTE 6

Linca de distribucidn de vapor de 13 Kg/cmz a el drea de
evaporacidn y sccado.

Condiciones de flujo normal

ho
W = 2,750 kg/hr + 4,217 Kg/hr

W= 0,907 Kg/hr

Condicioncs de flujo mdximo
“6= W27+ W28+ qu | e
W= 2,750 Kg/hr + 4,217 Kg/hr +‘804jﬁ; 1‘~:g‘/;n‘frf“'i- i .
W= 7,771 kg/hr PR e

P= 13 Iig/cm® (manométrica)

T=  194°C :

Las condiciones de P, T y el flujo de las corrientest?,')

28,29 las proporciona el proveedor de los equipos;-f’

CORRIENTE 7

Linea de distribucidn de vapor 3:Kg/cma éféi 5£éafdé7f

pasteurizacidn.
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Condiciones de flujo normal y naxino
W7=-‘ \‘JS + Wg + Wm
W,= 430 Kg/hr + 430 Rg/br + 150 Kg/he
ip= 1,000 Lg/hr
2 .. .
P= 3 Kg/cem® (manométrica)
T= 143°C
Las condiciones de P,T y el flujo de las corrientes 5,9

y 10 las proporciona el pfbvecdor de los equipos.

CORRIENIES §,9,10,11,13,14,16,17,15,19,20,21,

22,23,24,25,26,27,28,29

Las condiciones de Presidn, Temperatura, caida de pre~w=e
sidn en el equipo y el flujo son proporcionadas por los

proveedores de los equipos,



DATOS FROVORCIUMADUS YUR EL PROVEEDOR

CORRIENTE EQUIPO FLUJO Kg/hr FRESION AP TEMPERATURA
Kg/cm2 (man)  EQUIPO %
20 Calentador de 220 6 1.5 164
e Lecitina : : R
21 Pasteurizador de 202 3 0.5 143

Leche (02~10)

22 Esterilizador de 7§0b1i?*fi"*'”""" e
Leche (02-24) e

23 Homogenizador de
Leche (02-25)

24 Calentador de ' :5243
C.I.I. (02-35) T
25 Tanque Aséptico 1,010
) (02-30) S
26 Envasadoras de 25/envasadora
Leche 5 envasadoras

W Total= 125

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

28 Calentador Yrincipal 4,217 . .
: de Aire (04-03) e

29 C.L.P. del §rea , s
de secado ;



CORRIENTL

{#-]

10
1
13
14
16
17
18

19

DATOS 1 1/OFORCIONANOS POR EL PROVEEDOR

EQUIFO

T'asteurizador
(01-~16)

Calentador de Leche
(01-29)

Inyector de Vapor
(01-33)

C.I.l. del drea de
Pastcurizacion y
Evaporacion

Lavadora de Botes
(01-02)

C.1.7. de Yipas

I'recalentador de
Leche (04-01)

Calentador de Aire
(04-10)

Calentador de Aire
(04-12)

Calentador=-En{riador
del Vibrofluidizador
(04-14)

FLUJO Kg/hr

PRUESION AP TENPLERATURA
mjmg(mm) BQUIPO °c
480 3 0.5 143
430 3 0.5 143

150
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CORRIENTE 12

Vapor para la lavadora de botes y C.I.¥. de pipas.
Condicioncs de flujo normal y maximo '
12" W13¥ Wi

Wy,= 200 Kg/hr + 1,200 Lg/hr
Wyn= 1,400 Kg/hr

r= 4 Kg/cm2 (manométrica)

= 151%

CORRIENTE 15

Linca de distribucidn de vapor para el drea de secado.
Condiciones de flujo normal y maximo

Wi5™ Fpe Y her Wi T e ¥y

Wy s® 230Kg/hr + 372kg/hr + 110Kg/hr + 116Kg/hr + ééoxg/hr
'15= 1,048 Kg/hr |

P= 0 };g/cm2 (manométrica)

T=  164°C

A

O

CORRIENTE 30

Retorno de condensados de alta presi
Condiciones de flujo normal '

W3p™ Wgy* Wag
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Wao® 3,970 Kg/hr + 4,217 Kg/hr

Wao= 8,187 Kg/hr

P= 8.5 Kg/cmz (manométrica)

T= 176°C
Condiciones de flujo mixirmo

W3g™ W™ Was™ Vigg | ,
W.n= 3,970 Kg/nr + 4,217 Kg/hr + 804 Kg/hr
Won™= 8,991 Kg/hr

P= 8.5 Kg/hr (manométrica)

= 176°C

Ver cdlculo de las corrientes 34,35,36

CORRIENTE 31

Retorno de condensados de media y baja presiéh, al desa-
ereador,

Wo = W + W

31 32 33
Condiciones de flujo normal

Wiy = 1,262 Kg/hr + 1,048 Kg/hr

W, = 2,310 Kg/hr
P= 2.5 Kg/cm2 (manométrica)
T= 138°%

Condiciones de flujo maximo

W3, = 1,786 Kg/hr +.2,548 Kg/hr

Wy = 4,334 Kg/hr



Lo B~
1 1

Ver

Retorno de condensados de baja presidn.

2.5 Kg/cn® (manométrica)
138°%

cdlculo de las corrientes 32,33

CORRIENTE 32

Condiciones de flujo normal

Vigs

W

REp)

=
T:

32

*

2~ Vizg * Vg

= 1,060 Kg/hr + 202 Kg/hr
= 1,262 Kg/hr
2.5 Kg/cn® (manométrica)

138°c

Condiciones de flujo maximo

Vi

32" Y37

48

W3,= 1,060 Kg/hr + 726 Kg/hr

lizy= 1,786 Kg/hc

P= 2,5 Kg/cm2 (manonétrica?)

1= 138°C .

Ver calculo de corrientesf3?’§{4§ﬁ

Retorno de condensados de media pres

Condiciones de flujo no:ma17:  o

CORRIENITE 33

112
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W337 War
W,4= 1,048 Kg/hr
e ]
P= 4 Kg/cm” (manométrica)
= 151°C

Condiciones de flujo maximo

W3 = W + W

37 a7 41
Wyq= 1,048 Kg/hr + 1,500 Kg/hr
W,4= 2,548 Kg/br
o)
P= 4 Kg/en® (manométrica)

= 151°C

Ver cdlculo de corricntes 47 y 41

CORRIEKTE 34

Retorno de cordensados del primer efecto de el area de
evaporaciodn. '
Condiciones de flujo normal y maximo

Wa,= 3,970 Kg/hr

Lye]
]

8.5 Kg/cm2 (manonétrica)

= 176°C

EL flujo y presién son proporcionados. éd?ééddr -

del sistema de evaporacidn,

CORRIENTES 35,36,38,39,40,41,42,43,
49,50,51,52,53

Durante la transferencia de calor en los equipés~elﬁ&aaf-
por solamente cede el calor latente de condensacidn.



COIRILNTE
35
36
38
39
40

41

42
43
44

45

EQUIPO FLUJO Kg/hr PRESION TLMPLRATURA
Kg/cm2 (nan) °c

Calentador de 4,217 9 178
Aire (04-08) ‘
C.1.P. del 4rea 804 12 191
de Secado . SR , e
Pasteurizador
(01~16)
Calentador de

Leche (01-29)

Calentador de
Grasa (01-33)

C.I.}. de las ércas
de Lvaporizacion y
I'astcurizacion

Precalentador de
Leche (04-01)

Calentador de
Aire (04-10)

Calentador de
Aire (04-12)

Calentador-Enfriador
de Aire




CORRILNTE EQUIYO FLUJO Kg/h: PRESION TEMPERATURA

Kg/cm2 (nan) °c
46 Calentador de 220 4.5 155
lecitina
49 Yasteurizador de 202
Leche (02~10)
50 Homogenizador de k 25%
Leche
51 Calentador de 524
CuInPo (02"35)
52 Tanque Aséptico 1,010%
(02-30)
53 Envasadoras de 125%
Leche

* Condensados quc son enviados al drenaje, ya que estan contaminados, porque se
utilizan para la limpieza del equipo,

Datos de temperatura y caida de presién proporcionados por el proveedor
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CORRIENTE 47

Retorno de condensados de media presidn, del drea de se-
cado.
Condiciones de flujo normal y mixino

W,,= U

477 Vgp * Va3 T Wy Yl P Ve
Wym™ 230 Kg/hr + 372 Kg/hr + 110 Kg/hr + 220 Kg/hr
Wyo= 1,048 Kg/hr

P 4.5 Kg/cm2 (manométrica)

T= 155°C

Ver cdlculo de las corrientes 42,43,44,45,46
CORRIENTE 48

Retorno de condensados de baja presidn, del proceso U.l.T.
Condicioncs de flujo normal
Wag® Va9
Wyg= 202 Kg/hr
P= 2.5 Kg/cm2 (manométrica)
T= 138°C
Condiciones de flujo mdximo
Y™ V4o * V5
W,g= 202 Kg/hr + 524 Kg/hr
W,g= 726 Kg/hr

+ W

P= 2.5 Kg/cm2 (manoméfti¢£)ﬂi,
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= 138°C
Condiciones de flujo miximo

W, .= W + W

48~ 49 51

Wyg= 202 Kg/hr + 524 Kg/hr
Wyg= 726 Kg/hr

P

T= 138%

u

“
2.5 Kg/cn® (manométrica)

Ver cdlculo de corrientes 49 y 50

CORRILNTE 54

Gas natural a las calderas
Las calderas funcionardn normalmente con gas natural,
El consumo de gas se calcula mediante la siguiente fdér-

mula.
Wy (Hv -~ H1)D

Pc b
Donde: Vig= flujo de pas ms/hr
Wv= evaporacién mdxima Kg/hr
llv= entalpia del vapor producido Kcal/Kg
H1= entalpia del agua de alimentacidn Kcal/Kg
h = eficiencia de la caldera
Fc= poder calorifico del gas Kcal/m3
El rango de la eficiencia es de 70 a 80%, se toma el va

lor menor para el calculo.
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El poder calorifico del gas natural es 8;905 Kcal/m>

Sustituyendo valores

tg= 14,965 Kg/hr (668 Keal/Kp - 100 Kcal/Kg)

8,905 I{cal/m3 x 0.70
Wg= 1363.6 m°/hr

CORRIENTE 55

Combustoleo a Calderas

La caldera quemara normalmente gas, pero se dispondra de
;ombustoleo para el caso cn que se iiterruipa la entrega
de gas natural.

El consumo de conbustelco se calcula con la misma férmula
enpleada para el cdlculo del consumo de {as natural.

El poder calorifico del combustolco No. 6 es 9,987 Kcal/lt
Sustituyendo en la férmula enunciada en los calculos de

la corriente 54:

yie= 14,965 Kp/hr (608 Keal/Kp - 100 Keal/kg
9,957 Kcal/lt x 0.70
We= 1215.8 1t/hr
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CORRIENTES 56,57,

El apua para alimentar la caldera contiene bicarbonatos,
los cuales se convierten en carbonatos, didxido de carbo
no y agua, por efecto de la elevada tenperatura que exis
te en la caldera. EL didxido de carbono e¢s indescable -
dentro del sistema, ya que causa corrosion en las tube-=
rias de vapor y de retorno de condensados. Los proble—--
mas originados por la presencia del dioxido de carbtono -
en el sistema, se ninimizan, instalando un desaereador =~
antes de alimentar el agua a la caldera, kn el désﬁércg
dor se lleva a cabo la conversidn de los lLicarbonatos, -
1a eliminacidén del didxido de carbono formado y el oxige
no que pudiera estar disuelto en el apua, mediante el ca
lentamiento con vapor. El vapor que salc del tanque de
vaporizacién de purgas se utilizard para alinentar al --
desaereador. La presidn de operacidén del desacrcador es
de C.21 Kg/cm2 panométrica. |
Balance de materia cn ¢l desaereador y la caldera . :
SIETETES e ¢.9 L

Wop* Wog* Woot 1,5 W t 1

30 31 ‘57 "4 ‘3
Balance de sdlidos totales

2

Considerando que el vapor y cl retorno de:condensados no
contienen sélidos, se tiene:

o = =0

30 C31% G577 G2 S
C= concentracidn dc,sélidos,totales
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Cy X W= Cyx g~~~ = (B)

C,= 3,500 PPM (sdlidos totales permisibles en
la caldera, ver balance de agta

tratada).

C4= 1,538 (sélidos totales en el agua cruda
ver analisis de agua cruda en el
apendice).

Despe jando ¥, de la ecuacidn (A)
WaT Ug¥ Wy Wage Waim Moy = = = = = )
La siguiente relacidn se obticne del cdlculo del tanque
vaporizador de purgas.
57 W3 ¥ 0.20 = = =« - &) 2
Sustituyendo Vs, de la ccuacidn (D) en la ecuacidn (A)
(T 1 L8 - \ - < - o aw we ¢ -
‘14 U3 x 0.80 + W2 X‘l30 ‘31 (E)
Sustituyendo i, de la ecuacidn (L) en la ecuacidn (B)

C, Wy = W = Vo)
iy 427730730 L L (p

Cy ~ C, x 0.80

Sustituyendo los valores correspoudientes a cada‘VEria-
ble, se obtiene:

Condiciones de flujo mdximo

Wy 1338 (14905 - 8991 - 4334) - 44174 Kg/br = = = = (F)
3500 ~ 1538 % 0.8 e .
W,= 1111.4 x 0.80 + 14965 - 8991 - 4334 =

2529.1 Kg/he = = = = = ()

Ngp® 1111.4 X 0.20 = 222.3Kg/hr = === = (D)
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Wse= 1,111.4 - 222.3 = 889.1 Lg/he

¥n condiciones de fiujo normal

Vigo® 84187 Kg/lw  Wg,= 2,310 Kg/hr W,= 10,977 Kg/hr

31
Viy= 325.3 Kg/hr

Wym 740,24 Kg/ir
Wgn® 05,00 Lg/hr

Vige= 200,24 Kg/hre




CALCULO DE LCS EQUIFCS PARA LCS SERVICIOS AUXILIAHES
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4.1, CALCULO DEL EQUIPO DE REFRIGERACIOHN

CALCULO DEL BALCO DE HIELO :
ENFRIADOR(ES), CONFIESOR(ES ) , CONDENSADOR(ES)

CALCULO DEL BANCO DE HIELLO

Recepcidn de leche en pipas (enfriador 01-04)

Q leche = Q disipado agua

30,000 Lt/hr x 1.03 Kg/Lt = 30,900 Kg/hr

i

W leche
Q = 30,900 Kg/hr (,971 Kcal/Kg®C) (5 -~ 20°C)
G = - 450,058 Kcal/hr

lecepcidn de leche en botes (enfriador 01-09)

W leche = 12,000 Lt/hr x 1.03 Kg/Lt = 12,360 Kg/hr

u

12,360 Kg/hr (.971 Keal/KgC) (30 - 5°C)
~ 300,039 Kcal/hr

Qt = ~ 750,097 Kcal/hr

Carga térmica = (450,058 Kcal/hx x 3.5 hr) + (300,039
Leal/hr x 4 ur) = 2,775,359 kcal

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

i

Kg de hielo

it

Kg de hielo = 34,773.93

35,000 Kg = 35 Ton

Ton refrigeracidén = 2,775,359 Kcal / (16 hr x 0,252
Kcal/LTU x 12,000 BTU/Ton) = 57.36

Se considera que se llenﬁré un tanque de recepcidn de =~

leche con capacidad de 54,000 1t y tomando en cuenta -

las capacidades de los equipos, se tienen 3 alternati--

vas: no se consideran mids porque en las otras se elimi-
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, . . . #
naria uno de los dos equipos y se considera recepcion de

leche en Lotes y pipas,

la. OICION
L/HR LLCIE

1 hr 30,000

1 hr 12,000

2a. OPCICN
L/HR LECHE

1 hr 30,000

2 hr 24,000

3a. OPCION
L/IIR LECIIE

% hr 15,000

3 hr 36,000

CAPACIDAD
L/1I} LECHE
Enfriador
Fipas 30,000
Enfriador
Dotes 12,000
TOTAL

42,000

54,000

Analizando los consumos de agua helada

51,000

CONSUO  la. OFCION .32, OFCION  3a. OPCION

LAIR S
Enfriador , e
Fipas 60,000 1 hr 60,000 1 hr 60,000 % hr 30,000
Enfriador e ' :
Botes 30,000 1 hr 30,000 2 hr 60,000 3 hr 90,000
TOTAL 90,000 120,000 120,000

Se puede escoger la 2a. y la 3a. opcidn pues no hay diferencia

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

Lo mis conveniente es la 2a. opcidn, por lo tanto: -

Carga térnica mixima = (450,058 Kcal/hr x 4.5 hr) +

(300,039 Kcal/hr x 6 hr)'ﬁ" ‘fi

3,825,495 Keal
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Kg hielo = 3,825,495 Kcal/79.8 Kcal/Kg = 47,938.53 Kg
48,000 Kg = 4C Ton hielo
Ton = 3,325,495 Kcal / (16 hr x 0.252 Lcal/But x 12,000
BTU/tr) = 79 Ton. Ref.
Consumo del servicio en operacidn normal y mixima del -

banco de hielo.

NORYAL LAXTIMA DIFERENCIA
Kg. Hielo 35,000 48,000 13,000
Ton. Ref. 58 79 -21

CALCULO DEL LKFRIADUR DL AGUA

Pasteurizacidn - Fasteurizador (01-16)

In funcidén del agua se hard cl balance de calor
Considerand01f3= 1 ¥g/Lt del agua y Cp = 1 Kcal/KgOC ?:”

Q = 60,000 Kg/hr (1 Kcal/¥Eg®C) (5 - 19C) = - 24o,ooo‘k¢a1/hr
Adicidén de grasa - Enfriador (01-30) L

Q
Q = = 212,440 Kcal/hr

H

9,400 Kg/hr (1 Keal/kg®c) (23.6 - 1°C)

Proceso UHT - Pasteurizador (02-10)

Q = 32,000 Kg/br (1 Kecal/Kg®C) (10 - 1°¢) W:,,;-”
Q = - 288,000 Kcal/hr S

Secado - Enfriador (04-14) T

Q = 10,570 kg/hr (1 Lcal/Kg°C) (8.9‘f°19¢57f1;f

Q = - 83,503 Kcal/hr
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Q Total = 823,943 Kcal/hr
Tomando como base de cdlculo 1 hr

823,943 Kcal ,
Ton Ref, =
(0.252 Kcal/BTU x 12,000 BTU/Tr)

u

Ton Ref., 273 Tr

Tr NORMALES  Tr MAXIMA Kg HILLO Kg HIELO

NORMAL MAXIMA
Banco de 58 79 - 35,000 48,000
hielo .
Enfria- 273 273
dores
TOTAL 331 352

Considerando que sblo se¢ quiere un enfriador y n0 el'ban9

co de hielo

Ton Ref. = 1,574,040 Lcal/hr

(0.252 Xcal/BTU x 12,000 BTU/Tr

Ton Ref. = 520,51 1r

requicren 273 Tr.

8]

73 100% Se tendrd un sobrediséﬁo]détQO
sGlo enfriador

520 X

Por lo tanto no se justifica tener ese. sobredisefio. .
Por otro lado, si se quisiera tener otro enfriador no- ==

seria posible ni econdmico puesto que no seria eficiente



126

funcionando discontinuamente y seria por coasiguiente -
» .

antieconomico.

Como se puede observar las toneladas de refrig eracidén -

aunientan cn los cnfriadores de recencidn, en la segunda

alternativa que es la que tiene un sdlo enfriador, es-

to es porque las toneladas de refrigeracidn del banco ~
- -, . .

de hielo se calculan para la regeneracidn del hielo en

16 hr. (ver el primer calculo del banco de hielo)

CALCULO PARA CUMPRESCILIS EN REFRIGERACION

Para determinar la cantidad de agua de enfriamiento pa-
ra los compresores en refrigeracidn, sc determinan las
condiciones de entrada y salida del compresor:

Presidn de Succidp = 28.4 Lb/pulg2 (1.99 Kg/cmz) que co
rresponde a una temperatura de succidn de 15°F (- 9.4°C)
esto sc debe a que se nccesita tener una temperatura me
" nor qﬁc el 1fquido a enfriar (1°C) adenis de que en la
1inea de succidn entre e! scrpentin (evaporador) y el -
conpresor, ¢l gas absorbLe calor por las paredes de la -
tuberia y aumentando la temperatura.

Presidén de Descarga = 166 Lb/pulg2 (11.67 Kg/cmz) corres
pondiente a una temperatura de condensacidn de 90°F -4-k
(32.2°C). Esto es porque la temperatura de bﬁlbo’hﬁmgqo =
75.2°F (24°C), para tener un buen margen de ace:camiqnid‘

en el condensador evaporativo.

De la figura 1 del apéhdice 5 se obtiene el flujo de
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arloniaco necesario,
Flujo amoniaco (Lb/min) / Ton Refrigeracidn = 0,423
0.423 (Lb/nin) / Ton Refrigeracidn x 90 Ton Refrigeracion =
356.07 Lb/min x 60 min/hr = 2264.2 Lb/hr x .453 Kg/Lb =
1036.1 Kg/hr
De la figura 2 del apéndice 5 sc obtienen las ten= -
peraturas de entrada y salida. : ,
Teip. descarga = 222°F (105°C) Cp = 0.52 BTU/LuOF
Tenp. saturacién = 90%F (32.2°C)
L1 calor absorbido en compresién = m Cp AT = 2284.2 Lb/hr
(0.52 BTU/LLOF) (222°F - 90°F) = 156787 BIU/mr = 39510
Leal/hr = 3.29 Ton Refrigeracidn/hr
Q absorbido = Y absorbido
anoniaco agua
compresion
T entrada = 34°C T salida = 40°C (recomendacidn
azua ... agua - del fabrican-
LT ‘ te para evi--
tar condensa-

cién interior

NH3)

39,510 xcal/nr:;_m;(l?géal/xg°c) (40 = 34°C)

m = 6,585 Lg/hr con )0 1 hg/Lt 6, 535 o /hr'éfj"
109.7 Lts/min = ',' j4f?:'"< %f 

3 compresorces operaciénknormal'G.SSS;mg/

19.75 m3/hr

4 conpresores operacidn nax1na 6 5u5 m3/hr X

20.34 m /hr
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CALCULO DE CONDENSADOR(ES) EVAFORATIVO(S)

La capacidad original del condensador evaporativo segin
la modulacidn propucsta en el arreglo anterior es de 90
Ton. Refrigeracidn.
Bases de Cdlculo:
P = 166 Lb/pulg® (11.67 Kg/cu®) correspondiente a una =
temperatura de condensacidén de 90°F (32.2°C) de figura

3 . del apéndice 5 siendo la temperatura bulbo hime
do = 75.2°F (24°c>*y para tener un buen margen de acer-
caniiento en el condensador evaporativo (esta presidn es
igual a la presidn de descarga del compresor).
El1 consuno de apua desmineralizada por el condensador =
evaporativo sugerido por el proveedor es de 2.45 Gal/
hr/Ton. Refrigeracidén siendo ésta, purgada constantemen
te para evitar incrustaciones en los tubos donde se pro
duce la condensacién dec amoniaco.
E1 consumo de agua sera:
2.45 Gal/hr/Tr x 90 Tr = 221 Gal/hr x 3.785 Lt/Gal x m-/
1000 Lt = 0.83 m3/hr/condensadores.
Segiin el arreglo propuesto existiran 4 condensadoreq,hg s

en operacién normal para el enfriador continuo y uno ==

cuando opecre el banco de hielo por lo que se tiene

Consuno cn operacién normal:

0.83 ms/hr/condensador X 3 condensadores = 2.49 m”/hr -

* En Delicias Chihuahua.
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Bl consumo miximo se presentard cuando ademis opere el

banco de hielo.

Por 1o tanto:

0,83 m3/hx/condensador x 4 condensadores = 3.32 mo/hr
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4.2, CALCULO DEL COMPRESOR Y EQUIFO AUXILIAR
COMPRRESOR
Volumen requerido a las condiciones de Delicias Chihuahua,

V= 481.75 moN/hr = 8.02 m°l/min

T B ) Donde : T,= 310 %
2 p.T o
2 I o om=e %
. P1= 1 atndsfera
F,y= 0,867 atmésferas
v,= 8.02 noN/min

Vo= 1 atm x 8.02 m3§[ﬁin x 310 %
273 %K x 0.867 atm

v,= 10.5 m3/min

Temperatura de descarga del comprescr.
Considerando un proceso adiabdtico
KL T
K .
=T, (Pz/Pl) Donde : k= ¢p/cv="1.4 para aire
—-— o &
T1~ 310 X
P, = 0.867 atmésferas

T

F,= 7.66 atmdsferas

T,= 310 %K x( 7.66 atn/0.867 atm)0+283
T,= 578 %k = 305 °C
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Potencia tedrica adiabatica del compresor.

heps 222(57) 8 Q[ (2] -1)

Donde:

Wi, = potencia tedrica adiabdatica ( 1I¥ )
b= presién absoluta en la aspiracidn ( 1~’.(;/<:m"3 )
W= flujo de aire a las condiciones de aspiracidn ( m3/min )
I,= presién absoluta cn la descarga ( }.g/cm2 )

k= cp/cv = 1.4 para el aire

Sustituyendo valores: 4-1

\1..2m64,hoaﬁhoﬂ[ciwfﬁ: J

= \
W= 55.81 Hp X 56 1P
Célculo del agua de enfriamiento para cl comprésor.
Para agua proveniente de sistemas de enfriamiento abiertos

como la torre de enfriamiento, la AT= 2 - 12 °F sera satis-

factoria.

Aire -

»
»

. T= 3059C

COMPRESOR

Agua

T= 37,8°C | 1=34%¢
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Se utiliza la siguiente ecuacidn empirica( bibliografia 25)
Hy=aCt -t ) + 100
Siendo H,= calor eliminado ( DTU/HP-hr)

“y &

t18= tempceratura promrdio de entrada-salida del aire ( %)

taw= temperatura promedio del agua en la chaqueta ( °F )

AT seleccionada= 7 O

Sustituyendo valores:
n . O caq O
_ 95.6 °F * 581 °F

t
ag 5
t = 339,58 °F

ag o} o

_ 93.2 °F +100.04 °F

aw 2

t = 96,6 °F

aw

= 4 ( 339.8 °F - 96.6 °F ) +1

H,= 1,072.8 BIU/LT hr

1= 1,072.8 BTU/UF hr x 56 1P = 60,076.8 BTU/hr

H,= 15,139.35 lical/hr

(™ S W

Elujo de agua de enfriamiento:

Ill

cp x AT

15,139,35 Kcal/hr
1 Keal/kg °c x ( 37.8 °C - 34 °C )




133

=
[

= 3,984.04 Kg/hr considerando‘/9= 1 Kg/1t
3.98 m3/hr % 4 mo/hr

2
it

Cilculo de agua de enfriamiento para el postenfriador.

Se ticnen dos opciones:
1) alimentar el apua de enfriamiento en serie

2) alimentar por separado c¢l agua de cnfriamiento

Opcidn o 1
Q1= 15,139.35 Kcal/hr
Q3= 20,77V.04 Lcal/hr

COMIRESOR  [Adr ;

N Q POSTERGRIADOR p—romr—pp

5
Agua
T3=

T1= 340C Tp= 37,89C i

) 43,01°C

‘{3= ‘-Jz - ql

Donde:

7 calor ‘absorbido cn el compresor

Q2= calor generado en el compresor

Q3= calor absorbido en el postenfriador
Sustituyendo valores:

Q= 35,909.39 Kcal/hr - 15,139.35 heal/nz



Q= 20,770.04 Kcal/hr

Temperatura del agua que sale del postenfriador

T3= ‘1‘2 + Q3/ m cp
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T,= 37.8 °C + 20,770.04 Ecal/br /(3,984 Kg/hrx 1 gpgi/xgv9c>

P o= o
r3 43 °C

Opcidén No 2

Considerando AT= 15 °p

3
PO

cp xAT
= —20,770.04 Kcal/hr

1 Keal/kg °c x 8.3 %C
m= 2,502 Lg/hc = 2.5 m3/hr

Se observa que se pastaria mds agua si se alimenta por separa-

do al compresor y al postenfriador.

Calculo de humedades y temperaturas del aire

T= 379C
P=0,867atn

I ——
11=0,0153

Tbh= 24°¢C

COMPRESOR

T= 1769C
P=7,667atm

T= 379C

1=0,0153

DPOSTENFRIADOR

‘P=?.667atm

ey
1=0. 005
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Humedades:

Utilizando la ecuacidn (bibliografia 20)
py= p, =~ 0.5(t - tw)

Donde:

p,= presidén parcial del agua ( mm Hg )

p,,° presidén de vapor del agua a la temperatura de bulbo hamedo
( mm Hg )

= temperatura de bulbo seco ( °C )
t,= temperatura de bulbo himedo ¢ °C )
Sustituyendo valores:
p,= 22.38 - 0.5( 37 - 24 )
p,= 15.88 mm lg

Humedad a la entrada del aire
H= 18 x Py

29 x (p = p,) s

18 x 15.88 mm Ilg
29 x € 659 mm llg - 15.88 mm Hg )

H=

0.0153 Kg agua/ Ig aire seco

H

~

H

0.0153 1b agua/ lb aire seco

Volumen de aire humedo ( bibliografia 11)

_ o,‘757’(f+‘/é’0)[/* (%)HJ

h” P
v, = 0'75‘;(5?2_;“0) [/ r (.%-87—)0.0/53_’]

V= 16.64 ft3/ 1b aire seco
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Flujo de aire seco:

V= 10.5 m3/hin = 370.75 ftB/hin ( a condiciones de Delicias
Chihuahua )

- 370.75 £43/nin

16.64 ft3/ 1b aire seco

[o9]
1

22,28 1b aire seco/min = 1337 1b aire seco/hr

Calor hiimedo

= 0.24 + 0.46H

€= 0.24 + 0,46 x 0,0153

¢, = 0.247 BTU/ °F’1b aire seco

Balance de calor

Q4= Qz - Ql
Donde:

QdF calor absorbido por el aire

Q2= calor generado en el compresor

Q= calor absorbido en el compresor ( por el agua de enf“a..

miento) i .
Q= 35,909.39 Keal/hr - 15,139.35 Keal/nr
Q= 20,770.04 Kcal/hr S
Q,= 62,420.8 BTU/hr
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=G x ¢ x( T, - Tl )
Q
T2:: --.......4....—... + Tl
G x <y,
v o= 82,420.8 BIU/hr + 99OF

2 1337 1b aire seco/hr x 0.247 BIU/1b aire seco
— 0,
T, 348.6 °F
T.= 176 °C
[
lor lo tanto la temperatura del aire a la descarga del compre

sor es de 176 OC.

Temperatura del aire a la salida del postenfriador:
Q absorbido por el aire = Q disipado en el postenfriador
<= 82,420.8 LTU/hr

=G xcp X AT

AT: —....9»....—.
G x ch |
AT= $2,420.8 BTU/hr i e
1337 1b aire seco/hr x 0.247 DTU/1b aire seco
AT= 249 °F S e

Tp= 343.6 °F - 249 °F
= o
Tf" 99.6 r

= o
Tp= 37 ‘C
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Por lo tanto la temperatura del aire a la salida del postenfri-

ador es de 37 °C.
Humedad de aire a la salida del postenfriador:

Se considera que el aire esta saturado a las condiciocnes de sa~-

lida del pstenfriador.

1= 37 °C
P= 7.6 atmésferas = 5828.9 mm Hg
18 x p,,
H_ = X
s

29 x (p~p, ) _ i
p,= 47.076 mn Hg ( presidén de vapor del aguala”377°CA)
Sustituyendo valores

= 18 % 47.076 nm Hg
S 29 x ( 5828.9 nm Hg - 47.076 mm g )

H = 0.005 Kg agua/ Ig aire seco
H = 0,005 1b agua/ 1b aire seco

Determinacién de los condensados

Condensados=( humedad inicial - humedad final;)x;v,éire‘seco

Condensados= ( 0.0153 - 0.005 ) x 1337

Condensados= 13.8 1b agua/hr
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Condensados= 6.3 kg/hr

Hunedad residual(ur)= humedad final x volunen aire seco
H = 0,005 1b agua/lb aire scco x 1337 1b aire seco/hr
H.= 6.685 1b agua/hr

1% 3.03 kg agua/hr

TANQUE DE AIRE

Tara el cdlculo de la capacidad se considera’un tiempo:

de residencia de 60 segundos,

Capacidad= 71.41 ms/hr x 60 scgundos x 1 hr/ 3600 segundos
Capacidad= 1.19 m3

Capacidad= 42 £t3

N .’ .’ , 2
Iresién de operacién= 7 Kg/em

SLECADOR DE AIRE

Sera de tipo duplex( doble torre con deshidratante),
operando siempre una nientras se efectua la regenera-
cidn de deshidratante de la otra torre. El deshidratan-

te mas contin ¢s la alumina.

Datos para el cilculo de la cantidad de deshidratante:




Presién de operacidén= 7.6 atmdsferas
Temperatura de operacidn= 37 °C

Volumen de aire a secarl= 420 m3N/hr

Volumen de aire a secar= 443,07 ms/hr(estandar)
Condiciones estandar= 1 atmdsfera y 15°C

llunedad a eliminar= 3.03 Lg agua/hr

Volumen de deshidratante:

De la figura 1 del apéndice ¢ se obtienen 300 litros
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de deshidratante, con un punto de rocio de =20 % a =30

°c.




4.3, CALCULC DEL DESHIMNLIRALIZADOR PARCIAL Y BQUIPO AUXILIAR

Datos de Disefio
Flujo
Bureza Total del Agua Cruda

Dureza Total del Efluente
Requerida

Kesina Cationica Ciclo Sodio
Flujo para Regeneracidn
Flu jo para Injuague

Agua dequerida para Lnjuague
Flujo de Servicio/Arca

Flujo para Retrolavado
Tiempo de Retrolavado

Altura linima de la
Cana de Resina

Tiempo de Operacidn entre
legeneraciones
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60 m>/hr (264.2 GPM)
430 ppm corio CaCO3

2 ppn como CaC03 nax.

Amberlite 1R-120
1 GPL/ft3 Resina

1.5 Gma/f't3 Resina
25-75 GAL/ft> Resina
5-8 GRI/ft2

5 GPI-I/ftz

10 lin

24 Pulgadas

12 lrs

Datos de la resina 1R-120 tomados del catdlogo de resi

nas del fabricante. El tiempo dc operacidn entre rege-

neraciones de las resinas normalmente cs de 24 hrs., o -

nds, excepto cuando se ticnen aguas de alta dureza, don

de s¢ recomicnda tener tiempos de operacidén menores & -

24 nhrs., para disminuir cl tamaflo de los equipos y asi

reducir la inversidn inicial.
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Capacidad de la Resina 1i~120

De la figura 1 del apéndice 7 se puede ob
servar que con solucidn de l'aCL al 10% (regenerante) y
20 Lbs NaCL/ft3 resina se obtiene la capacidad mdxima =
de la resina 32.5 lilogranos (CaCO3)/ft3 resina.

La capacidad de la resina es afectada por el
contenido de sodio en el ajua cruda. En la
del apéndice 7 sc obtiene la capacidad e intercambio
de acuerdo con las condiciones de¢ apua cruda disponible.
Contenido de Sodio en el agua cruda 1025 ppm como CaCO3
Contenido de Calcio en el agua cruda 360 ppm cono CaCO3
Relacidn Sodio/Calcio
R Na/Ca = 1025 = 2.85 de la fig. 2 25 lilogranos (CaCUS)/

360 ft3rcsina

Volumen de lesina

Dureza agua cruda 480 ppm como CaCO3
1 ppm = 0,0583 granos/galdn

Tiempo de operacidn 12 lirs

Dureza por remover e
60 m> x 264.17 Gal = 15,350,2 galones/hr
hr 1 m3 Sl

480 x 0.0583 = 27.9 gramos
' galén
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27.9 gramos-Xx15,850.2 galones x 12 lrs = 5,300,647 granos
galdn hr

Volumen de resina = 5,306.65 Kilopranos = 212.27 £1°
25 Kilogranos/ft3 resina

i

(6.01 m>)

- Calidad del Bfluente

De la figura 3 del apendice 7
+ R
Dureza conbinada Ha -~ Ca del agua cruda

1025 + 360 = 1,305 ppm cono CaCO3

Dureza del efluente 1.3 ppm cono CaCO3

Dimensioncs del Desmineralizador Parcial

Considerando Flujo 7 GPm/ftz

Arca del Tanque = 264.2 GEM = 37.74 £t°
7

Con el Didmetro comercial 84" (2.13 nts)

ol
Area = 33.5 {t°

Altura del Tanque

trolavado.

0
™
-
(X"
. N
(%
ﬂ

"

Volumen Lxpandido de la lesina

Altura del Tanque = 329,02 ft3
38.5 £t2

n
(2]
)
th
A,

R
e
~
[\
o

g

38,5

Altura de la Cama de lesina = 212,27 = 5,s;_gfs(1£§§gmt;)
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Agua para Retrolavado

5 GPM x 38.5 £t% = 192.5 GPM
ft2

Duracidn del retrolavado 10 min

192.5 x 10 = 1,925 galones de agua

Duracidn de la Regeneracidn

Flujo para regeneracidn 1 GPN/ft3 resina
212.27 ft> resina x 1 GEN = 212.27 GPM de Salmuera al 10%
ft3resina
Sal necesaria para la regeneracidn
20 Lbs MNaCL x 212.27 ft°resina = 4,245.4 Lbs NaCL
ft3resina (1,929.7 Kg)

NaCL al 10% 0,897 Lbs NaCL
galdn salnuera

4,245.4 Lbs NaCL = 4,732.9 galones salmuera
0.897 Lbs NaCL/galén salmuera

Tiempo de Regeneracidn = 4,732.9 galones salmuera = 22.3 min:
212,27 GPM salmuera

Agua para Enjuague

25 galones x 212.27 ftresina = 5,306.7 galones
ftoresina e

Flujo para Enjuague 1.5 GPM ;
ftiresina



1.5 GBI x 212.27 ftoresina = 318.4 GPM agua
ft3resina

Tiempo de Enjuague = 5,306.7 galones = 16.6 nin
318.4 GPM

Tanque para Salmuecra

Se necesitan 4,732.9 galones de salmuera (10% NaCL)
Se tendra un tanque de salmuera al 24% NaCl y se usara
agua para dilucidn.

NaCl 24% 2.585 Lbs kaCL

galdn salmuera
NaCL en el Tanque 4,245.4 Lbs

Vol. Salmuera = 4,245.4 Lbs NaCL = 1,0642.3 galones
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2.585 Lbs KaCL S

galdn salmuera

Vol. Tanque = 1,642.3 galones salmuera (24%)

0.3

2,052.8 galones (7.8 n>)

n

Vol, Tanque

Acrua para Dilucidn

Contenido de agua en Salmuera al 10% de NaCL

0.966 Gal. Agua
Gal. Salmuera

4,732.,9 x 0,966 = 4,571.9 galones agua

Contenido de agua en Salmuera al 24% dé'NdCL;if'f;_,ff ':
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0.890 Gal. Agua
Gal. Salmuera

1,642.3 x 0,89 = 1,461.6 galones agua
Agua para Dilucidn = 4,571.9 - 1,461.6 = 3,110.3 galones

agua
Flujo Agua para Dilucidén = 3,110.3 = 139.5 GPM
22.3
Caida de Presidn
En la figura 4 del apendice 7
AP por ft de resina = 0,5 PSI
, AP Total = A Pft resina x ft resina
P Total = 0.5 x 5.51 = 2,75 PSI
Resumen: Desmineralizador Parcial
Flujo 60 m3/hr
Dureza Total del Agua Cruda 480 ppm como CaCO3
Dureza Total del ILfluente 1.8 ppn como CaC(53
Tapacidad de Intercambio 5,306,647 granos
MNaCl por Regeneracidn : 1,929.7 Kg (4,245.4 Lbs)
Cafda de Presién 0,193 Kg/em® (2,75 PSI)
Volumen de Resina   ' 6.01 m> (212.27 £1°)
Resina R Amberlite 1R-120
Tiempo de Operacidn entre S 12 hrs
Regeneraciones S

Tiempo/Agua para Retrolavado 10 min/7.28 m> (1,925 gal)



Tiempo/Agua para Regeneracidn
(agua para dilucidn)

Tiempo/Agua para Injuague

Didmetro del Tanque
Altura del Tanque
Tanque de Salmuera (24% NaCl)
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22 min/11.77 m°

(3,110,3 gal)

17 nin/20.08 m°
(5,306.7 gal)

84 pulg. (2.13 nts)
102.5 pulg. (2.60 mts)
7.8 m°> (2,052.8 gal.)
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4;4. CALCULO DE LA CALDERA Y EQUINO AUXILIAR
CALDERA
Evaporacidén maxima= 14,965 Lg/hr de vapor saturado

Presién de operacién= 17 Kg/cm2 (manométrica)

Tenperatura del agua de alimentacidn= 100 °C

C.C.= evaporacidn equivalente(ks/hr)
15.65(g/hr)

_evaporacidn equivalente

Fe: .’
evaporacicn real
Fe= ...iﬁﬂ%%&?{_-
Donde: C.C.= caballos caldera
Fe = factor de evaporacidn ;
Hv = entalpia del vapor producido(hcal/Kg)

Ha = entalpia del agua de alimentacidn(Kcal/Kg)

Sustituyendo valores

Fe= 868 Kcal/kg = 100 Keal/lg . 1.052 o

540 Keal/Kg
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Evaporacidn equivalente= evaporacidén real x Fe
Evaporacidén equivalente= 14,965kg/hr x 1.052

Bvaporacidn equivalente= 15,743,130 Kg/hr

- 15,743.18 kpg/hr
15.65 Xg/hr

Cc.C = 1006

Capacidad nominal de la caldera= 1006 C.C.

TANGUE DE ALMACENAMILNTO DE COMBUSTOLEQ

Se considera que la demanda maxima de vapor de
14,965 Kg/hr se presentara durante 16 horas al dia. El
tanque de almacenaniento de combustoleo se calculara pa-
ra mantener la demanda maxima durante cuatro dias, tiem-
po que cs suficiente para corregir la falta de gas natu-

ral o de recargar nuevanente el tangue.

consuno de
cotnibustoleo

i

1,216 1t/hr x 16 hr/dia x 4 dias

. consuno de - 77 804 1itros
combustoleo

Para evitar que el tanque este ahogado ée'lle-

nara al 75% de su capacidad, teniendo entonces:
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77,824 1t - 103,765 litros
0.75

Volumen- total= 103,7 m3

103.7 m3x barril

3 = 652 barriles
C.159 m

O s piwheagnttor

Ll desaereador sirve ademds de clininador de
los gases corrosivos, de almacenamicento de agua para la
alimentacidn a las calderas. Un criterio para obtener
la cantidad de agua alamacenada y la capacidad del tan-
que, es el almacenar una cantidad ninina de agua que sea
suficiente para sostener la evaporacidén maxima de la cal
dera por lo menos durante 20 ninutos.

Para mantener la evaporacidn maxima se tienen

que alimentar 16,076.4 Kg/lir de agualcorriente 1)
16,076.4 Kg/hrxl hrx 20 min
60 min '

reserva minima=

reserva minima= 5,358.8 Kg | jo-—'.fo.% Kg/1t

reserva minima= 5,562 litros
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Para evitar que el tanque este totalmente lle
no se trabajara al 80% de la capacidad, por lo tanto el

L4
volunen del tanque sera:

reserva ninina_
0.80

volumen del tanque

5,5C2 1t _ 6,977.5 litros
.80

(ol (]

El desaereador produce agua con un contenido
de oxigeno de 0.005 cm>/1t, 100 °C y trbajara a 0.21

. 2 ..
- kg/en” (manométrica)
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TANQUE DE VAPORIZACION (ELASID

<:2> g

Balance de Materia

o= Wgo+ Vg

Balance de Energia
W3H3= W57H57+ W56H56

Sustituyendo W56= W3- w57

Vg™ Wophsy® Wallso- Nagtise
W, (Hy~ Hgp)= Wsp(Hep= Tg,)
sy = Hy= Hgg
Wy Hgp- Mgy |
El condensado de la corriente 3 eslédeEhdﬁ iégféié 17 '

Kg/cn2 man. 17.87 Kg/cn2 abs. ’ ;
El condensado y vapor producido. en el tanque estan satu.
rados a 1.077 kg/cm abs. e

Hq= 210,2 Kcal/Kg

Hen= 638.8 Kcal/Kg

Hge= 99.2 Keal/Kg
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7 _ 210.2 - 100

———— R Ao - ——

W3 638.1 - 100

0,20

Dimensiones del Tanque de Vaporizacidn,
En la bibliografia 12 se encuentran las tablas con las
cuales se determinan las dimensiones del tanque.
k4= 1111.4 Kg/hr= 2445 1v/hr
Fresidén de las purpgas 17 Kg/cm2= 242 lb/in2 man,

lresidén de operacién del tanque 0,21 Kg/cm2= 3 lb/in2 nan.

DxL=3.82 ft° para 1000 1b/hr
DxL=3.82 ft° x 2445 1b/lr = 9.33 ft°

1060 1u/hr
D =24" = 2 ft (61 cm)

L =9.33 =4.00 ft (142 cm)
Donde D = didnmetro
L = longitud
BOMBAS DL A IMERTACION DL AGUA ,':,Q;
Cantidad:. 2 (una de relevo)
Tipo: centrifuga
Operacidn: continua
Fluido: agua

Temperatura: 100°¢

Capacidad: 1.10 - 1.15 vecesiél flujo degié'éorriente 1
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Presidén de descarga: 1.76 - 2.11 Kg/cm2 + la presidén de

operacién de la caldera.

Capacidad = Corriente 1 x 1.15

Capacidad = 16076.4 Kg/hr x 1.15 = 18487.8 Kg/hr

100°C
//?agua = 0,96 Kg/lt
Capacidad = 18487.8 Kg/hr x 1t = 19253 1t/hr
0.96 Kg

1

2.11 Kg/cm2 + 17 K.g/cm2
19.11 Kg/cn®

Presidn de descarga

f

Presidén de descarga

BOMBAS DL ALIMNENTACION D CCLIDUSTOLEO

Cantidad: 2 (una de relevo)
Tipo: rotatoria
Operacidn. continua

Fluido: conibustoleo No, 6

Temperatura: 46°¢C

éapacidad: 1,10 - 1.151vec¢sfeiif '6r£iéﬁf

te 55.

Presidn de descarga: 4 Kg/cm®

Capacidad = 1.15 x 1215.8 1t/ir~

Capacidad = 1395.2 1t/hr



SELECCIOH DE LOS EQUIFCS DE SERVICIOS AW{ILIARES
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5.1, SELECCION DE LA TORIE DE ENFRIAMIENTO

La torre de cenfriamiento adecuada al preceso
del presente trabajo es la torre de tiro mccdnico.

La torre de tiro natural no es conveniente ==
porque: a) se utilizan cuando cs necesario nanejar cau-
dales muy grandes, llegandose a construir torres hasta
de 80 metros de diametro y 103 metros de altura. b) se
utilizan en lugarcs donde la humedad relativa del aire
es de 75 a S80%.

La torre por contacto indirecto tampoco es ==
conveniente porque: a) la temperatura minima que puede
alcanzar el agua depende principalmente de la tempera--
tura de bulbo secco y en la Ciudad de Delicias se tiene
la temperatura de bulbo scco demasiado clevada (37°C).
b) se recomicnda para el enfriamiento de fluidos que ==
llegan a la torre a temperaturas elevadas y no es nece=~
sario tener temperaturas de salida tan bajas comno las =

usadas en los sistemas de eniriamieunto con agua.
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Informacidén proporcionada al proveedor.

Equipo: Torre de Enfriamiento No, Unidades  Una
Servicio: Agua de Enfriamicnto para la Planta

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

TIrQO TIRC LECANICO
Flujo de agua Nornal 121.75 n3/hr
de circulacidn Maximo 128.34 m3/hr

Tenperatura del o
agua caliente 45-C

1cmpu1atura del e o.
agua fria U ... 347C
Temperatura de bulbo
hunedo de disciio

Tenperatura de bulbo
Scco

[lunedad relativa de
disciio

,ponlbllldad de
anxg ia Eléctrica

HOTAS @

1.- Referencia de flujos, ver balance de mate

ria y cnergia.

"2,- No se contemplan posibles expansiones a -

la plénta.x

3.- La torre de‘énfrigmiehtp;t;apgja' qpxagua

cruda.




157

4,- La torre de enfriamicnto podra ser tipo =
paquete, si satisface las condiciones requeridas.

5.~ El equipo deberd suministrarse con todas
las partes y accesorios, incluyendo pero no linitandose
a lo siguiente: estructura, eliminadores de arrastre, -
sistema de distribucidn, escalcra tipo nariro, depdsito
de agua fria, ventilador con reductor de velocidad y mo
tor, ¢ interruptor por alta vibracidn y chimcnea.

6.~ L1 material de la torre serda recomendado

por cl fabricante.

Se presentaron dos cotizaciones para la torre
» . - . / .
de enfriamiento, una construida de plastico y la otra -

de nadera de pino tratada quimicanente a presidn.




TABLA COMPARATIVA TECNICA

Equipo: Torre de Lnfriamiento
Servicio: Agua de Enfriamiento para la Planta

Lugar de Instalacidn: Cd, Delicias Chihuahua

TIPO TIRO MECANICO (TIRO FORZADO)  TIRO MECANICO (TIRO FORZADO)
FLUJO CRUZADO naM -FLUJO CRUZADO (TIFO PAQUETL) “p™

Flujo midxino de agua
de circulacién 150 m>/hr 150 m3/he
Temperatura del agua o B °
caliente : 45-C B O St 457C
Temperatura de
agua fria ‘ 34°¢ 34°C
Tenperatura de bulbo B ', ; o °
himedo disefio . 24°C 24°C
Terdidas de agua . , : Erden IR R T
por arrastre R 0.2 T L T 0.2%
Perdidas de agua S AL e R e R
por evaporacion o 1.85% e ‘ T 1, 85%
Altura de bombeo  ’JE~ff g' S i o 3.8 mts
No. Celdas i ULA ' - UNA s,
Motor del ventimaox 715 HY 440-220 V/ 39/ 60 liz 15 HP 440-220 V/ 38/ 60 lz

1750 RPM a prueba de apuva &50 R a prueba.de agua



BUP/RPM Ventilador
Didmetro del ventilador

Dimensiones (mts)
larpo x ancho x altura

Dimensiones del depdsito

de agua fria (mts)
largo x ancho x prof.

Peso de la torre
Vacia .,
En operacion

Reduccidn de velocidad

TABLA  CUMPARATIVA  TICHICA

VA ;,;,‘,: 13.; 5/475
. 2.25 mts
6.4 x 3.81 x 3.0

4.77 % 3,90 x 1.22
(22,7 m3)

4,600 Kg
7,400 Kg

Por reductor tipo engranes:.:iiiio

- 12.5/812
= ‘»»ii’g.44 mts.

3.37 x 3.37 x 4.0
3,37 % 3.87 x 1.7

(22.2 m)

4,300 Kg
71100 Kg

:Por poleas y bandas




MATERIALYES LSTRUCTURA
Cubierta
Empaque
Soporte de empaque
Bliminadores de arrastre
Chimenea del ventilador
-Persianas
Sist. dist, agua
Herra je
Soborte equipo mec.
Aspas ventilador

Depdsito agua fria

MPTQP*

Limina corrugada de asbesto

- MPTQP

Malla acero galv. recub. PVC
MPTQP

Fibra de vidrio

Asbesto

Orificios de polipropileno

Acero galvaunizado

Acero estructural palv.

Aluninio

Concreto

* MPTUP Madera de pino tratada q&imicamente a preSién.‘

* PRFV Poliester reforzado con fibra de vidrio.

ACERO GALVANIZADO
PREV*
Parrillas de pléstico
Tipo colgantes
PREV
Fibra de vidrio
PREV
Orificios de polipropileno
Acero galvanizado
Acero estructural galv,
Fibras de vidrio

Concreto
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- COMENTARIOS

1.- Las dos torres propuecsias cumplen con los
requerinientos del proceso. |

2.~ La torre "i" tiene wavor consumo de ¢ner-
gia eléctrica, por tener el ventilador nds chico que "B".

3.~ La torre "L'" ocupa menor cspacio . quela. --
torre MA".

4.~ Ll reductor de velocidad por poleas y ban-
das c¢s rniejor que cl de engranes, porque en caso de des=-
compostﬁrn solapente es necesario canbiar las bandas, --
nientras que en cl tipo engrancs es nccesario desarmarlo.

5.- Ll costo de instalacidn de la torre "B" es
menor «que el de la torre "A" por ser tipo paquete,

o

adera se deslignifica a FHde 8y a --

6.~ La &
concentraciones de cloro mayores a 2 Pk, esta desligni-~
ficacidn provoca que la nadera pierda sus propicdades --
estructurales. También la madera cs bLastante suseptible
a la formacidn de hongos y algas que la llegan a destru=
ir, ademds de provocar incrustaciones ei las superficies
‘de transferencia de calor.

7.~ El material de construcciéh de la torre =~
"D, PREV es resistente a la corrosidn y disminuye la ==
formacidén de longos y algas. La desventaja de el BRFV =

es que se deforma a temperaturas mayores a 70°C.
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TABLA COMPARATIVA ECONOMICA

Equipo: Torre de enfriamiento MNo, Unidades: Una
Servicio! Agua de enfriamiento para la planta

Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua

TIYO TIRC FORZADG "A" TIRO FCRZADO "p"
(PAQUETE)
Material . MPTQP PREV
de construccion 3
Precio $ 935,000 $ 088,000
Instalacidn $ 100,000 $ 40,000

Total $ 1,035,000 $1,128,000
Costos de Operacidn ‘ ”

Costos 'ijos Anuales

Depreciacidn $ 103,500
Manteninicento $ 41,46077’L*
Total $ 144,900
Costos Variables Anuales

Energia eléctrica $ 72,511
Acido $ 56,160
Total $ 128,671

Existe una diferencia a favor

de $ 93,000 el precio no incluye la constr

depdsito de agua fria.
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Seleccidn de la torre de enfriamiento

Se selecciona la torre "B" construida de PRFV
porque:

1.~ El material de construccidén es resistente a
la corrosidn y disminuye la formacidén de algas y hongos,

2.~ Tiene menor consumo de potencia en el ven--
tilador.

3.~ La reduccidn de velocidad por poleas y bane
das tiene menos problemas de mantenimiento que el tipo ==
engranes.

4.~ Aln cuando cl precio de la torre "B" es li-
geramente mayor que cl de la torre "A'", la torre "B" tie-
ne una vida dtil mayor debido al material de construccidn.

5.~ Se disminuyen los problecmas causados por la
formacidn de algas y hongos.

6.~ La torre "C" tiene menor costo de’operﬁcién
anual, ' o

Especificacidén de la torre seleccionada. -
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LS} XCIFICACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Servicio: Enfriamiento de Agua

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

v 0, de Unidades: Una

GLRIAL

Torre Tipo Tiro Forzado, Flujo cruzado (Tipo Faquete)

CONDICIONES Dis DISERO Y OFEiACION

Flujo del aAgua Circulante Gll/m3/hr 660/150

Temperatura del Agua Caliente °F/°C
(entrada)

Tenperatura del Agua Fria 9F/°C
(salida)

Temperatura de ulbo Ildmedo de
Disefio ©F/0C

Altura de Bombeo de la Torre ft/mts
B.H.P. Total del Ventilador

I'drdidas por Arrastre, % del Flujo
Circulante

Iérdidas por Lvaporacidn (discfio)

‘A nivel
- “de.piso

- 3821/1165

Instalacidn de la Torre

Altura Sobre Nivel del Mar ft/mts

Exposicidn de la Torre A ningdn tipo
-de ‘gas' corro-

Sooosivo.

DETALLES LSTRUCTURALLS

No. de Celdas i'_  s {Twﬁif;4f‘kffun@€iff"“'

Ventiladores por Celda _"’:

No. Total de Ventiladbfes*”**;‘:;?“~‘v*4>*>gaUhofi‘l;7



Dimensiones Nominales de la Celda
LxA ft/mts

Dimensiones Totales dc la Torre
Lxa ft/mts

Altura-Depdsito Agua Fria a
Plataforma del Ventilador ft/mts

Altura de la Chincnea del
Ventilador ft/mts

Altura Total de la Torre ft/mts

Dimgnsiones Intcriogcs del
Depdsito de Ajua Fria ft/mts

No. de IEntradas de A ua Caliente
Didmetro Nominal

Altura de las Intradas ft/mts
Acceso a la parte Alta de la Torre
Peso de la Torre Vacia 1b/Kg

Peso de la Torre en Operacidn 1v/Kg
MATERIALLS DE CONSTRUCCICH

Miembros Estructurales
Cubierta

AN

Relleno

Eliminadores de Arrastre
Chimenea del Ventilador
Persianas
Distribucidn de Agua
Tipo
Material

Tuercas, Tornillos, Roldanas .
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11 x 11/3.37 x 3.37
11 x 11/3.37 x 3.37
13.1/4.0
2.62/0.8

15.7/4.8
11 x 12,7 x 5.57/

3.37 x 3.87 x 1.7

“Dos

g
11.5/3.5
Escalera larina
0460/4300
15620/7100

Acero Galvanizado

Foliéster leforzado
con Fibra de Vidrio
(FREFV)

"Parrillas de Plas-

tico Tipo Colgantes

PRFV

~ Fibra de Vidrio
. PRFV
A Gravedad

Orificios de
Propileno

"~ Acero Galvanizado



Anclaje

Soporte del Equipo Mecanico

Depdsito de Agua Fria
Suministrado por

EQUIFPO MECANICO

Ventiladores

Didmetro ft/mts

Nimero de Hojas

Velocidad RPN

BHP por Ventilader

laterial de las lojas

REDUCTOR DE VLLOCIDAD

Tipo

Relacidén de Reduccidn

Clase

Tipo ‘

Velocidad a Carga Total RPM
CARACTERISTICAS LLECTRICAS

Fases/ciclos/volts

HP Nominal
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Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Concreto

Comprador

Uno -
8/2.44
4 :"7':: .

2.5
- . Fibra de Vidrio

i ‘f'P9leas y DBandas
o

" A Prueba de Agua

Jaula de Ardilla
850

3/60/440-220

15
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5.2. SELECCION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

El proceso de refrigeracidn es usado a muchos
diferentes niveles de temperatura para condensar O en--
friar gases, vapores o liquidos. £n el presente traba-
jo se usard para enfriar ajua hasta 1°C.

La refrigeracidn es necesaria cuando el proce
so requiere enfriamiento a temperaturas no confiables -
disponibles de un scrvicio usual de agua, o de otra ~--
fuente de enfriamiento.

Tipos de Sistemas de Refrigeracidn

Los tres sistemas mas usados son:

RARGO ©°C TEMFERA  WEFRIGERANTE
TURA APRCXINADA

I.- Vapor a Chorro 2az2l Agua
IT.~ Absorcidn Agua- 4 a2l ~ Solucién de
Bromuro de Litio v ) -~ DBromuro de Litio
Amoniaco -40 a -1 Amoniaco
III.~ Compresién Mecdnica ~129 a 4.5 Amoniaco,Hidro-
(Reciprocante o carburos llaloge-
Centrifuga) nados, Eropano,

Ltileno y otros
En general para temperaturas mayores de 0°C se
Sugiere vapor-a chorro o el sistewa de absorcidén com bro
muro de litio. ZEntre -10C y -40°C absorcién amoniaco-a_
gua o el sistcma de compresidn mecdnica es indicado. Aba
jo de =-40°C la compresidén mecdnica es usada. i
Guias de Especificacidn

Usualmente la seleccidn del sistema'dé"réfriggiﬂ
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racidn puede ser determinado antes de preguntar a los ==
proveedores, sin embargo, en caso de duda o donde varios
sistemas puedcn ser considerados, las preguntas deberan

enviarsc a todos los provecdores oferentes de sistemas -
de refrigeracidn.

Los calculos preliniraces son usualmente prepa
rados como guias.

La informacidén final del funcionamiento es obe-
tenida del proveedor del o los equipos espccfficos.

La evaluacién de ofertas deberan incluir un a-
nalisis detallado del funcionamiento, costos iniciales y
costos de operacidn.

Como se menciond anterioriiente varios tipos de ’
sistemas de refrizeracidn pueden ser considerados segtn
los requerimientos indicados a continuacidn,por lo que =
no se especificard el tipo inicialmente hasta no efec—~-

tuar la evaluacién de las oiertas respectivas de los pro

veedores.

Informacidn Proporcionada a los Proveedores
Aplicable a ... ouoo=iee - Propuesta
Lugar : - Ciudad Delicias Chihuahua
Servicio ‘ SR Sistema de Refrigeracidn

para Suninistro de Agua
Helada
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Datos Generales

Temperatura de Retorno Agua 8.5/47
lielada oC/OF ,

Tenperatura ge éuministro 1/33.8
Agua lielada °C/°F

En Operacidn Normal

Carga Térmica lcal/hr - Ton. 823,943 ~ 272.47
Refrlgeraclon

Capacidad m3/hr ~ GPll Agua 111,97 - 29,582.5
Tiempo de Operacién hr/dia 16 = 20

In Operacidn Maxima

Carga Térmica Lecle de Tipas 450,058 -'14u.u2
Lcal/nr - Ton. Ref.

Capacidad m3/hr - GPll Agua 60 - 15,852

Tiempo de Operacidn hr/dia 4.5

Carga Térmica Leche en Lotes '300,039 - 99,22
EKcal/hr - Ton. ief, S
Capacidad m3/hr - Gl Agua - 36,¥79!§;; iri:,f"n
Tiempo de Opcracidn hr/dia 6

Datos del Lugar
Altitud MSNL : 1 165

Presién Darométrica ATM/PSI .067/12 3
remperatura de Bulbo ' 37/99_ =
Seco °c/°r N

Temperatura de Bulbo . 2a/75
Himedo °C/OF ,

Localizacidn del Equipo 7 Inter 1-Edificio
Servicios Disponibles

Temperatura de_Agua de “~f25/77:}’f,”
Repuesto Nor. °C/°F R Ay
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Tipo de Agua ~ Agua Desm;neralxzada
: Parcialmente
I'residn 1.5
Temperatura de Agua de B 34/93
Enfriamiento Max, °C/OF
Tipo de Agua _w.w-De Torre de Enfriamiento
Presidn Lg/cm2 , 4
lresidn de Vapor Lg/cm® R

L1éctricidad fases/ciclos/volts. 3/60/440

1.~ No se consideran consunos futuros o expan=~

siones. El proveedor podra sugerir la (s) moduldcién'(es)
de equipo (s).

2.~ Z1 cumplimiecrito con lo especificado no re-
levara al paoveedor de la responsabilidad de suministrar
equipo con el discio, mano de obra y materiales de cons—
truccidn, apropiados para el correcto funcionamientd de
equipo.

3.~ Las cotizaciones técnicas y comerciales dg
beran presentarse por separado es decir deben incluirse
en una seccidn las caracteristicas técnicas =no mencio=-
nar costos- y en la otra seccidén los costos unitarios de
los equipos, materiales, mano de obra e instalacidn.

4,- Informacidn adicional: ver di&grama’dé‘ﬁaé

lance de agua helada.

5.- La modulacién d§a¢QUibqsfpﬁta éi.sistema'-



in

de refrigeracidn indicados en el didgrana de balance de
agua helada es sélo propuesta.

De acuerdo a la informacidn recibida de los ==
proveedores se resume lo sigulente:

Comercialriente no s¢ proporcionan sistemas de
refrigeracidn de tipo vapor a chorro y absorcién que cum
plan con los requerinicntos de temperatura Vv carga térmi
ca, quedando s8lo el sistema de refrigeracidn por compre
sién mécanica con dos opciones que son:

I.~ For Compresidn Xeciprocante

II.~ For Compresidn Centrifuga

A continuacidén se evaluaran cstas, por nedio ~
de una tabla comparativa técnica y una tabli comparativa

econdnica.




TABLA COMPARATIVA TECNICA

Sistema de Compresidn

Servicio

himero de Unidades

Capacidad Iroporcionada
Toncladas Refrigeracidn

Caracidad v
lotencia al Freno DHP
Fotencia de hiotor Hb
Lubricacidn

unLLl&ulCHtO por/GII/
iresidn i PSIG

Gas defrigerante
ieuxc:a»ura de
Succidn °C/Cn

lcnpcrutur“ 80
Descarga °C

Prcsién de Succidn
Le/cn</(TSIG)

Iresidn de Jescarga
be/en=/(TSIG)

Acoplamicnto lotor
Conpresor

Sist

Servicio

Poleca-Danda .

SISTEMA DX Q4
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Ly I\IGLAU&CIU}\

C(ll- .1‘ i \i;b I(Jk‘\ AJJCAI\ 1LJX

RLECTPROCARTE

Conmpresidn
Continua

3
100.4

Aceite

Agua/d5.44/60
Amonia§oﬁﬂ-7l7

o 29.4/15

105/222
1.99/28.4

1.67/166

cia de Condensacién

. Condensacidn

de Amoniaco

CENTRIFUGA

Compresidn
Continua

2 N
275

950

- Aceite

El misnmo
defrigerante

Triclorofluoro=-
metano i-11

~6.7/20

58/190

1.25/17.8

Por Engranes

Condensacidn
de R~11



Ninero de Unidades
Localizacidn del Zquipo
Tipo

Capacidad Froporcionada
Ton-Refrigeracidn
Infriamiento

Agua de Enfgiamiento
Requerida n”/hr/GPi

Capacidad de Bomba Recit
culacidn Agua LFH/GPU

Cantidad
Potencia HT

Capacidad de Ventilado-
res ft3/nin aire

Cantidad

Potencia de lotor I1iP

4

Interior del
Edificio

Condensador
Lvaporativo

117
Aire-Agua

0.55/2.45
lecirculada

953/252

1

2
“

38,300

L3

15

Recipiente de Refrigerante

Servicio

Nimero de Unidades

Capacidad m3

Almacenamiento
R=717 Liquido

1
4.34

Enfriador en Consumo lormal

Servicio

Nimero de Unidadcs

Localizacidén de Equipo

Enfriamiento

Continuo de Agua Continuo

1

Interior del
Ldificio
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2

Acoplado-Interior
del Edificio

Tubo=-Coraza
275

Agua de
Infriamiento

213,3/962.5

Enfrianiento .

e Agua

lnidad Acoplada
-:Interior:del
Idificio



Tipo
Capacidad m3/hr - GPH

Capacidad Ton-Refrigera
cion

Temperatura de Entrada
de Agua OC/CF

Temperatura de Salida
de Agua °C/OF

Cantidad de #gitadores
con lropecla

Cantidad de lotores

Totencia de
Fotor-Agitador WP

Infriador en Consumo Maximo

Servicio

Ifiero de Unidades

Localizacidn de Equipo

Tipo

Capacidad m3/hr-GUi

Capacidad Ton-refrigera
cion

Capacidad Lg Hielo/hr

Temperatura de Intrada
Agua OC/op

Tenperatura de Salida
Agua °C/OF

Tienpo de Regeneracidn hr

Refrigerante Utilizado
en el Sistena

174

Serpentin-Tanque Tubo-Coraza

111.97-25,582.4  111.97-25,582.4
275 275

8.5/47 8.5/47

1/33.8

2/35.6

03

Enfrianiento
Intermitente Agua

Enfriamiento
Intermitente Agua

1 1

Interior del Unidad Acoplada

Edificio Interxior del
Edificio

Banco {lielo Tubo-Coraza

Serpentin-Tangue

96-363,360 96-363,360

30 275

48,000

8.5/47 - -

“ Triclorofluoro-
‘metano R~11



175

Flujo Promedio Lb/min/ 0.446 3.24
Ton Ref. SRS
Flujo Iromedio 4,07 ““45.2

CFM/Ton Ref.

Comentarios:

1.~ El nidmero de compresores reciprocantes es
mayor que los de tipo centrifugo, operando cuatro del ti
po reciprocante normalmente y quedando uno en caso de ¢-
nergencia o mantenimiento, existiendo mayor posibilidad
de nodulacidén por secr de igual capacidad que en los de =
tipo centrifugo, los cuales son de capacidad mayor y se
encuentran incorporados a cada unidad de refrigeracidn -
por lo que en caso de cmergencia no existira nodulacidn
y es necesario dejar fuera de operacidn la unidad de re=-
frigeracidn respectiva siny cubrir por consiguiente la de
manda mdxira de agua helada.

2.- Al ser mayor el nimero de compresorcs reci
procantes y al no estar acoplados a la unidad de refrige
racidn se requierc mayor espacio y cantidad de tuberia -
de interconexidn asi corio mayor nidmero de accesorios.
Deberd complenentarsc este punto con factores econdmicos.

3.~ il accite fugado de la lubricacidn es soly
ble con todos los refriperantes excepto en amoniaco, es—
to puede crear espumeo y una condicidn de compresién in-
satisfactoria para conpresores reciprocantes. ILsto no =
es un problcma serio en maquinas centrifugas excepto que

estos repercutiran en la condensacidn cn el condensador.
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In el sistema de amoniaco el aceite se asenta~
rd y podra ser purgado en los puntos bajos del sistema,
como tanque, evaporador etc.

4,~ ELl compresor centrifupo presenta la venta~

Ja de ser enfriado por el propio refrigerante,no siendo

’

explosivoe ni téxico en caso de fuga, adends de no reque
rir conexiones exteriores.

5.~ El compresor de tipo pistdén presenta un a~
coplaniento por poleca y bandas que permnite el empleo de
un nmotor con velocidades de rotacidn mds clevadas que ==
las del compresor, también perrdte modificar el caudal -~
del conpresor variando las revoluciones de este, mediane
te un conbio en la polea del rotor, por cousiguiéuté;se
puede ampliar la modulacidn. |

Ll compresor centrifugo tiene acoplamicntoréi;
recto, con 1§ que se obtiene una igualdad de velocidad -
de rotacidn entrc compresor y motor, ademis de ofrecer -
un conjunto mis ripgido y reducido de dimensiones, ;ié"ki,

braciones y silencioso, lo que perrite situar al%g:upo-s<

sin cimentacidn y sobre la unidad dc refrigeracidn:
6.~ El némero de condensadores en el sistema =~

de refrigeracidn de tipo reciprocante es mayor que en el
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de tipo centrifugo, teniendo asi una mayor posibilidad de
modulacidn en caso de emergencia y mantenimiento, sin em
barpgo al ser mayor el nimero y al no estar acoplados a -
la unidad de refrigeracidn sc¢ requiere mayor espacio y -
cantidad de tuberia de interconexidn,asi como mayor niime
ro de accesorios.

7.~ L1 condensador de tubo y coraza requiere -
grandes cantidades de agua de enfriamicento dependiendo =~
por lo tanto de este servicio, esto inplica el aumento =
de la capacidad de la torre de enfriamiente y por tanto
el costo, aderds requiere mayor mantenimicnto con la sus
pensién de su servicio por la formacidn de incrustacioe=—
nes que reducen su capacidad. ILste condensador se eiim—e
cuentra acoplado a la unidad de refrigeracién y no pre--
senta pérdidas de agua por foriar parte de un sistema cg
rrado, ademds no posce partes en movimiento.

L1 condensador de tipo evaporativo es de tamna=
fio compacto y no depende del agsua de la torre de enfria-
niento, su mantenimicnto se puede efectuar durante su o=-
peracidn sin la suspensidn del servicio, presenta partes
en movimicuto coro noter-ventilador y notor-bomba de fe?
circuiacién,con la consiguiente posibilidad de falla,éoh
lucionandose esto por la modulacidn de los mismos, ééfoé
equipos ticne pérdidas de agua por purgas continuasuy é-
vaporacion. : 4

Deberd complementarse este punfo con factores

econdnicos,
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8.=- Bl sistema de refrigeracién de tipo centri
fugo no requiere un recipiente independiente para el re-
frigerante condensado por ser un sisterna integralycon el
respectivo ahorro en espacio y cantidad de tuberia de in
terconexidén y accesorios.

9.~ El nimero de enfriadores para ¢l consuno -
normal de agua helada es ¢l miswo y de igual capacidad -
pero la temperatura del agua suninistrada por ¢l enfria-
dor de tipo serpentin~tanque abierto ¢s nenor en un gra-
do centigrado a la proporcionada por ¢l de tubo y coraza.

El enfriador dc tipo serpentin-tanque abierto
requierc mayor espacio y cantidad de tuberia de interco-
nexidn y accesorios que el de tubo y coraza que es un ==
sistena integral.

Deterd conplenentarse este punto con factores
econdnicos. |

10.- E1 nimero de enfriadorces para el consumo
maximo de agua helada es el misro y de igual capacidad -
pero las toneladas de refrigeracidn se reducen en el en=
friador de tipo CLanco de hiclo puesto que estas s¢ diSe-
tribuyen en un ticmpo de regeneracidén de 16 horas, por -
este motivo estc enfriador ticne suficiente tiempo para
almacenar hiclo durante las horas en las que éste no es
requerido para el enfriamiento del agua.

Adends la temperatura del agua suninisf:aﬂaf,;

por éste es menor en un grado a la suministrada por el =




179

enfriador de tubo y coraza.

Lkl banco de hielo requiere mayor espacio y can
tidad de tuberia de interconexidén y accesorios que el de
tubo y coraza que es un sistema integral,

11.~ Los flujos pronedio por toneclada de refri
geracidn de los refrigerantes son un indice de los calo-
res latentes del refrigerante, a grandes calores laten~-
tes bajos flujos de refrijerante. Como se puede obser--
var, se requiere un flujo nayor de refriperante R-11 que
de aunoniaco, repercutiendo esto en el costo de la carga
de refrigerante la cual serd mayor para el tipo R~11,

El triclorofluoronmetano -iilll- cs inflamable y
no es tdxico. Ll amoniaco no requierc equipo protejido
rara explosidn pero requiere cuidado en su nance jo por ==
scr téxico.

in condiciones de humedad, el i~11 establecc -
condiciones acidas y alyaméhiaco no le afccta mucho,'ex-

cepto que modifica la relacidn temperatura-presidn.

“



TABLA COMPARATIVA LCORCHICA
Inversidn Inicial en el Sistema de Refrigeracidn de Agua,
SISTEMA DL RLPR]ICLACICH MOR COMPRESION FECANICA
RECIPROCALTE CENTRIFUGA
CONCEPTO . Y 1T A T (Y T T e AT
NUMERO  COSTO UNITARIO COSTO TOTAL RUMERO - COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
UKIDADES 1ESUS PLSUS UHIDADES PESOS PESOS
Sistenia de Compresidn i

870,757 4,353,785 2 . Incluido

Compresor~hotor 5

Arrancador Magnético 5 185,230 926,150 2  Incluido
Folea y Bandas 5 21,040 105,200 N
Separador de Aceite 5 195,230 976,150

Lote Vilvulas 5 104,108 520,540

Instrum. o ey I B :
Subtotal T e
Sistena de CondensaciéniU 7'  _ v i  ',
Condensador f 1457 ~ 748,223 5 2,@92;892 ‘3,; tihgiﬁidb
C/aCCGSOriOS v o v o S
Arrancador g2 "116;448f';

Magnetico 15 1Ip T A

Arrancador :4.v,; .:m@ .~ 35,356

Magnético 3 P



Lote Valvulas 4 71,258 285,032

Instrum,

Subtotal 3,430,228 ; Incluido
Almacenamicnto : k
Refrigerante i

tecipiente ' 'i"};;,f1zo,310 120,310

Lote VAlvulas Inst. 1 162,105 162,105

Subtotal RRAYS e ' 282,415

Sisteria Enfriamiento

Enfriador Continuo i e | | 1 10,980,018 10,989,018
Tanque con Serpentin 1 * ;1527,830 527,830 ' -

Agitador-Motor 2 85,312 170,624

Arrancador Magnético - s 15,722 31,444

Lotec Vélvulas Inst. 1 364,811 364,511 | Ee
Subtotal 1,094,709 R ::"10;989,018
Enfricdor o 1 10,989,018 10,989,018
Intermitente S cERAL e L RN

Tanque cou Se;pcntiﬁ   ~ 527,830 527,830

Agitodor-Motor 85,312 170,624

Arrancador Magnético 15,722 31,444



Lote VAlvulas Inst. 1 383,412
Subtotal

Total de Lquipo

Instalacidén de Equipo-

Inversién Inicial
Total

Costo Operacién
Normal Anual

Costo Operacibn
Maxima Anual

363,412
1,113,310

12,801,987
2,376,594

15,175,561
4,022,290

4,897,810

10,989,018

21,978,036
659,341
22,637,377

9,834,766

14,141,770
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Costos de Operacidn Anuales

Costos Variables Anuales:

Costo dc Uperacidn del Sistema de Refrigeracidn
por Compresidn Mccanica deciprocante.

I Por Conpresor

128,6 BHF = 1,28 BHP/Ton/hr
100.4 Ton/hr

1,28 BHP x 0,746 Kw = 0,954 Rw=hr
Ton/hr  BHP Ton

Considerando a 1.20 pesos el Kwe~hr

0.954 Lw=hr x 1.20 pesos = 1.145 pesos x 90 Ton = 103.05 pegos
Ton Kw=hr Ton hr hr

Costo de erergia de bombeo de agua de enfriamiento por
compresor.

45,44 Gal a 60 PSIG = 4 x:g/cm2

nin
BIP = GPM x H Donde H= Vresidn en ft agua
3,960 xh 60 PSIG = 135.6 ft
h = Eficiencia ='O;65f
BIHP = 45,44 x 138.6 = 2,44 Ee

3,960 x 0,65

i

2.44 BHP x 0.746 Kw = 1,825 Kw x'1, O QCSOS = a.19 ;eso
BIHP : f i.ﬂf‘ Kwehr hr

Costos en Operacidn Normal.porrcrﬁbfésotes ~

For Compresidn: : z;' o

103.05 pesos x 3 compresorcs 9 309;15~pesos/hr"
hr/conp i

Por Bombeo de Agua:l

2.19 pesos x 3 compresores = 6,57 pesos/hr
hr/comp 315.72 pesos/hir Total
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Costos en Operacidn ldxima por Compresorcs.
Tor Compresidn:

103.5 pesos x 4 conmpresores = 412.2 pesos/hr
hr/ comp

lor Dormbeo de agua:
2.1¢ pesos X 4 compresores = 8,76 pesos/hr ne
hr/comp 420,96 pesos/hr  Total

I Ior Condenscdor Lvaporative

Yentilador de Aire

15 HF x 0,7475 Kw = 11.21 kw
Iy

Considerando a 1.20 pesos el Kw=hr

11.21 Lw x 1.20 pesos = 13.45 pesos/lr
lw=hr

Bonba de Recirculacidn de agua

2 UL x 0.7475 Ly = 1,405 Iy
I
Considerando a 1.20 pesos el kw=hr

1,495 Lw x 1.20 pesos = 1.79 pesos/hr
hwvi=hr

Costos en Operacidn lormal por Condensadores.
lor Ventilador: SRR S
13.45 pesos x 3 condensadores = 40.35 pesos/hr
hr/cond SRR
lor Bombeo de Agual o 7
1.79 pesos x 3 condensadotes:=,5;37 pesos/hr ,
hr/cond Lo 45.72 pesos/hr . Total
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Costos en Operacidn Maxima por Condensadores
lor Ventilador:

13.45 pesos x 4 condensadores = 53,80 pesos/hr
hr/cond

Yor Bombeo de Agua:

1.79 pesos x 4 condeasadores = 7.10 pesos/hr

——

hr cond 60.96 pesos/hr Total
III  lor Enfriador Continuo y Banco de Hielo

Motores de Agitadores del Enfriador Continuo

3 P x 2 notores x 0.7475 Kw = 4.48 Kw
notor HP

Considerando a 1.20 pesos el Kw~hr

4.43 kw x 1.20 pesos = 5.37 pesos/hr
Rw-hr

lotor de Agitador del Danco de llielo

5 UP x 0.7475 Kw = 3,737 Kw
Ip

Considerando a 1.20 pesos Kw=hr

3.737 Kw x 1.20 pesos = 4,48 pesos/hr
Kw~hr

Total de Costos de Operacidn del Sistema de
Regeneracidn por Conpresidn liecanica Reciprocante.
Costo en Operacidn liormal:

315,72 pesos *+ 45.72 pesos *+ 5.37 pesos = 3066.S1 pesos
hr hr hr hr

366.81 pesos x 20 hr = 7,336.20 pesos
hr dia dia
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7,336.20 pesos x 300 dfas = 2,200,860 pesos
dia afio afio

Costo en Operacidn Maxima:

420,96 pesos + 60,90 pesos * 4.48 pesos = 406.40 pesos
hr hr hir hr

436.4 pesos x O hr = 2,913.40 pesos
hr dia dia

2,918.40 pesos x 300 dias = 875,520 pesos

dia afio aiio

Costo de Operacidn del Sistema de iefrigeracidn por Com
. s N . ,

presion Mecanica Centrifuga.

En Operacidén Normal

Costo por Funcionamniento

950 Rw x 1.20 pesos = 1,140 pesos
Kw~hr hr

1,140 pesos x 20 hr = 22,300 pesos
hr dia dia

22,500 pesos x 300 dias = 6,340,000 pesos
dia aito afio

Costo de Energia por Dombeo de Agua de Infriamiento

962.5 Gal a 60 ISIG = 4 lLg/cn®

nin
BIP = GEM x H Donde II= Presidn en ft de agua
3,960 x4 60 PSIG = 138.6 ft
h= Eficiencia = 0.65
BIIP = 962,5 x 138.6 = 51.82

3,960 x 0.65

51.82 BHP x 0.746 Kw = 38.65 Kw x 1.20 pesos = 46.38 pesos
BHE ' Kw~hr hr
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46.38 pesos x 20 hr = 927,60 pesos/dia
hr dia

927.60 pesos x 300 dias = 278,250 pesos/afio
dia afio

Costo Total en Operacidn Normal:

6,540,000 pesos + 278,230 pesos = 7,118,230 pesos
afio afio afio

En Operacidn Mixira Operando Dos Enfriadores.

Costo por runcionamiento:

950 Kw _ x 2 enfriadores x 1,20 pesos = 2,280 pesos
enfriador Kw-hr hr

2,280 pesos x 6 hr = 13,680 pesos
hr dia dia

13,680 pesos x 300 dias = 4,140,000 pesos/aifio
dia aiio

Costo de Energia por Dombeo de Agua de Enfriamiento

-
962.5 Gal a 60 I'SIG = 4 Kg/cu”
nin/unidad

962.5 Gal x 2 unidades = 1,925 Gal

min/unidad min

N

BIIP = GPM X H Donde I = Presidn en ft de agua
3,960 xn 60 PSIG = 138.6 ft

h= Ificiencia = 0.65

BHP = 1,925 x 138.6 = 103.65
3,960 x 0.65

103,65 BHP x 0.746 Ku = 77.32 Ku x 1.20 pesos = 92.78 pesos
BHP Kw=hr hr

92.78 pesos x 6 hr = 556.68 pesos/dia
hr dia : :
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556,68 pesos x 300 dias = 167,004 pesos/afio
dia aiio
Costo Total en Operacidn lidxina

4,140,000 pesos + 167,004 pesos = 4,307,004 pesos
afio aiio afio

Costos Fijos Anuales

Sistema de Refrigeracidn por Compresidn Mecdnica

Concepto Reciprocante Centrifuga
Depreciacién $ 1,517,858 5 2,263,738
Mantenimiento $ 303,572 $ 452,748
Total $ 1,821,430 $ 2,716,486

Sistema dec Refrigeracidn de Agua Seleccionado

s . ¢
Después de analizar los datos técnicos y econd

rnicos ¢l sistenia de refrigeracidn de a.ua seleccionado

(v

es el de compresidn mecdnica tipo reciprocante por ser

menor su inversidn iuicial en equipos y su menor costo

]

de opcracidn, adends de las ventajas antes mencionadas
en los comentarios a la tabla comparativa tdcnica,
A coutiquucién se presentan las hojas de espe=-

cificacidn del sistena de refrigeracidn seleccionado.
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ESFECIFICACICH DEL COMPRESCOR

Servicio: Compresidn de Amoniaco
Lugar de Instalacién: Cd, Delicias Chihuahua
IFo. Unidades: Cinco

INFOIVACICY GENERAL

Tipo ,.,7.;ff“ Retﬁprocante
e (pistdn)
Fluido Mane jado Anoniaco
Flujo Lb/m / Kg/nr 2279/1036
Peso lolécular ::;7j ﬂ’}Yj 17
DHP 120
Velocidad de Diseiio RPM ; ‘ 1150
Presidn en la Admisidn FSIA/Kg/cm® 26,4/1.99
Temperatura en la Admisidn °F/°C 15/-9.,4
Fresidn en la Descarga FSIA/Kg/cme 166/11.67
Temperatura en la Descarga CF/°C 222/105.5
Relacidn de Compresidn 5.84

PETALLLS DE CONSTRUCCIGN

Etapas

CILINDRO
Didmetro pulgadas
Carrera pulgadas

Desplazaniento del Fistdn

Accidn del Cilindro
Espacion luerto Normal

Boquilla de Succidn pulgadas 4
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Boquilla de Descarga pulgadas 3

Peso de la Unidad 1b/Kg . : 1014/461

Tipo =  “ . Induccidn, Jaula
. de Ardilla

HE -,;l e 150

REM Méx. 1800

Caracteristicas Eléctricas e
Fases/ciclos/volts -~ 3/60/220-440
SERVICIOUS

Agta de Infriamiento De Torre de

Infriamiento

Temperatura ;f‘  ffl‘ Q 93/34
Presidn ESI/Kg/cn® R 57/4
Flujo GPM/mS/hr : 45/10.22

ACCESCNICS
Interruptor por alta tenperaturz de anoniaco
Interruptor por alta temperatura de apuc

Interruptor por Laja presidn de aceite
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ESPECIFICACION DE LA UNIDAD DE REFRIGERACION

Servicio: Enfriamiento de Agua
Lugar de Instalacién: Cd. Delicias Chihuahua
No. de Unidades: Uno

THPFONCICON GERERAL

Tipo Enf riador
Serpentin~Tanque

Capacidad Ton. Refrigeracidn e 275

Fluido L . ) Agua

Refrigerante i Amoniaco R-717

Agitador cantidad/RPM 2/1800

COMFRESOR

Admisidn .
Iresidn FSIA/Lg/cme . 28.4/1.99
Tenperatura OF/0C 15/-9.4
Descarga . o
Fresién ISIA/Kg/cm? 166/11.67
Temperatura °F/°C 222/105.5
CCIIDENSADCGR DEL REFRIGERANTE
Flujo 1b/h7/xg/hr ' 7359/3345
(3 condensadores) a
Temperatura °F/°C 90/32

EVAPORADOR DE REFRIGERANTE
Flujo 1b/h5/kg/hr

Temperatura °F/°C
Agua Enfriada 1b/hr/Kg/hr

Temperatura Entrada °F/°C

Temperatura Salida °F/°C
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NOTAS:

1.~ Ver la especificacidn del compresor de

anoniaco.

2.~ Los agitadores estdn acoplados a motores

de 3 HP/cada uno.

3.~ Los condensadores son de tipo evaporativo.
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ESPECIFICACION DE LA UNIDAD DE KEFRIGERACION

Servicio: Enfriamiento de Agua
Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua ;f3
No. Unidades: Uno

ILFOIRMACION GEREXAL

Tipo " Banco de Hielo
Capacidad Ton. tefrigeracién _ ; ;€1‘ t86; o

Fluido ‘;;i‘i:¥ f ;"Aaua;
Refrigerante ' 'jf £, li : Ambniaco‘R-7i7r
Agitador RPH 100

CCMPRESOR

Adnisidn

Iresiodn IbIA/hg/cm“ L 28;4/1.99 '

Temperatura ©F/°C w“f;;5[99,4 n
Descarga SR

Presidn 'S SIA/Eg/cme S 166/11.67

Temperatura OF/OC - .222/105.5

CONDENSADUR DEL REFJICERANTE

Flujo 1b/hs/kg/hr L 2140.8/973

Temperatura OF/°C

o
EVAPOADCR DE IEFAICLRANTE S

Flujo lb/hr/lg/nhr

Tenperatura °F/°C  9@/32

Agua Enfriada lv/hr/Kg/nr . 211680/96218
Temperatura Entrada °F/°C . ‘~‘;47/855'
Temperatura Salida °F/°C L34/t
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KOTAS:

1.~ Ver la especificacién del compresor de
anoniaco. oo

©2.- El agitador csta acoplado a un motor de
5 HP.

3.~ Ll condensador del refrigerante es tipo

cvaporativo.
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5.3, SELECCION DEL COMVIESOR DE ATKE ¥ ZQUIYO AUKILIAR

Lauipos de Compresién

La conpreexon de aire es una Opcrwrzon inpore
tantc en plantas de process y es necesario poder especi

ficar cl tipo conveniente de cquipo por su funcién ca--

racteristica.
Tipos Principales de Lquipos de Compréﬁién;
I.- Repricantes ]
11.- Centrifugos
111.- Desplazaniento Rotatoric

IV, - Flujo Axvial

/\

V,- Ventiladorcs

TS

;1030

ey

PRESION DE DESCARGA Kg./cm man.
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Guia General de Aplicacidn

La figura 1 presenta una vista general de los
rangos usuales de capacidad y presidn de descarja para
los cinco tipos de equipos de compresidn nencionados --
anteriormente. Ll valor de la carta es para ayudar a -
establecer los tipos probables de cquipos disponibles -
para la operaciodn.

Sin embargo, cono en muchas otras situaciones
de proceso, hay equipos disefiados para mane jar casos es
peciales los cuales pucden no estar indicados en la —--
guia. Usualmente la capacidad de entrada, temperatura
y presidén, asi como las condiciones a la salida y natu-
raleza del fluido estdn todas involucradas en la identi
ficacidn del tipo de equipo was adecuado para la aplica
cidn.

Guias de Especificacidn

Usualmente la seleccidn del tipo bLdsico de e-
quipo de compresidn para la operacidn puede ser determi
nado antes de preguntar a los proveedores, sin embnrgo,
en caso de duda o donde varios tipos pueden ser conside
rados, las preguntas deberdn enviarse a todos los pfo--,‘
veedores oferentes de cquipo. k

No hay estandares de disefio entre fabricantes,-'
por lo tanto el funcionamieito variard de acuerdo a 163 
detalles del equipo especifico y todo funcibnamiento'e§ ,

tard cercano a los requerimientos, pero ninguno podra =
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ser exacto. Lste es el punto donde el conocimiento de
los tipos de conpresorcs y detalles son importantes pa=-
ra el ingeniero. La evaluacidn de ofertas deberan in-=-
cluir un analisis detallado del funcionamicento, costos
iniciales y costos de operacidm, Como se predc observar
cn la {igura 1  varios tipos pucden ser considerados
segin los requerimientos indicados a continuacidn,por -

lo que no se cspecificard ¢l tipo inicialmente hasta no

efecctuar la evaluacidn de las olcrtas respectivas de =-

los fabricantes.

Informacidn lroporcionada a los FProveedores.

Aplicable a
Lugar

Servicio

Finero de Equipos
Condicioncs de Uperacidn:-
Gas Manc jado

Capacidad Maxima
m3 STD/min (SCEM)

Capacidad Normal
md STD/min (SCEE)

Condiciones a la cntradas
Presién de Succidn ATM/PSIG
Tenperatura de Succién °C/°F
T'eso Molecular del gas

Densidad Relativa

Tropuestia
Ciudad Delicias Chihuahua

Aire para instrumentos y
Servicios Libre de Aceite

Dos

- ’ 13
~hire Atnosferico

8.49 (300)

7.39 (261)

0.867/12.3

37/99
20

1.0



Condiciones a la Descargat
Presidén ATM/ESIG

Datos del Lugar:

Altitud MSNM

Fresidn Baromctrica ATH

Tempegatgra de bulbo
Seco “C/°F

Temperagur de bulbo
Hunedo “C/7F

Localizacidn del Equipo
Servicios Disponibles:
Agua de Enfriamiento

Tipo de Agua

Fresidén Kg/cmz
Tenperatucra °C/°F
Inergia Eléctrica

Fases/Ciclos/Volts

Notas:
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‘6Ls/100

1,165
0.867

37/99
24/75

Interior del Edificio

Si

Agua de Torre de Enfria- -
niento Uk

4
34/93

Si
3/60/440

1.~ La mayor proporcién del consuno de aire se

utilizara para instrumentos por lo que se'thuiére;aire

libre de aceite.

2.~ El nimero de equipos serd de dos, quedando

uno en caso de emergencia o manteniniento,

3.~ E1 consumo miximo se considera cuano ope-= -

ren simultaneamente las estaciones de servicio ademas --

del consume normal.
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i4g+ No se consideran consumos futuros o expan
siones,

'5}- La cotizacidn incluira los accesorios re=-
queridos. |

6.- Las cotizaciones técnicas y comerciales -
debéran presentarse por scparado es decir deberan ine--
cluirse en una seccidn las caracteristicas técnicas -no
nencionar costos- y en la otra seccidn los costos unita
rios de los equipos, nateriales, nano de obra e instala
cidn.

7.~ Informacidn adicional: ver diagrama,derbg

lance de aire conprirddo,

De acuerdo a la iuformacidn recibida de los -
fabricantes se tienen dos alternativas que son las Sie~
guientes:

I.- Compresor Reciprocante Tipo VPisidn

IT1.~ Conpresor Rotativo Tipo Tornillo
A continuvacidén se evaluaran estas, por nedio

de una Tabla Comparativa T¢cnica y una Tabla Comparati=-

va Lcondmica.



TABLA

CONCEFTOQ

Servicio

Nimero de Unidades
Altitud MSMM

Tipo de Gas

Tempegatura de
Succidn °C/OF

Presidén de Succidn
ATH,/PSI

Presidn de Descarga
ATH/TSIG

Intrega Efectiva Re
querida SCMM,/SCFM

Entrega ILfectiva Pro

—

porcionada SCMM/SCFI

Fotencia al Freno
BHF

Potencia de Motor HP
Velocidad RFM
Lubricacidn por
Residuo de Aceite

en el Aire nmg/lt
Enfriamiento por
Consumo de Agua de
Enfriamiento lt/min-
GPM

Tipo de Transmisidn

COMIARATIVA TLCKICA

TIFO DE COLFRESOR

PISTCON TORNILLO
Continuo Continuo
Dos Dos
1,165 1,165
Aire Aire
37/99 37/99
0.867/12.3 0.567/12.3
7.66/100 7.66/100
3.49/300 8.49/300
9.62/340 8.29/263
62 67
75 75
450 3,600
(pistdn) No Aceite
Lubricado R
0 5
Agua
64-17
Polea-Bandas . Acoplamiento Directo
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Accionamiento

Tipo
Proteccidn Armadura

Velocidad RPN
lotencia P

Voltaje volts
Frecrencia llz
I'ostenfriador

Tipo

Caj-acidad SCMLi/SCEL

Iresidn de Trabajo
AT,/ FSIG

Flujo de Agua de ln

friamiento 1t/min GIM

Material

Seperador de liumedad

Tranpa de Condensg
dos (purga)

Valvula de Seguridad

Filtro de Accite
Recipiente de Aire
Cantidad

Tipo

I'residn de Trabajo
ATE/PSIG

Didmetro x Altura
pulg.

Motor Lléctrico

Induccidn Jaula
de Ardilla

A lrueba de
Goteo

1,800

75
220-440
60
Incluido

Tubo-coraza En
friado por Ajua

9.62/340
7.66/100

64~-17 lrovenien
te del compresor
No indicado
Incluido

Incluida

Incluida

Inciuido
Uno

Vertical
Basg

7.66/100

con

36 x 9
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Motor Eléctrico

Induccidn Jaula
de Ardilla

A T'rueba de
Goteo

3,600

75
220-440
60
Incluido

Radeador

$.29/293
7.66/100

Aluninio
No indicado

Incluida

No indicada
Incluido

Incluidq

“Uno

Vertical con -
Base ‘

7.66/100

24 % 78.7
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Volumen Nominal 1.6-57 0.54-19,1

CM~CF

Material Acero al Carbdén Acero al Carbén
A=2385-C A=285C

Recubrimiento Interior iesiz No indicado
tente Corrosion

Vilvula de Seguridad Incluida Incluida

tandmetro Incluido Incluido

Vdalvula de lurga Incluida Incluida

Indicador de liivel Incluido : Incluido

de Aceite

Accesorios de Incluidos Incluidos

Conpresor :

Filtro de Succidn Seco Seco Cartucho de

Tipo Fapel :

Guarda DBandas Incluidas

Interruptor de Pro Incluido Incluido e

teccidn Alta 1cnpcra
tura en descarga de
Aire

Interruptor de Fro Incluidd
tecc10n por Daja :
Fresidn de Agua

Interguptor de Tro Incluido:};
teccidn por Alta RS
Tenpcratura de Agua

. Tara 75 HP con Lamp.

Arrancador de Volta .
. Indicadoras

je Reducido
Vilvula de Cierre  Incluida
Aceite : '

Cimentacidn o requiere
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Comentarios:

1.~ E1 compresor de pistdn cumple la entrega -
efectiva requerida con un sobrediseiio de 13%, mientras =
que el compresor de tornillo proporciona el 97% de la en
treza efectiva requerida guedando ligerarente debajo del
requeriniento,

2.~ La potencia al freno es menor en el compre
sor de pistdén que cn el de tornillo, esto significa que
¢s nenor la potencia total requerida para comprinir y en
tregar ¢l aire a las condiciones prefijadas incluyendo -
la potencia necesaria para venécr las pérdidas de fric-=
cidn, siendo la potencia del motor igual en las dos ale==~
ternativas.

3.~ La velocidad en el compresor de tornillo -
es alta por lo que el nivel de ruido es bastante mayof -
que para el compresor de pistdn,

4.~ L1 residuo, indescable de aceite en el ai-
re sc¢ presenta en el compresor de tornillo no ocurriendo
esto en el compresor de tipo pistdn no lubricado.

 5.- El coupresor de pistén rcquierc de agua.de-.

enfriomiento, mientras que el conpresor de tornillo eg[f

enfriado por medio de aceite~aire.

La temperatura de descarga del aire del péstég. 
friador tipo radeador depende intimamente de la tempe:af'
tura de bulbo seco del lugar de instalacidn.

6.~ L1 compresor de pistdn presenta un acoplaw

miento por polea y bandas que pernite el empleo de un'mg
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tor con velocidades de rotacidn mis elevadas que las del
compresor, también peruite modificar el caudal del come=
presor variando las revoluciones de éste, mediante un --
canbio en la polea del rotor. El compresor de tornillo
tiene acoplamiento directo, con ¢l que se obticne una i-
gualdad de velocidad de rotacidn ecutre compresor y motor
adends de ofrecer un conjunto mis rigido y reducido de =
dimensiones, sin vibraciones, lo que pernite situar el -
grupo sin cimentacidén con el consipuiente ahorro.

7.~ Los compresores pueden ser accionados por
motores eléctricos o motores de combustidn interna, los
primeros se usan principalmente en instalaciones fijas y
los segundos en instalaciones méviles conunmente.

En este caso los fabricantes ofrccen motores -
eléctricos de igual potencia, tipo y proteccidn.

8.~ Los dos tipos de compresor requieren de -—-
postenfriador los que difieren entre cllos,el compresor
de pistdn requiere un postenfriador de tubo y coraza con
separador de humedad con la capacidad y presidn de traba
jo requerido, no requiere de mayor consumo de agua pues-
to que se utiliza la nisma que alimenta al compresor.
Este tipo de postenfriador presenta buena eficiencia de
enfriamiento y separacidén de humedad pero depende del a-
gua de enfriamiento.

El compresor de tornillo presenta un postenme-

friador tipo radeador enfriado por un ventilador impulsa
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do por la flecha del rotor hembra del compresor con la -
capacidad y.prcsién requerida por el compresor, no requi
riendo un constno adicional de enercia cléctrica ni de -
agua de enfriamicento, la ciicicncia de este radeador dig
minuye al aunentar la temperatura de bulbo seco del aire,
Deberd complementarse este punto con factores econdmicos.

9.~ Los recinicutes de aire son de igual tipo
v presion de operacidn pero varian cen dimensiones y por
tanto e¢n capacidad teniendo ¢l tanque para ¢l compresor
de pistdn una reserva de 10 scrundos de aire a caudal ==
naxino requerido y el del compresor de tornillo de 4 se-
gundos, con lo que sc ticne una uayor reserva de aire y
ticmpo entre arranques para el compresor de pistdn, sin
erbargo deberd conplementarse este.

10.- X1 conpresor de tornillo no requicre Ci==-
nentacidn por las razones expucstas en el punto 6k§bﬁ:é1ww

consiguiente ahorro,

X2



TABLA  COMPAATIVA  LECOHOMICA

CONCEFTO : COMFRESOR TIFO F1STON COMPRESOR TIVO TORNILLO
EQUIPO  NUMERO  COSIO UNITA COSTO TO  NUMERO  COSTO UNITA COSTO TO
URIDADES R1O ViSOS ~  TAL DLSOS UMIDADES RIO PESOS — TAL PESUS

Conpresor~Motor ‘ 2 867,700 1,795,400 2 1,101,960 2,203,920
Accesorjos
Postenfriador 2 54,760 109,520 Incluido  Incluido Incluido
Recipiente de Aire | 1'__i 50,840 50,840 1 21,312 21,312
Instalacién 2 100,000 200,000 2 20,000 40,000
Cimentacidn 2 20,000 40,000 s £ s ‘
Total 9 1,123,300 2,195,760 ,5'

Costos de Operacidn Anual

Costos Variables Anuales

Energia en Compresidn 1
Enerpgia en Bombeo de 1
Agua e

Aceite de Reposicidn

Subtotal



Costos Fijos Anuales

Depreciacidn — - 112,330
tantenimiento il 83,699
Subtotal » L,ii,t;; *Vf .,‘ l46,029
Total e 330,979

112,330

33,0699
146,029
384,979

114,327

34,298

148,625
443,220

114,327
34,208

148,625

443,220
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Comentarios:
1.~ Se observa una diferiencia a favor del com
presor reciprocante de $ 69,472 en la inversidn inicial

y $ 55,645 en los costos de operacidn anual,

Deterninacidn de los Costos de Operacidn Anuales
Costos Variables Anuales
Costos de opcracidn del compresor reciprocan-

te tipo pistodn, sdlo opcrara un compresor normalmente,

62 pHP = 0,152 DHP
340 SCFlM SCEN

Considerando que el compresor trabaja 16 hr/dia
y 300 dias/aiio.
El aire conprinido usade en un afio es:

Consumo miximo 4S1.75 mol x 35.31 £t5 x 1 hr = 283.5 NCEM
hr w3 60 nin

Tomado del Dalance.

Transformado a condiciones standard

P = 14,7 PSI T = 60°F
PV, T V,T

v,= 412y 1.2 < 233,5x 520 = 299 SCRM
Pahy 1 492

i

229 SCF x 60 min x 16 hr x 300 dias = 86,284,800 SCF.

min hr dia afio

Consumo de energia en compresidn

0,182 BHP x 0,746 Kw = 0,136 Kw-min x 1 hr = 0.00227 Kwhr
SCI BHP SCF 60 min SCF

0.00227 Kw=hr x 86,284,800 SCF = 195,066.5 Kw=hr
SCF aiio afio
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Considerando a 1.20 pesos/iw-hr

195,066.5 Lw-hr x 1.20 peses = 235,040 pesos
aiio Kw-hr afio

Consumo de energia para bombear 17 GPM de agua de enfria
riiento 2 una presidn de 60 PSIG = 4 Ilg/cm2

GPL st H
3,960 x

Biir =

Donde:

Il = Fresidén en ft de agua GOPSI = 133,16~ft;—féf%f*iﬂ:1;
= Eficiencia = 0,65 ey
Bli = 17 x 133.16 = 0.91
3,960 x 0.065

0.91 DUY x 16_hr :z 300 dias = 4,365 BiP=hr = 3,258 Kw=hr
dia afio afio ~ afio’
3,258 Lw=hr x 1.20 pesos = 3,910 pesos/aiio
afio hw=hr

Total de costos dec operacidn

Pesos/aﬁo
Coustmo de encrjjia en ¢l conpresor 7 235,040
Consumo de esiergia para bombeo , 3,910
Total _ ' 238,950

Tara obtener el costo de cimentacidn se comsi

dera 10,000 pcsos/m3, la cimentacidn del compresor re--

uiere 2 m3. 10,000 pecsos x 2 m3 = 20,000 pesos

m3

Costos de operacidn del compresor rotatiQO‘ti
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po tornillo, sdlo operard un compresor nornalnente,

67 BHY = 0,228 DlE
293 SCF SCFM

Considerando que el compresor trabaja 16 hr/dfa
y 300 dias/afio.
El aire cowprii.ido usado en un afio serd:

299 SCEF x 60 min x 16 nr x 300 dias = 86,204,800 SCF
min hr dia afi

O

Consumo de energia en compresidn

0.223 BIP x 0.746 Kw = 0.17 Kw-min x hr = 0.00283 Lw-hr
SCFM BIP SCF 60 nin SCF

0,00283 Lw-hr % £6,284,800 SCF = 244,186 liw-hr/afio
SCF aiio
Considerande a 1.20 pesos/Kw-hr

244,186 Kw-hr x 1.20 pesos = 293,023 pesos
afio Kw=hr aiio

Consumo de aceite de lubricacidn
Sc repondra el aceite que arrastra el aire corprlnxdo.,_
5mg =X ;_gi = 0,142 ng/ft ;

m3aire 35.31f¢3
En un afio co T e
0.142 mg/CF x 86,284,300 CF/afio = 12,352,442 ng/afio =
12.25 Lg/afio i e

12.2 kg x L__ = 13.1 Lts acelte
afio 0.93 Kg/1t -

Considerando a 120 pesos/ 11tro

13,1 Lts x 120 pesos = 1,572 pesos/auo ::f““
1t ' it e
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Total de costos de operacidn

Pesos/ailo

Consumo de energia en compresién 293,023
Consumo de aceite para reposicidén 1,572

W Total : L 294,595

£y
Said

Compresores y Accesorios Seleccionados

. Despues de analizar los datos técnicos y eco-

uénicos los conpresores y accesorios seleccionados son
los del compresor reciprocante tipo pistdn por ser me-
nor su enversidn inicial en cquipos y su menor costo de
operacidn,adends de las ventajas antcs mencionadas en =

los comentarjos a la tabla comparativa técnica.

A continuacidn se presenta la hoja d¢ especi=

ficacidn final del compresor y accesorios.
€] . : FORTE
O




ESTECIFICACIOUN DEL COLYRESOR

Servicio: Aire Comprimido para Planta e Instrumentos

Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Dos

LFORMACTICHN GENERAL

Tipo

Fluido Manejado

Flujo
llormal NCFH/NMCH

Méximo NCFH/MMCH -

Peso Molécular

BHP

Velocidad de Disefio RPM
Yresidn en la Admisidén PSIA/Kg/cm®
Temperatura en la Adnisidn ©F/°C

Presidn en la Descarga ISIA/Kg/cm

Relacidn de Compresidn

Relacidn cr/Cv

DETALILS DL CONSTRUCCICH

Etapas
CILINDIO
Didmetro pulgadas

Carrera pulgadas

Desplazamiento del Pistén ft3/1t

Accidn del Cilindro

Espacio Muerto Normal

: e
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Reciprocante ho

Lubricado

Aire

29

450
12.7/0.896

62

14830/420
17009/481.7

99/37

112.3/7.896

8.381

1.4

o

d

Una

S
9
524.6/14854.5
e

o

"N



Boquilla de Succidn pulgadas
Boquilla de Descarga pulgadas
Feso de la Unidad 1b/Kg

Tipo

Hp

RUM Max,

Caracteristicas Eléctricas
W B H T

Ny
Fases/ciclos/volts
SELWVICIOS

Agua de Infrianiento

Teriperatura OFide
Presién PSI/Kp/cr®
Flujo GR/m/nr

213

g
- 4904/2224

" Induccién, Jaula

de -Ardilla
75
1770

. 3/60/220-440

De Torre de
Enfriamiento.

93/34
57/4
17.6/4

Interruptor por Alta Temperatura del aire-

Intcrruptorgffr;ﬂgta Tenperatura de agu; 

Interruptor por Baja Fresidn de aceite
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Secador

Los secadores son cquiros destinados a tratar
el aire o los gases comprimidos, para reducir en ellos
su contenido de vapor de azua; asi, si sufren un enfria
niento posterior, hasta alcanzar una determinada teipee
ratura limite -temperatura de rocio- no presentan ningu
na condensacién.

Ll seccador constituye la dltina ctapa en la -
depuracion del airc y presenta las siguientes ventajas:

1.~ Iunto de rocio constante, independiente -
del flujo.

2.~ El costo de instalacidn de la red de aire
conprimido sc rcducé, dado que se elininan los elenentos
adicionales necesarios cn una instalacidn convencional.

3.~ Los gastos de nanteniniento de la naquing
ria y herramienta sc reducen.

4.~ Se evita la corrosidn.

5.~ Gastos de funcionamiciito, incluyendo amor
tizacidén muy reducidos -5a 10%- de los costos totalcs‘-
de la produccidn del aire comprinido. |

Los Secadores ueden ser:

Secadores Frigorificos

Secadores de adsorcidn

Los primeros tienen un amplio campo en la ine-

dustria en general; los de adsorcidn son apropiados paé
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ra sumninistrar aire seco a:
Instrunentacidn Meumdtica
Transporte Neundtico de productos a granel
Higroscépicos
Industrias Quilicas y Petroquimicas
btroteccidén de Circuitos Eléctricos
La tabla sicuiente resume los resultados com-
rarativos establecidos para los distintos sistenas de -

secado,

e,



TABLA COMFARATIVA DL SISTEMAS DE SLECADO DE AIRE

SERVICIO
FACTOR

No. Torres

Deshidratante
Regeneracidn
Punto de Rocio

°C @ F, oper
Inergia Eléctrica

Perdida de Fluido

Utilizacidn

Poder de Adsor-
cién %

Costo de Compra
Costo de Servicio

Costo de llanteni-
miento

Ractor Personal

CONDIENSACION
FRICGORIFICA

1

Lvaporador
Frigorifico
+2 - 410

Si
No

‘General por

Punto de Ro-
cio medio

Ba jo
Bajo
Medio

Medio

ADSORCTION CON REGHNLERACION DE DESHIDRATANTE

2
GP-GEL
Baja
Tenperatura

- 40

No
No

Instrumen-
tacién

10 ~ 15

Medio

Nute

“Bajo -

hako

2
Alumina
Media
Tenperatura

- 40

Si

Segin Punto
de Rocio
Todas las
Aplicacio-
nes

30

Medio

Ba jo

- Bajo

Medio

2

Alumina
Sin Calor
- 40

Ho

Si

Todas las
Aplicacio-
nes

30

Ba jo
Medio

Medio .

Bajo

2

Tamices
Moleculares

Alta
Tenperatura

- 40

Si
Si

Procesos
Especiales

Alto.

CAlto

o Meddo.

Alto -
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Comentarios:

1.~ No se considera el uso de un secador frigo
rifico puesto que los puntos de rocio que sc obtiencn --—
son aproximadariente de +2 a +10°C,prcscntandose en Ciuges
dad Delicias Chihuahua temperaturas nenores a 0°C en in-
vierno, que podrian ocasionar problemas de condensacidn.

2.~ No se considera cl uso de un sccador de ad
sorcién por tamices molectlares porque atnque cumple tég
nicamente su regeneracidn sc efectia a altas temperatu--
ras con el consiguientc aumento en los costos de servie--
cio, ademis de tener un costo de conpra alto.

3.~ No se considerard cl uso de un sccador de
adsorcidn con alunina regencrada sin calor porque a pe--
sar que cunple técnicamente existe mayor pérdida de flu=
Jjo y mayorcs costos de servicio y mantenimiento que su =
simil regenerado a nedia teuperatura.

4,- No s¢ considerz el uso de un secador de ad
sorcidn con Gl=GEL por no ser un adsortente muy comeg—--
cial en héxico.

5.~ El equipo deberd estar formado por dos elg

mentos secadores gemelos, cada uno con su respectiva cag

ga de adsorbente del tipo alumina activada, de tal mane-

ra que mientras uno de los clementos efectua su regenera

. & . . »

cion el otro se mantiene en operacion. Sus ventajas y =

limitaciones pueden observarse en la tabla anterior.
Después de haberse determinado el tipo de seca

dor se presenta la informacidn proporcionada a 10s pro--

veedores.
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Informacidén Proporcionada a los Froveedores.

Aplicable a
Equipo Requerido

Servicio

Niimero de Unidades

Datos del Lugar

Lugar de Instalacidn
Altitud LISHN

gemgqratura de Bulbo Seco
Tenperatuvra de Dulbo Hiimedo
oC/oF

Presién Barometrica ATL/PSI
Localizacidn del Iquipo
Servicios Disponibles

Eléectricidad fases/ciclos/
volis

Datos Ceneralces
Tipo

Capacidad de Operacidn
Requerida SCFM

Tenperatura del Aire a la .
Intrada °C/OF

Iresidn del Aire a la
IEntrada FSIG

Hlunedad a’la Intrada-
Y. adnisidn

Punto de Hocio Aequerxdo
OC/OF

Desecante

261

Propuesta
Secador de Aire

Continuo  Aire para ins-

trunientos

Una

Ciudad Delicias Chihpahua

1,165
37/99

24/75

C.067/12.3

Interior del Edificio

3/50-60/440~220

Secador por Adsorcién

H~5aturado 0.005 Kgagua/kg
“igire . seco. v

l;>-4o/-40

Alumina o Equivalente
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Notas:

1.~ Todo él equipo debera ser de un disefio com
pacto y resistente, capaz de dar scrvicio continuo, segu
ro y econdnico.

2.~ L1 cumplimicnto con lo cspecificado no re-
levers al proveedor de la responsabilidad de suministrar
equipo con el disefio, mano de obra y materiales de cons-
iruccidn, apropiados para el correcto funcionamicnto del
equito.

3.~ L1 sccador de airc comprendera todas las =~
partes necesarias y accesorios incluyendo pero no linmie-e
tandose a lo siguiente:

Canaras de Adsorcidn

Dase y Soporte para las Camaras

Carpa de Desccante para las Cdmaras

tre [iltros y postfiltros

Accesorivs ¢ Instrinentos necesarios para pro=
porcionar sepuridad, eficiencia y una operae—-—-
cidén satisfactoria.

Tablero de Control Local

Tuberia Integral a la Unidad

Iintura y Irucbas

4,~ Las cotizaciones técnicas y comcrciales de
beran presentarse por scparado,”eSfdé§irLdéEcran'iﬁCluig"
se en una scccidn los costos unifa§ids,de los equipbs,j;

materiales étc.
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5.~ Para informacidén adicional ver diagrama de

balance de aire comprimido,

Despues de analizar la infornacidn proporciona

da por los proveecdores sc obtiene la especificacidn fi-=-

nal que se presenta a coutinuacidn,

Especificacidén del Secador

Lugar de Instalacidn
Servicio

Nimero de Unidades
Datos del Lugar
Altitud MSKM

Temperatura de DBulbo Seco
oc/of

Temperatura de Bulbo
litmedo OC/OF

Presidn Barométrica ATM/PSI
Localizacidn del Equipo

Servicios Disponibles

Eléctricidad fases/ciclos/
volts

Datos Generales
Tipo

Capacidad de Operacidn
Requerida SCFM

Capacidad Mdxima
Proporcionada SCFM

Temperatura del Aire a la
Entrada 9C/OF

Ciudad Delicias Chihuahua
Continuo

Una

1,165
37/99
24/75
0.867/12.3

Interior del Edificio

3/50-60/440~220

Secador por Adsorcidn

261
275

37/99



Temperatura del Aire a la
Salida OC/OF

Presidn de Aire a la
Intrada I'SIG

Presidn de Aire a la
Salida min PSIG

Humedad a la Entrada
100 ¥SIG

Funto de hocio °C/°F
100 PSIG

Punto de ilocio °C/CF
1 ATN

Cémaras de Secado
Cantidad

liaterial del Soprte Lecho
Secante

Caida de Presidn kaxina PSIG
Desecante
Tipo

Tamgiio de larticula en
lliilimetros

Froteccidén
Sistema de ilegeneracidn

Turga de llumedad por

Presidn de Purga T'SIG

Calentadores para Regeneracidn

Cantidad

Tipo

Conexidn de Potencia Kw

221

37/99
100

95

Aire Saturado

0.005 Kgagua/Kgaire seco
-40/-40

~57/=57

Dos

Acero Inoxidable

5

Aluniina Activada

1 - 151

2=5

Amortiguador de Alumina
fesistencias Eléctricas

Recirculacién dg Aire y
Resistencias Elcctricas

100

2

Eléctrico Sumergidos en
Adsorbente S

2



Accesorios

Inversidén Inicial

Costo del ILquipo
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Prefiltro y Postfiltro

Valvulas de Seguridad

Valvulas Diversificadoras
de Flujo

Soporte de Secador

Panel de Control

Relevador de Tiempo

Alarma por Falla de Equipo

Interruptor de Alta

Temperatura

Luces Indicadoras

Indicador de lresidn

Indicador de Flujo

Ll costo del secador especificado anteriormen-

te es de 531,428 pesos.

Inversion Inicial en Lquipos para Generacidn de

Aire Comprirido para Planta e Instrunentos.

No se incluyen la instalacidn ni cimentacidn

CONCEYTO NULERGC

Ui IoADLS
Coupresor de Pistdn 2
c/accesorios
Postenfriador &
Recipiente de Aire 1. .
Secador de Aire s

Inversidn Inicial
Total

COSTO UnitA  CCSTC TOTAL

kIO 11508 F150S
397,700 1,795,400
'54,760 109,520
50,540 50,340
531,428 531,428
2,487,188
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S.4. SEIECCION DEL DESMINLERALIZADOR PARCIAL

El proceso que se usara para desmineralizar el
agua es por medio de resina catidnica ciclo sodio, las
razones son las siguientes:

1.~ Bl volumen que se maneja es rclativamente
pequefio, 60 m3/hr.

2.~ La dureza que se obtiene es de 2 ppm como
Ca CO53, la cual no es posible alcanzar com el procecso -
de cal-carbonato. La dureza que se obtiene cn ¢l proce
so de cal-carbonato es de 50 - 6O ppm cn frio y 15 =30
ppr en calieute,

3.~ La operacidn y el mantenimiento del desmi
neralizador parcial mediante resinas es mds sencillo y
econdnico, que cl cquipo para el proceso de calfcarbﬁng
o S

4.~ El tiempo que requiere la desmineraliza-~-
cidn parcial en cl proceso cal-carbonato ¢s muchio mayor
- {4 horas aproximadamente) que el utilizado cn la desmie—
neralizacidén por resinas (proceso instantanco).

5.~ Los equipos para desnineralizacidn pagee-
cial por el proceso cal-carbonato son mds grandes y hés
costosos que los equipos que utilizan resinas de inter-
canbio idnico. Il proceso cal-carbonato se emplea geng
ralmente para ménejar grandes volumenes de agua COMO mw=

por ejemplo en refinerias y para abastecimiento de agua
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nunicipal, El'proceso cal-carbonato actualmente no es
nuy enpleado debido principalnente a la inversidn ini--
cial elevada y a el alto costo de los reactivos.
Linitaciones:

Las resinas de intcrcambio idnico no deben u-
sarsc con aguas que tengan turbiedad mayor a 10 ppm, de
bido a que los nateriales suspendidos se acumulan en la
resina y le restan eficiencia.

Una de las princijpales desventajas de la des-
mineralizacidn parcial es que no disminuye el contenido

de sdlidos totales.




Informacidn Proporcionada al Froveedor.

EQUIPO: Desmineralizador parcial de agua por medio de

resina cationica ciclo sodio

SERVICIO: Azua desnineralizada para proceso

y alinmentacidn

No. UNIDADLS: Dos

LUGAR DI ILSTALACION: Cd.

DATOS

Flujo de Agua Cruda

Dureza del /jzua Cruda

Dureza del Agua
Desmineralizada

Sodio en el Agua Cruda
Calcio en el Agua Cruda

Tenperatura del Agua
tegencrante a Usar

Tienpo de Operacidn
entre Regencraciones

Inergia Eléctrica
Disponible

Material dg
Construccion

Notas:

o calderas

Delicias Chihuahua
OE  DIS:RO

Normal  57.07 m3/hr
Maximo 60 ms/hr

430 ppm corno CaCO3

Max 2 ppm cono CaCOs
1025 ppm como Ca003
360 ppm como CaC03
25°¢

NaCL

12 hrs

440-220 volts/3¢/60 Hz

Acero al carbdn con recu-
brimiento interno anti-co
rrosivo

225

1.~ Pg;g”informacién de.flujos ve:'bdlance—de

agua.
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2.- Los equipos desmineralizadores deberan ser

.’ s, . /.
de operacion automatica o scmi-automatica.

3.~ Se debera incluir un tanque para la solu=-
cidn de salmuera al 24%.

4.~ Los cquipos sc diseiiaran de acuerdo al c¢d
digo ASME para recipientes a presion,

De la informacidn recibida del proveedor se -

obtiene la inversidn inicial y la espccificacidn del e-

quipo.
Inversién Inicial

LEQUIFO No. UNIDADLS -PRECIOQ
Desmineralizador : b T e
Seni~nttomatico 2 $ 2,576,000
Tanque para R )
Salmuera 1  :,,:$ ‘;286i000
Total 3 sa562,00
Nota:

La dosificacidn de salnuera se hara por nedlof

de eductor. El pror 1to de terer dos unxdades es; 

que una cste en uCIVlClO nlcntzas la otra se ege-;

nera.
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Especificacidn del Desmineralizador Parcial

LUGAR D& INSTALACION: Cd. Delicias Chihuahua

$LiVICIO: Desmineralizacidn parcial del Agua para el
Proceso y Generacidn de Vapor

No. UNIDADLIS: Dos

COMDICIONLS DL DISLLC Y OrLCACION PO UNIDAD

Tipo: Scemi-Automatico Formal  57.07 m3/ T
Flujo de agra Cruda laxino  60.0 3/hr
lidximo de Operacidn del Equipo 100.7 mJ/hr
Dureza Agua Cruda C 430 ppm como CaCO3

Sodio en cl Agua Cruda : 1025 ppm corio CaCO3
Calcio en el Agua Cruda : 360 ppm cono CaCO3
Durcza del Agua Desmineralizada 2 ppn como Ca.CO3 (nax)

Capacidad de Intercanbio al ni- 5,306,047 granos
vel de ncgcneLacxon de 20 Lbs
de haCL/ft3 de resina

Consumo de Sal por Regeneracidn 1929.7 kg

”
. . . . ]
Agua Desmineralizada Producida 720 m
entre degeneraciones

Ciclo de Operacidn cntre 12 hr
degeneraciones

lesina Tipo
Volumen de iHesina
Tiempo/Agua para retrolavado

T;cnpo/A ua para Regeneracidn
(Agua para Dilucién)

Tiempo/Agua para enjuague k ;175m1n/20298:m3k



Presién Minima Recomendada 3.05 Kg/cm
para el Agua de Alimentacidn

Presién de Disefio 5.0 Kg/em?
Caida de Presidn con 0.3 Kg/cm2

Flujo Mdximo

Caracteristicas de Construccidn

Tanque Vertical:

Didmetro 84" (2.13 nts)
Altura 108" (2.74 nts)
Tapas Toriesféricas
Soporte de la Resina Falso fondo
Espesor del Cuerpo 3/8"

Espesor de Tapas. i

Tuberia 6" didmetro

Materiales de Construccidn

TANQUE - Acero A-283-C

Recubierto interiormente
con pintura plastica a
base de resina epoxy

TUBERIA Acero Galvanizado

Accesorios

Valvulas motorizadas de 6" ﬁly reioj"progfamadot'?'dA

2
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La alimentacién de salmuera se lleva a cabo por medio = -

de un eductor.



Tanque de Salnuera

Capacidad
luido
Densidad Solucidn
HaCL al 24%
Didnetro
Altura

Laterial

229

8 m3>'

Solucién MaCL al 24%

2.74 mts

2.92 nts

Acero al carbdn con recu-

“brimiento interne con pin
tura plastica
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5.5, SELECCION DE LA C/LDERA Y EQUITO AUXILIAR
CALDERA

Los generadores de vapor se clasifican en cal

deras de tubos de huno y calderas de tubos de ajua.
CALDERAS DE TULOS DE HUMO

Las calderas de tubos de humo se caracterizan
porque los productos de combustidén fluyen dentro de los
tubos. El agua que va a ser evaporada esta contenida =-
alrededor de los tubos, en un tanque horizontal.

Las calderas de tubos de hupo se usan para ba
jas capacidades de produccidn de vapor, de 8§00 a 12,500

.
Kg/hr vy bajas presiones de 1 a 18 Kg/cm“.
CALDLRAS DI TUBROS DE AGUA

AEh las calderas de tubos de agua, el agua y el
vapor fluyen por el interior de los tubos y los gases =
calientes fluyen por el exterior de los tubos.

| Las calderas de tubos de agua tipo paquete se
utilizan para capacidades de prodyccién'de vapor de =-=

4,500 a 36,500 Kg/hr y presiones de 17.5 a 70 Kg/cm®,
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OPCIONES

Se plantean dos opciones para satisfacer la de
manda de vapor normal 10,977 Kg/hr y méxima 14,965 Kg/hr
a 17 Kg/en®.

OPCION No. 1

Se dispondra una caldera de tubos de humo para
satisfacer la demanda normal, una caldera de tubos de hu
mo para 3,938 Kg/hr y una caldera de tubos de humo para
la capacidad normal, que funcionard solamente en caso de

emergencia o mantcenimiecnto,
CALDERA PARA CONSUMO NORKAL
Fe= 1.052 (ver balance de materia y energia),

10,977 x 1.052
15.65

C.C. (caballos caldera)=

= 737

CALDERA PARA CONSUMO MAXIMO

_ 3,938 x 1.052
15.65

C.C. = 268




OPCION lNo.

2
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Se dispondra de dos calderas de tubos de agua

de 1,100 C.C. cada una.

Una caldera es para operacidn -

normal y maxima y otra para caso de cmergencia o manteni

miento,

DATOS TROFORCIONADOS AL TROVELDOR FARA COTIZAR

Localizacidn: Cd. Deligias Chihuahua

Elevacién del Terreno: 1,165 metros S.N.M.
Servicio: Generacion de Vapor de Agua para Calentamiento

Caldera Tipo

Capacidad
Evaporativa

Presién de
Operacion

Calidad del
Vapor

Temperatura del ,
Agua de Alimentacion

Combustible
Eficiencia Térmica
Minima

Energia Disponible

TUBCS DE NULO
10,977 Kg/hr
(2 calderas)
3,988 Kg/hr
(1 caldera)
17 Kg/en®
Saturadoza
17 Kg/cm
100°¢
Gas Natural/
Conbustoleo
75%
440-220V/38/60llz

TUDBOS DE AGUA
Mix. 14,965 Kg/hr
(2 calderas)

Nor. 10,977 Kg/hr
(2 calderas)

17 Kg/cm2
Saturadoza

17 Lg/cm

100%%

Gas Natural/
Combustoleo

75%

440-220V/3¢/60Mz
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NOTAS:

10-

30"

60"

Las Calderas deberdn ser tipo paquete.

La caldera deberd ser fabricada de acuerdo
al cddigo ASME,

Estos equipos deberdn ser proporcionados
por el fabricante con su respectiva placa
de autorizacidén por parte de la Secretaria
del Trabajo.

El proveedor reccomendard las protecciones
necesarias que garanticen y prelonguen la
vida del equipo.

La unidad de precalentaniento de combusti-
ble deberd scr diseflada para usar indistin
tamente energia eléctrica o vapor como me-
dio de calentamiento,

No se consideran posibles expansiones de =~
1a Planta.

Referencia de capacidades, ver balance de

nateria y energia.
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Cédigo de Construccién

Capacidad Lvaporatlvn
de Operacidn

Presidn de Cperacidn
residn de Disciio
Caballos Caldera
(comercial)

IempcxntLra de
Alimentacidn de Agua

Combustible
Lficiencia Térmica

Calidad de Vapor

Contenido liaximo
de Humedad del Vapor

Atonizacidn del
Combustoleo

Quemador Tipo

Precalentador de
Conbustoleo

TAULLA

COLLAGLIVA

THCIICA

TULCG DE LG
(fipo raquete)

10,977 Ly/hr
17 l»'.[;/cm2
17.7 };g/cm2

£00

100%

Gas Natural/
Combustoleo

Cas Matyral 545
Conbustdleo 53.5%

Saturado

0.5%

Aire Q Baja
Iresidn

Dual

Con Vapor y
Lnerpia Eldetrica

AShdl

3,988 Lg/hr
17 lig/cm2

2
17.7 Kg/em

300 -

100°%¢

Gas Lnturul/
Coribustéleo

Gas Natural G2. 5%
Combustdleo 83%

Saturado

0.5%

Alre a Baja
Presién

Dual

Con Vapor'y
Energia-Electrica

TUBUS DE AGUA
(Tipo Faquete)

ASHE

14,965 kg/hr

-
17.5 Yg/cm®
Domos 30 l-c/cm2
Tubos 68 kg/cm
1,100

100%

Gas Natqral/
Coribustoleo

Gas'Natgral 81%
Conbustoleco 85%

Saturado

0.5%

Aire a Baja
Tresidn

Dual

Con Vgpor Y,

-Energia El€ctrica oot



Ventilador Tipo
Soplador de Hollin

Controles

Dimensioncs
Largo
Ancho

Alto

Espacio Minimo
para Instalacién

Pesos Aproximados
" en Operacidn

Requerlmlento“ de
Energia Electrica
Ventilador

Bomba de Combustoleo
Calentador de Combusto-
leo

Compresor de Aire

TABLA  COMPARATIVA

Tiro Forzado

No

Tiro PForzado

No

Control de Combustidn, Control de
-Nivel de Agua, Control de Iresidn,

Proteccidn contra falla de flama.

8.064 metros
3.29 metros
3,64 metros

7.12 x215.3
(109 m

46,000 Kg

30 HP
2 HP
12 KW

5 HP

7.0 nmetros
2.94 metros
2.9 metros

06.46 5 12.4
(80 m“)

19,800 Kg

5 Hp
1.5 1P
12 Kw

Acoplado al
Ventilador

TECNICA

Tiro Forzado
Integrado

Control de Combustién,
Control de Nivel de Agua,
Control de Iresién, Pro~-
teccidén contra falla de
flama.

6.4 netros
3.20 metros
3.65 metros

8.23 4.4
(36 n2)

33,000 Kg

30 Hp
2 1P
12 KW

5 HP
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COMENTARIOS 3

10"'

30"

4om

50"'

Se requieren dos calderas de tubos de humo
de 800 C.C. y una de 300 C.C. seglin opcidn
No. 1, y dos calderas de tubos de agua de
1,100 C.C. scgin la opcidn Mo. 2.

La limpieza de las calderas de tubos de a~-
gua se hace mds faciluente que las calderas
de tubos de hunio, dcbido a que las calderas
de tubos de agua cuentan con soplador de =~
hollin.

Para deshollinar la caldera de tubos de a=-
gua no es necesario sacar de operacidn la
unidad, mientras quc en las caldcras de tu
bos de humo es neccsario sacarla de opera-
cidn para dar limpicza a los tubos,

Ll espacio minimo requerido para la insta-
lacién de las calderas de tubos de agua es
mucho menor que el espacio requerido por -
las calderas de tubos de huno.

El peso en operacidn de las dos calderas =
de tubos de agua c¢s 66,000 Kg vy el peso de
operacidn de las tres calderas de tubos de
humo es 112,000 Kg. El mayor peso de las

calderas de tubos de humo implica que es =
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necesario tenmer el piso para la instala==
¢idén con mayor resistencia que el necesa-
rio para la instalacidn de las calderas -
de tubos de agua.

Los consumos de ener;ia eléctrica son a--
proiimadancnte iguales en anbas calderas.
Las calderas de tubos de humo son recomen
dables para procesos donde la denanda de

vapor es fluctuante, debido a que tienen

almacenada una gran cantidad de apua, que
puede amortiguar estas variaciones.

La principal desventaja de las calderas -
de tubos de humo es que la presién de di-
sciio del recipiente es de 17.7 Kg/cmz, de
biendose trabajar a 15 Kg/cm2 corio limite

niximo.
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TABLA COMPARATIVA LCONOMICA

Localizacién: Cd. Delicias Chihualhua
Elevacion del Terrcno: 1,165 metros S.N.M,
Servicio: Generacion de Vapor de Apua para Calentamiento

Caldera Tipo TULOS DI HLEMO TUDCS DE AGUA
(Tipo laquete) (Tipo Paquete)

Capacidad 800 C.C. 300 C.C. 1,100 C.cC.

No. Unidades Dos Uno Dos

Frecio Unita~ $6,675,0C0  $3,707,000  $10,914,000
rio

Subtotal $13,356,000 $3,707,000  $21,525,000

Total $17,063,000 421,828,000

. Se-observa que existe una diferencia a favor

de las calderas de tubos de humo de $4,765,000,

SLLECCICN DI LA CALDERA

Se scleccionan las calderas de tubos de Agua

debido a:

‘ 1.-'La razén principal de seleccionar las cal
deras de tubos de agua cs que pueden tra-
bajar con seguridad a 17 I{g/cm2 ya que la
presidn de diseiio de los domos es de 30 -
Kg/cm2 y la presidn de disefio de los tu--

2
bos es de 68 Kg/cm®.



239

2.~ Ocupan penor espacio para instalacidn que
las calderas de tubos de humo.

3.~ El peso de operacidn es menor que el de -
las calderas de tubos de hLuno.

4.~ E1 deshollinado es fdcil.

5.=- Afin cuando el precio de las calderas de -
tubos de humo ¢s nenor, no s¢ recomiendan

N 2
para presiones mayores a 15 Kg/en®.

EQUIPO ALMILI.L PARA LA CALDLA

DESALREADOGR

Ll objetivo del desacrcador es reducir a un -
ninimo ¢l contenido de oxigeno y bidiido de carbono en
el vapor y condensados, para disminuir la corrosidn que
producen estos gases a las tuberias y equipos de trans
ferencia de calor.

El oxigeno c¢sta disuclto en el agua de reposi
cidén a la caldera y el bioxido de carbono puede estar -
disuelto en el agua o provenir de la descomposicidn de
los carbonatos o bicarbonatos contenidos cn el agua de
reposicidén a la caldera.

Ll desaercador trabaja bajo el principio de: -
la ley de lenry, la cual establece (ue el contenido de
un gas disuelto cn un liguido es proporcional a'la'prea

sidn parcial del gas sobre el liquido.
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DATOS PROPORCIONADOS AL PROVEEDOR

Equipo: Desaereador No. Unidades: Uno
Servicio: Desaerear Agua para Alimentacidn a Calderas
Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

Actorno de Condensados:
Normal 10,497 L;/hr 8.5 Ly/em

a y 2.5 F.g/cm2
Mdximo 13,325 Kg/hr a 0.5 Kg/em

y 2.5 Kg/cmz

o

Azua de Repucsto a Caldera (Make~Up)

Normal  740.5 Ig/hr a 25°C
Kdximo  2529.1 Lg/hr a  25°C
Yapor Jisponible para Desaecrcax:
o] b
Vapor a 17 kg/em® y 0.21 Kg/em®

Azua Desaercada lroducida
Normal 11302.3 Kg/hr a 100°C
1xine  16076.4 Kg/hr a  100°C

Presidn de Opesacidén 0,21 Rg/cmz (rianométrical
Capacidad de Almacenaniento Minima 7175 Lts.

Material de Comstruccidn: Acero al Carbdn

1.~ Referencia de Capacidades, ver balance de
materia y energia para vapor,
2.~ Ll desacreador sc deberd construir de a=--

cuerdo al cddigo ASH,

3.~ L1 fabricante proporcionard los instrumen
tos necesarios para la correcta operacidn

del equipo.
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TANQUE PARA ALMACENAMIENTO DE COMBUSTOLEQ

El tanque para almacenamiento de combustoleo
esta disefiado para satisfacer la demanda de vapor duran

te 4 dias.

DATOS TROPORCIONADOS AL TFRUVELDOR

Equipo: Tanque de Alnacenamiento Atmosferico

Servicio! Almacenaniento de Combustoleo para
Alimentacidn a Calderas

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Uno

Capacidad

Nominal 670 barriles

Operacién 489 barriles

Densidad del Fluido  60.43 1b/ft> a 115°F
Temperatira de Operacidn 115°F

Accesorios: Calentador a base de Vapor y de Inergia
LEléctrica, indicador de nivel tipo regleta

Material de Construccién: Acero al Carbdn

1.=- El tanque seri construido de acuerdo al =

cddigo AFI-12E.



TANGUE DE VAPORIZACION (FLASH)
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El objetivo de este tangue es aprovechar el -

vapor contenido en las purgas de la caldera, para ali--

mentar al desacreador. Las purgas de la caldera es 1i-

quido saturado a la presién de operacidnm de la caldera,

esias purgas de alta presidn se alinentan al tanque va-

2 .
porizador que trabaja a 0.21 lig/cm™ de presidn, con lo

cual sec vaporiza parte del liquido entrante y parte se

mantiene en estado liquido.

JATAOS LWPORCIOIVAIOS AL PROVIZDOR

Equipo: Tanque de Vaporizacidn (Flash)

Servicio: Vaporizacidn de less purgas ue la Caldera
Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua

No. Unidades: Uno

Capacidad
Cantidad de purgas: 5
Normal 325 Kg/hr a 17 Kg/en

Miximo 1111.4 Lg/hr  a 17 Kg/cm®

Condicidn de las purgas: Liquido saturado
2
Presidén de Operacidn: 0.21 Kg/em®

Material de Construccidn: Acero al Carbdn

1.- E1 tanque deberd ser EonSttdi&dfdé?acueg;:i

do al cddigo ASME, "
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BOMBAS DE ALIMENTACION DE AGLA

TIPO
Capacidad

Temperatura de
Operacion

Yresidn de
Descarga

Eficiencia Minima

No. Unidades

CENTRIFUGA
19.26 m3/hr

100°¢

19.11 Kg/em?
70%

Dos

BOMBAS TadA ALIMENTACION DE COLBUSTCLLO

TIPO
Capacidad
Tenp. de Operacidn

Presidn de
Descarga

Viscosidad del
Combustoleo

ificiencia Minina

No. Unidades

ROTATCRIA
1.4 m3/hr
46°¢C

4 Kg/cm2

4,000 s.s.u.
70%

Dos

Los datos de los)equipbs}se_ﬁroporcionan a ==

los proveedores para cotizacién

se obtienen las espe=~

cificaciones y precios siguientes.
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INVERSION EN LQUIPO AUXILIAR PARA GENERACION
_ DE VAPOR.

LQUIPO CANTIJAD  PRECIO TOTAL
URITARIO

Tanque para Alm,

de Combustoleo 1 $1,400,000 41,400,000
Desacrcador 1 $ 984,000 35 984,000
Dombas para Agua 2 - § 160,000 3 320,000
Dombas para u

Combustoleo o2 000% 90,000 § 180,000
Total ':'f};ﬁv;_gzaft,»r $2,884,000

HOTAS:

1.- 1 precio del tanque de conbustdleo no in

cluye la cimentacidn.
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ESPECIFICACICN DEL TANQUE DE CCMBUSTOLEO

Servicio: Almacenaniento de combustoleo para Calderas
Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua
No. de Unidades: Uno

INPORMACION GLINERAL

| 670 L
489
6.16/1.4

Nominal (barriles)

Operacidn (Larriles)

Flujo de DBombeg
(salida) GPi/m°/hr

Producto Almacenado Combustoleo Mo, 6

Densidad Zspecifica *f¥5f  :" 0.97 a 46 °C
Temperatura de Diseiio CF/°C f}:,‘ . 130/54
Disefio del Cuerpo L - API-12E
Disefio del Techo ‘ ? ‘: API-12E
Restricciones de Didmetro Mo

y/o Altura
Cimentacidn Tipo Anillo de Concreto

DETALLES DL COLSTRUCCIOH

MATERTALES.

Cuerpo ASTH-A-283-D
Techo . asTH-A-283-D
Fondo i © ASTM-A-253-D

Estructura = ti,  1{ 3_ . ASTM-A-36
PLACAS DEL CUERPO e e e
Cantidad | 2



Ancho y Ispesor

FLACAS DEL FORDO

Tipo

Lspesor de las Flacas
Pintura

IAUZEBA DE FUGAS
Fondo

Teche

Cuerpo :
DIMNENSIONLS DEL TANQUE;k ”
Didnetro ft/mts .
Altura ft/mts

ACCRSULTCS

pUQUILLAS i EL CULRYIO

Cantidad Didretro  Drida
(pulgadas)
1 20 150# C.R.
1 4 150# C.R.,
1 4 150# C.R.
1 4 150# C.R.

DCQUILLAS BN LL TECLO

1 6 150+ C.R.

2 1% iloscado

300#

246
72m . 3/16m

§Auto”Soportddo
1/a"

- Exterior

. 20/6.09
12/3.65
Indicador de Nivel
Tipo Regletz Calen

tador a base de Va
por o Llectricidad.

Servicio

Entrada de liombre -
Salida (vaciado) =
Intrada (llénadg)k_ f g

Dren

Venteo

Indicador de Nivel



ESPECIFICACION. DEL DESAERZADGR

Servicio: Desaerear Agua de Alimentacidn a Calderas

Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Uno
Tipo: Atomizacidn

ILFORIACION CulLlnl

Capacidad )
Formal 10/kr/Ls/hr
Méximo 1v/hr/Lg/br
Teniperatura O'F-//OC

Condensados )
ormal 1b/hr/Lg/hr
lidxino 1b/br/Lg/hr
Tenperatira ©iF/0C
iresidn 1S1/Lg/cn?

keposicidn
Formal 1b/hr/Lp/hr
Méxino 1L/hr/hg/br
Temperatura OF/CC

Vapor Disponible
Mormal 1b/hr/Lg/hr
Ldximo 1b/hr/lg/lir
Tenpetatura OF/°C
Yresidn ¥SI/Lg/cme

Fresién de Operacidn I'SI/lig/cn?

N - . - N . !
Presidn de Disciio PSI/Lg/cné

Oxigeno Disuelto en cl LEfluente
Lidsimo cc/Lt

Contenido de COn
Lidsino cc/It

TAdlgUE DI AL ACLLALIETO

Capacidad Gal/m>
DINENSIGELS

Didmetro

0.005

© 24865/11302.3
'35365/16076.4

212/100

23093.4/10947
29315/13325
349/176
121/8.5

1629,1/740,5
5564/2529.1
77/25

143/65
489/222.3
212/100
3/0.21

3/0.21
50/3.5

S

247



248

Longitud ft/mts . 14.5/4.42
Presidn de Disefio PSI/Kg/cm2 ,;' 50/3.5
Temperatura de Disefio °F/°C | 248/120
Material de Construccidn 7 ASTl~A~283-C
Espesor 1/4n

Cdigo de Disefio ‘ ASME
ACCESORICS

Control de sobrecapacidad Tipo Flotador

Vilvulas de seguridad de 2%", presidn de ajuste 30 PSI
Medidor de nivel de vidrio (dos)

Terndnetro para la canara de vapor

n L d rd

lermomctro para la camara de agua

Alarna de alto y bajo nivel de agua. .-

DLTALLES DE COLSLUCCION

Lspreas Lo 3 S

liaterial de Construccidn Acero Inoxidable

LISTA DI BOYUIT...AS

Cantidad Didmetro Crida i Sé§§i¢£¢i17
(pulgadas) '
1 3 150# C.R. Entrada de agua
1 4 150# C.R.  Salida de agua
1 4 150# C.ll. Sobre capacidad
1 ' '2%7 Cople Ros Vilvula de seguridad
DR cado 3007 I
3 150# C.R, Entrada de condensddos
1 f"-;~‘é 150# C.R.  Entrada de vapor. .
1 2k Cople Ros Rompedor de vacio

cado 300%
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5500/2500
23100/10500

Peso Vacio 1b/Kg

Peso en Operacidén 1b/Lg




CONCLUSIONLS Y RECCHLNDACICH:S

———
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CONCLUSIONLES Y RECOMENDACIONES

La seleccidn de los equipos de servicios auxi-
liares es una aplicacidn inportante de los conocimicntos
del ingeniero quinico.

Los servicios auxiliares son una parte inpor--
tantisima en cualquicer industria, debide a que de éstos
depende la operacidn satisfactoria de la planta y gene-~
ralnente tanbién influyen sus costos en forna directa en
cl costo de obtencidn del producto.

Durante la rcalizacidn del presente trabajo se
presentaron diversos problemas, relacionados en su mayo~
ria con los proveedores de los cquipos. Algunos proble--
mas que se presentardn fueron: el envio de las cotizacig
nes tarda nucho tierpo, la nayoria de las veces 1os pro-
veedores cnvian lﬁs cotizaciones técnicas incompletas, -
muchos de los provecdores no mandan dentro de sus cotizg
ciones las nernorias de cilculo de los equipos, en cuanto
a las caracteristicas cenerales como son: potencia, caba
llos caldera, volunen de resina, ctc,; éste (ltimo punto
.es bastante grave, ya que obliga a rcalizar un cidlculo -
preliminar del equipo, con el propdsito de establecer --
los pardmctros que sirven de corparacidn, para determi--
nar la validez de los datos técnicos reportzdos por el =
proveedor. Ldgicancnte que los cdlculos que se hacen en

este trabajo difieren en la mayoria de los €asos, CON wm
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los del fabricante, ya que no se toman en cuenta ciertas
caracteristicas, sobre todo de tipo mecinico, que son es
pecificas de cada fabricante.

Los calculos son tedricos, debido a que el ob-
jetivo del trabajo es el de scleccionar y no de disefiar
el equipo.

Cono se observé durante la realizacidn del tra
bajo, el proceso de scleccién de los equipos de servicios
auxiliarcs es bastante problenatico, principalmente por
causa de los provecdores de los cquipos. ZIn general se
puede considerar que la parte nedular en la seleccidn de
los equipos de servicios awiiliares es cl andlisis de las
tablas comparativas técnicas y econdmicas.

Liritaciones;

En el presente trabajo no se llevo a cabo la -
seleccidn de los equijos nccesarios para proporcionar el
servicio de suminristro de cnergia eldctrica, dado que es
un campo que requierce de los conocinientos de un especia
lista en ingeniecria cléctrica.

- Como se menciono antcriorricnte, en el trabajo
se realizardn los cdlculos preliminarcs del equipo, no =
incluyendo el disefio mecdnico, ya que el proceso de éeleg
cidn se basa fundamentalmente en la determinacidén de las
caracteristicas generales del equipo, para que posterior
mente se determine de acuerdo a los modelos exnistentes -

en el mercado, cual es el que niejor satisface los reque=~
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rimientos del servicio que va a proporcionar, Por lo ==

tanto éste trabajo no se debe tomar como una guia de di-

sefio de los equipos de scrvicios auxiliares,

Recomendaciones.

Para rcalizar la seleccidn de los equipos de -

servicios auxiliares sc rccomienda calcular las caracte-

¢ . . . -
risticas saguientes:

Equipo

Caldera

Conpresor

Desmineralizador
Parcial

Torre de
Infrianiento

Unidades de
Refrigeracion

Caracteristicas a Cdlcular

Caballos caldera, presidn de ope
racidn, temperatura del vapor, =
terperatura del agua de alimenta
cidn, consumo de combustible.

lotencia, temperatura de descar-
ga del aire, flujo de aire entre
gado a las cendiciones del lugar
de instalacidr, flujo de agua de
enfriamicnto,

Volunen de resina, caida de pre=-
sidn, cantidad de regenerante, -
calidad del agua efluente, tiem-
po de opcracion entre regencras--
ciones,

Flujo de agua circulante, tempe-
ratura del agua efluente de la -
torre (el provecdor deberd pro--
porcionar la curva de opcrac;on.

Toncladas de refrigeracidn, flu-
jo de agua manejado, temperatura
del agua enfriada, flujo de agua
de cnfriamiento.

Las caracterfisticas anteriorriente citadas es -

conveniente calcularlas debido a que frecuentemente las

cotizaciones enviadas por los proveedores tienen errores
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originados en el departamento de ventas, u ofrecen equi-
pos sobrediseiiados.

También es reconcndable pedir a los proveedo==
res, las nemorias de cdlculo de los equipos, asi coro --
las curvas de operacidn.

Ln el caso de la caldera 7y los tanques que tra
bajen a presidn, es conveniente pedir al proveedor la me
noria de cdlculo, donde sc¢ especifique la presidn mixima
de trabajo y la presion de disciio. Tambicn se debe de =
pedir cl certificado de la Secrctaria del Trabajo y Fre-
vision Social, que autoriza a la cupresa a fabricar los

equipos.




AFENDICES
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APERDICE No. 1

LSPECIFICACION DE LAS PRINCIPALLS MATLRIAS PRIMAS A

UTILIZAR EN LL PROCE3SO U.ILT.

L.D.P.

Humedad

Grasa

Acidez (como Ac. Lictico)
Froteinas (H.x. 6.38)
Proteinas Sérica

Cenizas

Lstabilidad Térmica

Indice de Solubilidad
Dacteriologia:

E. Coli (MPN)

Cuenta nicroscdpica directa

Cuenta Estandar SPC
Coliformes (LPMN)

Cuenta Hongos y Levaduras

Estafilococos
Entero Patdgenos

Termofilicos

ESTABILIDAD A LA ALTA THHPLRATURA (ILIH,S.)

Max. 4.0 %

Max. 1.25 % 1'j'*'1;'
Max. 0,15 % -

Min. 34,0 %

Menos de 1,5 mgr. N/gr.

Max., 8.0 %
Vmin. 30 minutos
lidx, 1.25 ml.
~,L§hos de 1/gr.
f‘miﬁ;ffv 75 % 106 por gr.
-Mﬁx;‘ 50,000 col/gr.
,Mag;; - 10/gr.
Meﬁos de 10/gr.
" Ausentes |
Ausentes , B,
- Méx. s,odo/gf.'v



ACEITE DE COCO:

Densidad 40/15°C
Punto de Fusidn
Indice de Perdxido

Humedad

Dacteriologia:

Cuenta IEstandar

Colifornmes

LECIIE FRESCA:

Densidad
Grasa
S81idos no Grasos

Acidez (como Ac. Lictico)

Indice de Refraccidn (20°C)

0,530 a 0,560

Punto Crioscdpico

Méx.

 benos.
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© 0,908 - 0.913

23 . - 28%
Mix. 0.5 Meq./Kg.
Méx., 0.1 %

100 éol/hi;‘”

£ 1.029 a 1.031 Kg/lt
Min,  3.20 %

8,30 2 5.90 %

0.14 a 0,17 %
37.0 a 39.0
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APENDICE No, 2
NORMAS DE CALIDAD DE LOS PRODUCTOS

ULTRAPASTEURIZADOS A LLADORAR

U, To CORCENTRADO Y U.ll,T. LVAFORADO

Sélidos Totales 229 gr/lt.

Grasa Min. 60 gr/1t,
S.N.G. S liin, 179 gr/lt.
Acidez (como Ac. Lictico) Mix., 0.22 %

ol S Hin. 6.6 |
Tiempo de Iscurrimiento Max. 11 a 12 seg.

A LCS 5 DIAS, A 55°9C

Tienpo de Iscurrimniento Mdx. 13 seg.
Acidez (cono Ac. Lictico) Max. 0.22 %

Fll _ Min. 6.3

Bacteriologiat

Termofflicos Aerobios y Anaerobio

A LOS 7 DIAS, A 37°C

Tiempo de Escurrimiento '1»15::;';"131;§ég.' i
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Acidez (como Ac. Lictico) Mix. 0.22 %
PIl Min. 6.5
Dacteriologias

Mesof{licos Acrobios y Anaerobios (Menos de

ORGANOLETTICO

Olor y Sabor, no rancio, ni impuro.
Color Blanco Cremoso.
Sin scparacidn de Crasa.

Sin aparicidn de Sedimiento.

B 4S D CALIDAY UE LOS PRODUCTUS I POLVO A LLADORAR:

THSTALAC:

Grasa Lt Min., 25.5 %
lunedad | . M. 3.00 %
Proteinas : 7 iin. 25.5 o
Indice de Solubilidad Mix. 1 ml, CADNI)
Oxizeno en Bolsa o bdx. 4.0%
lunectabilidad a 40°C - Mdx. 15 seg. -
Acidez (como % Ac. Lactico) Mix. 6;15

Peso Especifico . R SOQ,g:/it._:yslﬁi'



Bacteriologia:

Cuenta Estandar
Coliformes (MPN)
E, Coli (MPN)
Entero Fatdgenos
Hongos y Levaduras

Estafilococos

VITALAC:

Grasa

Hunedad .

Proteinas

Indice de Solubilidad

Acidez (como % Ac, Lictico)

Peso Especifico
Cenizas
Sodio (Nat)

Potasio (K+)

Calidad BactéiioLéSi¢§1

Max. 5,000 col/gr.
(Menos de) 5/gr.
(Menos de) 1/10 gr.
Ausente

(Menos de) 1/10 gr.

Ausente

- Min, 25.5 %

Max, 3.00 %

Min, 12.0 %

Mix., 1.0 ml. (ADMI)
Mix, 0.15

690 gms/lts. = 5 %
Max, 2.8 %
Max., 0.2 %

Mix. 0.6 %

. Idem al anterior

258
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APENDICE No, 3

CONDICIONES PREVALECILRTES EN DELICYAS CIINUAHUA

Altura sobre nivel del nar 1,165 metros
Temperatura de bulbo seco 37°C
Temperatura de bulbo humedo 24°C
Hunedad relativa 38 %

Direccidn y Velocidad de los Vientos Dominantes:

Velocidad : T ‘8 Km/hr

Direccidén ‘ Sur-iste

CROIS DE LOCALIZACIGN

DELICIAS L Km 0,00
CHIIUAIIUA T
- PARQUE INDUSTRIAL
e Km 10,00

A JIMENEZ Y
MEXICO

— — — CARRETERA PANAMERICANA — — — — —~-




1

APENDICE

3

56lidos Tota
les

Dureza ce Cal
clo

pﬁm A_ ppm de CaCOy
50-300 0.1 10-11,
400-1000 0.2 12-13
14-17
— 18-22
Temperatura .
op B 23-27
32-34 2.6 28-34
36-42 2.5 35-43
44248 2.4 44-55
50-56 2.3 56-69.
58-62 2.2 70-87
64-70 2.1 88-110
72-80 2.0 111-138
82-88 1.9 139-174
90-98 1.8 175-220
100-110 1.7 230-270
112-122 1.6 280-340
124-132 1.5 350-430
134-166 1.6 440-550
148-160 1.3 560-690
162-178 1.2 700-870
‘ 880-1000

4

0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1,8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

4

Alcalinidad al

e. e m,

ppm de CaCOy

10-11
12-13
14-17
18-22
23-27
28-34
35-43
4455
56-69
70-87
88-110
111-138
139-174
175-220
230-270
280-340
350430
440-550
*560-690
700-870
880-1000

~D
1.0

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7

2.8
2.9
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Tablas de Datos'para Calcular el Indice de Langelier,



ELCALINIDAD, mg/Lt Cxs CaCld3
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LR RN
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.45 6., 7 -8 .9 10 N
T P
pH del agua de la torre de enfria-
miento contra alcalinidad. e

e -t . <y
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5

APENDICE
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APENDICE ®

FIGURA I
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AFERDICE No.

7

ANALISIS DEL AGUA CRUDA

CATIONES
Calcio (Cat++)
Magnesio (Mg++)
Sodio (Na© )

Totales
ANIONES

Bicarbonatos (HCO3)
Carbonatos (CO3=)
Hidrdéxidos (OH~)
Sulfatos (SOZ)
Cloruros (CL-)
Nitratos (NO3)

Totales
PETERMINACIONES

Dureza Total

Dureza de no Carbo
natos

Dureza de Carbonatos

Alcalinidad a la
Fenoltaleina

Alcalinidad al Ana-
ranjado de Metilo

Anfdrido Carbdnico
Libre

LN TERMINOS
CaCO5
CaCO3
CaCOj3
CaC04g

CaCO3
CaCO3
CaCO3
SO4°
cL-
NO3
CaCO3

CQCOS
CaC0O3

CaCC3
CaCos3

CaCOj3 o

COg“kb

266

0

1,025
1,505

100 ¢

1,200

~100

20
1,505

430
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Fosfatos (PO4=) PO4
Sulfitos (SO3=) S03
Fierro . Fe
Manganeso Mn
silice $i0;
S6lidos Totales CaCQO3
Disucltos

FH

Calidad Total Bac~
terias germenes/1t

Total Bacterias . 70/100 m1
Coliformes R

CARACTERES FISICOS

Turbidez ,"NQ
Sedimento ~ No L
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