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RESUMEN 

Durante los a~os de 1972 a 1985, se construyeron en Máxico varios 

ingenios azucareros de caracter!sticas tales que satisf acieran 

1as necesidades del país. Estos ingenios fueron dise~ados y 

construidos con tecnología mexicana y con 1a mayor parte del 

equipo hecho en México. 

En el desarrollo de la ingenieria básica de detalle de éstos

ingenios se propusieron una serie de mejoras tecnológicas con 

objeto de facilitar el proceso, disminuir los costos de operación 

y aprovechar al máximo los recursos disponibles en el sitio. 

A1gunas de estas mejoras se presentan en este trabajo. 

En el capitulo de la extracción de jugo en un tandem de molienda, 

se propone un método para obtener el balance de lnateriales en

todo el molino con la ventaja de que ese balance corresponde a la 

mayor extrac~i6n de jugo con la menor presión posible sobre e1 

molino a un porcentaje fijo de agua de imbibición, además con es

te método se obtiene 1a humedad adecuada en el bagazo final que -

le permite ser utilizado como combustible en las caldexas. 

En otro capitulo se propone un balance general en el sistema de -

vapor y condensados de la planta, que permite establecer la rela

ción adecuada entre el vapor de alta y baja presión y seleccionar 

así todo e1 equipo y accesorios en esta área. 



Como resultado del balance anterior se obtiene la cantidad de 

agua de repuesto a calderas, por lo que se presenta un-

procedimiento para dise~ar un sistema de tratamiento de agua al 

menor costo posible. 

En la sección de circulación de agua a condensadores baro--

métricos, se presentan las modificaciones efectuadas al sis-

tema que trajeron como consecuencia la reducción en la inver -

si6n inicial así como en los costos de operación, ajustán-

dese además a la legislación sobre el uso de agua, ya que

se utiliza un sistema cerrado. 

En el 6ltimo cap!tulo se establecen 1os procedimientos para desa

rrollar los trabajos necesarios que reduzcan los niveles de 

contaminaci6n causados por loe efluentes que el ingenia produce" 

Se presentan las conclusiones finales de cada capitula 

enumerando además algunos de los problemas que dificultan el 

desarrollo de la industria azucarera as! como los pasos positivos 

que se estan dando. 



SUMMARY 

Between the years 1972 to 1985 were built in Mexico sorne sugar -

mills such a characteristic that it could satisfy the necesities 

of the country. Those planta were designed an built with mexi -

can know how and the most part of equipment was made in Mexico. 

During the basic and detall engineering development, was proposed 

a serial of technical improvements in arder to make the p1:ocess

easy, r:ucing the operation coste, to make a good use of the 

site available resources. Sorne of this improvements are presented 

in this work. 

In the section of juice extraction in a mill tandem, it si prop.Q 

sed a method to obtain the material balance in all the mi11 train, 

witb the advantage that this balance respond to the mayor juice

extraction with the leas pcssible pressure on the mills, consid~ 

ring a fixed imbibition, besides this method obtains the rigth -

humidity in the final bagasse wich allows in to be burned in the 

boilers .. 

In .another section, it is proposed a general balance in the steam 

and condensates cycle, it allows to set the right relation 

between the high pressure and low pressure steam obtaining as a

result enough information to specify all the equipment and 



fittings in this area. 

As a result of the last balance, it is obtained the make-up 

water capacity to the boilers, then it is presented a procedure 

to design a water treatment system at a lowest cost. 

In the section of circulating water to barometric condensors., -

it is presented the modifications done to the system wich brought 

as a result the reduction of tl1e initial investment and the 

operation costa, besides this modification adjusts to the law -

about the use of water, since it uses a closed system. 

The follO"VJing section stabiish the procedures to develop the -

works far reducing the pollution levels caused by the sugar mill 

wastes. 

At tbe end of this work it is presented the final conclutions 

setting sorne of the problema wich difficults the sugar industry 

development and too the rigth steps tñat are done~ 
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INTRODUCCION 



I.1 ANTECEDENTES 

CAPITULO I 
INTRODUCCION 

El desarrollo tecno16gico de la industria azucarera en 

M~xíco ha estado desde hace mucho tiempo en manos de -

los t@cnicos que laboran en ella. Los conocimientos a~ 
quiridos en esta materia son fruto de la experiencia -

que a trav~s de los años han acumulado tanto en M~xico 
como en el extranjero. 

El diseño y la cons~rucci6n de Ingenios Azucareros se 
desarrollaba hasta hace algGn tiempo en combinaci6n con 

empresas extranjeras que proporcionaban su tecnologla 

y equipo. Sin embargo, era frecuente la adquisici6n de 

ingenios o partes de ~ste que ya no se usaban y eran -
trasladados a M~xico para ser reinstalados y operados 

sin necesidad de apoyo extranjero. 
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A pattir de 1972 la empresa paraestatal dedicada a la 

producci6n y comercializaci6n del azdcar decidi6 cona 
truir lo~ ingenios con la 

cional que fuera posible, 
mayor parte del equipo na--
incluyendo el 

la Ingenier1a Básica y la Ingenier!a de 
desarrollo de 

Detalle. Pa-
ra lograr este prop6sito se designaron a los mejores 
técnicos con que el pa!s contaba en esa época para ea 

pecif icar un ingenio que se adaptara lo más posible 

a las condiciones agr!colas, tecnol6gicas, econ6rnicas 
y sociales imperantes en ese tiempo. 

Se contrataron varias firmas mexicanas de Ingeniería 

para el desarrollo de la Ingeniería Básica y de Deta
lle, quienes en colaboracj.6n con los t~cnicos design!!_ 
dos por la empresa paraestatal se propusieron llevar 

a cabo la tarea que se les hab!a encomendado. 

Durante el desarrollo de 1a Ingeniería B&sica y la I~ 
genler1a de Detalle, surgieron un sinnúmero de dudas e 

inquietudes, tanto en el proceso básico de fabrica-
ci6n del azúcar como en los servicios adicionales que 

éste requiere, tales como: suministro de agua de pro

ceso, agua de enfriamiento, agua de servicios, aire -
comprimido, energía eléctrica, combustibles, etc., 
por lo que fue necesario profundizar en la materia pª 
ra resolver estos problemas, sobre todo en el caso del 

suministro de servicios, ya que como en toda planta -
industrial aunque el proceso en s! sea muy similar, -
en el caso de los servicios intervienen factores inhe 
rentes al lugar como son el clima, localizaci6n, alt~ 
ra, v1as de acceso, suministro de agua y energía el~~ 

trica, tratamiento de elfuentes, legislaciones loca-

les, etc. Esto hace que ninguna planta sea igual a -

otra. 
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En el caso de los ingenios azucareros, aunque el proc~ 

so es muy similar en todas partes del mundo, la adapt~ 
ciOn de la tecnología no siempre as la adecuada, ya 
que en ocasiones no se tornan en cuenta l~s condiciones 
del lugar que se mencionaron anteriormente y se limi-

tan a trasladar en forma casi total la planta cxtranj~ 
ra. 

Cuando los primeros ingenios tipo fueron terminados 

con las modificaciones pertinentes, aparecieron nota-
bles diferencias con la concepción original de la pla~ 

ta y con las diseñadas en el extranjeio. A medida que 

se fueron construyendo las siguientes plantas, los ca~ 
bios al ingenio tipo construido inicialmente se fueron 

acentuando al grado que el último de ellos presenta e~ 
racter!sticas interesantes que lo identifican como un 

ingenio prototipo, adecuado a las necesidades y condi

ciones agr!colas,tecnol6gicas, econ6micas v sociales -
imperantes en nuestro pa!s. 

Debido a que las condiciones ya expuestas son variables, 

es posible que el diseño prototipo sea abandonado y 

substitu1do por otro que se adapte a las condiciones -
del futuro, sin embargo se ha creado la tecnolog!a y -

el criterio de diseño adecuados que permitan afrontar 

estos cambios. 

I.2 OBJETIVO 

El trabajo que se presenta tiene como 0bjetivo exponer 

algunas de las mejoras tecnol6gicas que se desarrolla
ron por el que escribe durante el diseño y construc- -

ci6n de los ingenios tipo, indicando la forma en que -

se utilizaba anteriormente, los problemas que esto ca~ 
saba, el planteamiento del problema, m~todos de cálcu-
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lo, presentaci6n de resultados, comparaci6n y análisis 

de los beneficios que el cambio represent6. 

Debido a que las mejoras presentadas tenían como proP~ 

sito mejorar un proceso o un servicio con característ! 

cas diferentes al original no hubo un antecedente téc

nico al respecto; en algunos casos no se encontraron 

referencias bibliogr6ficas que ayudaran a normar un 
criterio, por lo que puede decirse que los temas: que 
aqu1 se exponen tienen un cierto grado de originalidad, 

al menos en lo que a la industria azucarera se refiere. 

La idea de incluir varios temas como capítulos es la 

de hacer notar su relaci6n directa entre cada uno de 

ellos y mostrar como denominador cornfin la innovaci6n 
t~cnica que mejorara el proceso, disminuyera los ces-

tos de operaci6n o aprovecharse al máximo los recursos 
disponibles en·e1 sitio, aunque cada uno de ellos sea 

lo bastante amplio como para expresarse en forma part~ 

cular. 

En un ingenio azucarero existen áreas en las que la 

eficiencia de la operaci6n son esenciales para logrnr 
un rendimiento aceptable, así corno un bajo cOsto del 

producto, entre estas ~reas se pueden citar las si

guientes: 

a) Molienda 

En el proceso de molienda el jugo es extraído de la ca 
ña por medio de una serie de molinos de masas, a 

contracorriente se agrega agua de :imb ibici6n que 
ayuda a la extracci6n. La adecuada proporci6n de v~ 

por de alta presi6n a las turbinas que mueven los -
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molinos Y del agua de imb ibici6n que se agrega ill 

bagazo son fundan\C.!nta.les en el costo de operación 
de la planta, ya que un exceso de ~stos, increment~ 

r!a en ambos casos la capacidad de generación de va 
por de las calderas. 

b) Generaci6n de Vapor. 

El vapor que utiliza un ingenio azucarero es produ

cido por la misma caña de azdcar. Parte del vapor -
que se produce al concentrar el jugo es condensado 

Y retornado a calderas para producir el vapor de a~ 
ta presi6n, por otra parte el bagazo final que se -

obtiene en la molienda es ut~lizado como combusti-

ble en la caldera. De aqu1 la importancia de obtc-

ner en la molienda un bagazo lo suficientemente s~ 
co, capaz de generar el vapor necesario para la pla~ 

ta. El vapor que se produce en las calderas debe ser 
aprovechado lo mejor posible tanto el de alta pre-

si6n que se utiliza para mover turbinas de molinos 

y de generadores, como el de baja prcsi6n que se o~ 
tiene como escape en dichas turbinas y que se utili 
za para calentamiento, evaporación de jugo, etc. 

El condensado de vapor se obtiene en los calentado
res de jugo, evaporadores y tachos. Debe procurarse 

retornar a las calderas la mayor cantidad de conde~ 

sado puro, a fin de disminuir al m&ximo el agua de 

rep1.iesto. 

e) Tratamiento de Agua para Calderas. 

El agua de repuesto a calderas debe tratarse para -

disminuir la incrustaci6n que causan en los fluxcs 
y domos los s6lidos disueltos que contiene, El tra

tamiento es costoso, por lo que debe buscarse el 
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proceso Y las condiciones de operaci6n que propor--

cione la calidad y la cantidad de agua deseada al m! 
nimo costo. 

d) Manujo de Agua de Circulaci6n. 

La evaporaci6n del jugo de caña y el cocimiento de -

las mieles wn operaciones que se efectdan al vac!o. 
Con objeto de evitar caramelización e invcrsi6n de la 

sacarosa presente en el jugo y la meladura, el proc~ 
so de ebullición se hace a SSºC aproximadamente y a 
26 11 Hg de vacío. En los ingenios azucareros el. vac:i'..o 

que se provoca a los evaporadores y tachos se hace -
por medio de condensadores barom~tricos, los cuales 

utilizan una gran cantidad de agua, la que se envía 
a torres de enfriamiento para utilizarse nuevamente. 

Por razones de costo y con el objeto de evitar la ca~ 
taminaci6n por temperatura de las aguas residuales, 

debe buscarse que el agua a condensadores barométr:t
cos se recircule de la manera m~s eficiente posible. 

e) Control de la Contaminaci6n Ambiental. 

La operaci6n eficiente de un ingenio, reduce en for

ma considerable la emisi6n de contaminantes al medio 
ambiente, esto puede lograrse por ejemplo con una 
buena combusti6n en el 4rea de calderas, el uso ade
cuado del agua de proceso y servicios, el empleo del 

mínimo posible de regenerantes qu!micos en el agua -
de repuesto a calderas, etc. Al mismo tiempo que se 
reducen los costos totales de producción y se reduce 

por la misma raz6n el costo del tratamiento a los 
desecl1os que la planta produce, ayudando en forma p~ 

sitiva a reducir la contaminaci6n ambiental. 
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En la figura l se muestra un diatJr.ri.ma de flu ¡o simpli-
ficado del proceso dci elaboraci6n de azGcur, donde pu~ 

de observarse rn&s claramente las secciones que se con
sideraron en este trabajo, así como la rclaci6n que - -
existe entre ellas. 

En cada una de las áreas aqu! mencionadas se presentan 

varios problemas relacionados entre sí, los cuales se 
enfocan en forma individual para resolverlos desde un 

punto de vista más ob;etivo. El aspecto que se conside
ra más importante de este traba;o es que se trata de -

casos reales a los que se les plantea una soluci6n difc 
rente a la conoc.lda hasta entonces en esa industria .. 

Las soluciones propuestas a los problemas que aqu! se 
exponen fueron utilizadas por los inqenios tipo y se e~ 
t!n implementando como norma para el diseño de los fut~ 
ros inqenios y modificaci6n de alqunos existentes. 

10 
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CAPITULO II 

EXTRACCION DE JUGO EN UN TARDEM DE MOLIENDA 

II.l ANTECEDENTES 

El proceso de extracci6n de jugo de caña en un ingenio 
azucarero se realiza en la secci6n de molienda. Antes 

de realizarse el proceso de molienda de la caña, esta 

ya ha sufrido una serie de tratamientos que la prepa-
ran para entrar al molino en condiciones ideales para 

extraerle el jugo. Esta preparaci6n consiste en alinear, 

cortar y desfibrar la caña, con lo que se convierte en 
un colch6n homog~neo denominado baqazo.{4) 

El bagazo a la entrada de la secci6n de molienda posee 

la misma composici6n de la caña original, es decir que 
el contenido de fibra, azdcar y agua no var!a en la 
preparaci6n. En el proceso de molienda el bagazo es sg 

metido a presi6n para extraer el jugo contenido en 6ste. 
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El tandem de molienda de un ingenio tipo, está formado 

por una serie de seis molinos, constituidos cada uno 

de ellos por tres cilindros metálicos ennumerados y 

dispuestos en forma triangular denominado "masasº, es

tas masas tienen su denominaci6n particular como sigue: 

a) Masa Superior. 

Es la que se encuentra colocada por encima de las -

otras dos, esta tiene la característica de subir y 

bajar variando la abertura que existe en ella y 

las otras dos masas restantes, la abertura de lama 

sa es funci6n de la cantidad de caña a procesar y -

el porcentaje de extracci6n deseada. La Masa Supe-
rior es la que también recibe el movimiento prove-

nicnte de las turbinas de vapor, transmite por me-
dio de una cadena de movimiento a las otras dos. 

b) Masa Cañera. 

Es aquella por donde entra la caña al molino. 

e) Masa Bagacera. 

Es aquella por donde pasa el bagazo antes de salir 

del molino. 

cada molino es accionado por medio de una turbina de -
vapor de alta presión-, la cual transmite por medio de 

reductores de velocidad el movimiento hacia la masa su 

perior de los molinos. 

La cxtracciOn del jugo se ve limitada por la naturale

za del bagazo, es decir, que aán cuando el bagazo se -

someta a presiones considerables y repetidas tiende a 
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II.2 

una humedad mínima, 45% en lo general, conservando 

siempre una cantidad de jugo considerable .. 

Para extraer la mayor cantidad de jugo posible se ha 

ideado substituir el jugo remanente en el bagazo por 
agua, dando por resultado el proceso llamado 11 Imbibi-
ción11 .. 

Existen en el proceso de extracción de jugo diversas -
Ciases de imbibición, siendo la más común la denomina

da imbibición a contracorriente, este m~tado consiste 

en añadir agua de 40 a 45ºC aproximadamente en el baga

zo que va a entrar al último malino, el jugo que se 02 
tiene en este Gltimo molino se recircula por medio de 

bombeo y se.agrega corno medio dilutor en el bagazo que 
se alimenta al pen~ltimo molino, recirculando de la -

misma forma el jugo extraído hacia el bagazo del moli-
no que lo precede .. Así se continúa el procedimiento 
hasta llegar al segundo molino donde se extrae un jugo 
que junto con el que se obtiene el primer molino fo~

rna 1o que se llanta e·n la industria azucarera jugo mez

clado, este es enviado a las demás partes del proceso 

para extraerle el azúcar que contiene .. 

El bagazo final queda entonces con una humedad prove
niente del agua de imbibición y con un porcentaje de -

sacarosa residual mínima. Puede decirse que un bagazo 
final en condiciones ideales de ser enviado a calderas 

para la generaci6n de vapor, debe tener una humedad de 

49% aproximadamente y un porcentaje de sacarosa de 2%. 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Es evidente que una mayor presi6n sobre ·las masas de -
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II.3 

los molinos provocarían una mayor extracci6n, más adn 

si la cantidad de aqua utilizada en la irnbibici6n se 

in cremen ttl, sin embargo, la presión ejercida sobre 

los molinos y la cantidad de ;uqos extraídos en cada 

uno, es proporcional a la potencia y al consumo de va

por de las turbinas: por otra parte, unn gran cantidad 

de agua de irnbibici6n diluye considerablemente el jugo 

y daría origen a un equipo de vaporizaci6n más grande 

y un consumo alto de vapor de baja presión. 

Normalmente los ingenios azucareros, ajustan la e~trac 

ción de cada molino y agregan el agua de imbibici6n en 

base a la experiencia de los operadores, sin conside-

rar el costo que esto implica. Es necesario conocer e~ 

tonces la extracci6n en cada molino y la cantidad de -

agua de imbibición tales que permitan que el bagazo a 

la salida tenga una hwnedad muy cercana al 49% y una -

concentraci6n de sacarosa de 2% aproximadamente. 

DESARROLLO DEL METODO DE CAl.CULO 

Para encontrar la mejor extracci6n del jugo, es neccs~ 

rio establecer un balance de materiales.en teda ia se~ 

ci6n de molienda. Las variables de diseño que deberán 

considerarse son los valores de extracci6n en cada mo

lino y el· porcentaje de agua de irnbibici6n; sin embar

go, para simplificar el cálculo se considerar~n única

mente los porcentajes de extracci6n en cada molino. 

Las bases sobre las que se desarrolla el cálculo son -

las siguientes:(B) 

a) La cantidad de fibra de caña permanece constante a 

lo largo del tandem. 
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b) Los rangos de extracci6n para cada molino se fijarSn 

con un valor inicial y se irán incramchtando en for

ma constante hasta obtener el porcenta;c de sacarosa 

deseado en el baqazo final. Los porcenta;es de ex- -
tracci6n iniciales, se fijaron en base a la expe- -

riencia de operaci6n de los inqenios del país v a da. 
tos de la literatura. (4) (B) 

c) La cantidad de agua de imbibici6n se establece como 

dato en vez de considerarse como variable discreta, 
en caso de que se desee modificar este valor deberá 
hacerse otra corrida al programa. Esto se debe a que 

normalmente la imbibici6n es de 15% con respecto a -

la caña molida llegando en condiciones verdaderanicn
te excepcionales a un 25%. 

d) La cantidad de caña a moler y su composici6n debe 

ser conocida. 

e) Se establece como dato el porcentaje de sacarosa en 
el baga~o final y el rango de extracci6n en el a1timo 

molino, siendo éstas las condiciones que se conside
ran ideales. cuando los datos de los valores de ex-

tracción supuesto y el porcentaje de agua de imbibi
ci6n considerado alcancen mediante el cálculo el 
porcentaje de sacarosa y la extracción en el bagazo 

final que se estableci6 previamente, el programa se 

detiene. 

El ingenio tipo tiene un Tandem de seis molinos, por lo 

que el c4lcu1o se basar& en el siguiente arreglo: 
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:U.3.1 

II.3.2 

U:.3.3 

JUGO 
MCLC.t;AOO 

rtG. e 
O/AGRA/VI'- D!: l'L.<NCJ CU. 3137/!MA f.JE NOLIEND.A .• 

Datos Iniciales de Entrada 

TCM Toneladas de caña por hora 
PSC Porciento de sacarosa en caña 
PFC Porcie'nto de fibra en caña 

PAC Porciento de agua en caña 
PU Pureza de la sacarosa en qaña 
PA Porcentaje de agua de imbibición 

Cantidad de Sacarosa en Caña (CSC) 

ese = TC!'I X PSC 

Cantidad de Fibra en Caña (CFC) 

CFC = TCM x PFC 

lB 

(1) 

(2) 



II.3.4 Cantidad de Agua en Caña (Cl\C) 

Cl\C = TCM X Pl\C (3) 

II.3.5 . Cantidad de S6l.idos Totales Disueltos en el Jugo-de 
la Caña (SOR) 

SOR = . CSC/PU (4) 

II.·3.6 ·Cantidad de Agua de Imbibici6n (CAI) 

II. 3. 7 

II.3.8 

II.3.9 

CAI = TCM X PAI (5) 

Bagazo a la Salida de Cada Molino (B) 

Con el valor obtenido de la cantidad de fibra en e~ 

ña (CFC) y te mando en cuenta que ésta permanece con!!_ 

tante a lo largo de todo el tandem, se puede calcu-

lar la cantidad de bagazo que sale de cada molino, -

dividiendo la fibra entre el porcentaje de extrae- -

ci6n considerado para cada uno de ello~ (EX). 

B3 

B6 

B9 

Bl2 

Bl5 = 
BlB = 

Jugo a la Sal.ida 

CJ17 = 

Jugo a la Sal.ida 

CJ14 = 

c~·c/EXl. 

CFC/EX2 

CFC/EX3 

CFC/EX4 

CFC/EXS 

CFC/EX6 

del. 6º Molino (CJ17) 

815 + Cl\I - 818 

del. 5• Mol.ino (CJ14) 

812 + CJl 7 - BlS 

19 
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(7) 
(B) 

( 9.) 

(10) 
(ll) 

(12) 

(13) 



II.3.10 Jugo a .la. Salida del 4.º Molíno (CJJ,l) 

II.J; :ú 

CJll =· D 9 + CJl4 - BJ.2 

·J~~~~a: .1a• ~}lida ci~r3e~.: :Ólino •. (CJB l 

'~:·::.~· 5.'.'·:: ,;:·:¿: . -:'~·- (,, - .... ·- ·,::_:-\--:\;:.'.>~: ;e_> . ,· :;~{~-:-; (;> ,'-·-
··· :?é:Ja n6:+ c.J~i,:·en~L;L)'· 

(14) 

(15) 
-. --... -. :':'.:__::,·._. ':',,\'; -·->,. . . 

II.J.12·.· ;~g~·~·{¿; sa~iciaa..>i~2;,~~~1;?scc5,?\ .. · 
~, .. __ ·' <· .:,:>-.T:··_:-_·:·:: 

(16) 

II.3.lJ· Jugo .. a ia Sal:i.da del 1.,'r~ Molíno '(C,J2) 

CJ2 = 'l'CM - B3 (17) 

II.3.14 Bagazo a la entrada de cada Molino {B4, B7, BlO, Bl3, 
Bl6) 

Es el bagazo que se obtuvo en el molino anterior más 

el jugo de maceración recirculado. 

Dl6 = BlS + CAI (6º molino) (18) 

Bl3 = Bl2 + CJ17 (5º malino) (19) 

BlO = B9 + CJl4 (4 o molino) (20) 

B7 = B6 + CJll (Jcr. molino) (21) 

D4 = DJ + CJB (2 o molino) (22) 

Para el primer molino el bagazo a la entrada es igual 
a la cantidad de c~ña que se alimenta (TCM) . 

Il:. 3 .15 Cantidad de Jugo presente en el Bagazo (CJ) 

Cualquiera de los bagazos, ya sea de entrada o salida, 

tiene una cierta cantidad de jugo, que es igual a la 
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diferencia entre el bagazo y la fibra que permanece 
constante: 

CJ3 = B3 - CFC (23) 
CJ4 B4 - CFC (24) 
CJ6 = B6 - CFC (25) 
CJ7 = B7 CFC (26) 
CJ9 = B9 - CFC (27) 
CJlO = BlO - CFC (28) 
CJ12 = Bl2 CFC (29) 
CJ13 = Bl.3 - CFC (30) 
CJl.5 = Bl.5 - CFC (31.) 
CJ16 = Bl6 - CFC (32) 

CJ18 = Bl.8 - CFC (33) 

Hasta aqu! se conoce el balance de material en todos 
los puntos, la siguiente.etapa consiste en calcular 
los porcentajes de sacarosa, agua y fibra para cada 

una de las corrientes, para lo cual se toman las si

guientes consideraciones: 

a) Los porcentajes de sacarosa estarán referidos al 
jugo como 100%, sin considerar a la fibra. 

b) El porcentaje de sacarosa en un mismo molino es -

igual en cada punto. 

e) El porcentaje de sacarosa en los puntoS 1, 2 y 3, 
del primer molino, es igual al porcentaje de sa

carosa en la caña, es decir: 

PS2 PSC (34) 

II.3.16 Balance de Sacarosa en el Primer Molino 

TCM X PSC = CJ2 x PS2 + CJ3 X PS2 (35) 
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11,3,17 Balance de sacarosa en el Sequndo Molino 

CJ3 X PS2 + CJ8 x PS8 = CJ5 x PS5 + 
+ CJ6 x PSS (36) 

rss = CJJ X PS2 + CJB lt PSB 
CJS + CJ6 

(37) 

CJ4 • CJS + CJ6, por lo que substi tuycndo en la 
f6rmula anterior se obtiene: 

PSS = CJ3 1t PS2 + CJB K PSB 
CJ4 

11.J.iS Balance de sacnrosa en el ~ercer Molino 

CJ6 X PBS + CJll 1t PSll = CJB x PSB + 
+ cJ9 x rse 

(38 l 

(39) 

aubat1tuvendo el valor de PSS de la f6rmula ante 

r ior. tenemos 1 

CJ6 (CJ3 lt PS2'+ CJB x PS8)/CJ4 + CJll x 
X PSll • CJB X PSB + CJ9 x PS8 (40) 

SUbstituvendo ,,el valor de CJ7 = CJ8 + CJ9 Y rles
be1ando PSB, auedn 1 

PSB e CJ6 X CJ3 K PS2 + CJll x PSll X CJ4 (4 l) 
CJ4 1t CJ7 - CJ6 x CJB 

ll,3,19 Balance de sacarosa en el Cuarto Molino 

CJ9 lC PSB + CJl4 x P5l4 = CJlO X PSll (42) 

Subst.ituyendo el valor de PSB de la f6rmula antc

r ior, tenemos t 

22 



CJ9 rfJ6i CJ3~ PS2 + CJll x PSll x S~J + 
l CJ4 X CJ7 - CJ6 x CJ8 

+ CJ14 X PS14 CJlO X rsll 

despejando el valor de PSll, se tiene: 

PSll = CJ9 X CJ6 X CJ3 X PS2 + rJ14 X PS14x 

[cno X (CJ4 X CJ7 - CJ6 X CJ8l] -

jCJ4 X CJ7 - CJ6 X CJ8) 
- CJ9 x CJd X CJll 

(43) 

(44) 

TI.3.20 Balance de sacarosa en el Quinto Molino 

II.3.21 

CJ12 X PSll + CJ17 X PS17 = CJ13 x PS14 ( 45) 

Substituyendo el v~lo~ de PS11 de la f6rmula ante
rior: 

CJ12 X CJ9 X CJ6 X CJ3 X PS2 + CJ12 X CJ14 X PS14X 

[cJlO (CJ4 x cJ7 - CJ6 x cJaD -

(CJ4 X CJ7 - CJ6 X CJ8) 

- CJ9 X CJ4 x CJll 
+ 

+ CJ17 x PS17 = CJ13 X PS14 

Despejando el Valor de PS14, queda: 

(46) 

PS14 CJ12 x CJ9 x CJ6 x CJ3 X PS2 + CJ17 X PS17X 

CJ13 [ CJlO (CJ4 x CJ7 - CJ6 X CJ8) 

CJlO (CJ4 X CJ7 - CJ6 X CJ8) - CJ9 X CJ4 X CJll 

CJ9 X CJ4 X CJll] - CJ12 x CJ14X(CJ4 X CJ7 - CJ6 X CJB) 
(47) 

Balance qe sacarosa en el Sexto Molino 

23 



CJ15 X PS14 + CAl X PS20 = CJ16 x PS17 (4 8) 

como el agua de imbibici6n no tiene sacarosa PS20 O 
por lo que despejando PS17, queda: 

PS17 = PS14 X CJ15 

CJ16 
(49) 

substituyendo el valor de PS14 de la f6rmula anterior 
y despejando PS17, queda: 

PS17 = ·cJl5 X CJ12 X CJ9 X CJ6 X CJ3 X P52 
CJ16 X CJ13x(CJ10x(CJ4 X CJ7 - CJ6 X CJB) 

- CJ9 X CJ4 X CJli] - CJ16 X CJ12 X CJ14 (CJ4 X CJ7 -

.- CJ6 X CJB) - CJ15 X CJ17 [cJlO (CJ4 X CJ7 -

- CJ6 X CJB)- CJ9 x CJ4 X CJli] (50) 

PS17 es el porcentaje de sacarosa que existe en el 
jugo de cualquier punto del sexto molino, por lo que 

el porcentaje en peso de sacarosa en el total del -

bagazo que sale del Gtlimo molino es: 

PSlB = CJlB x PS17 

BlB 
(51) 

El valor de PS18 se compara con el porcentaje de sa
carosa deseado en el bagazo final. Si el valor de -
PS18 es mayor que el dato fijado previamente, deben 

incrementarse los porcentajes de extracci6n del me-
lino 1 al 5 y volver a calcular desde el inciso 

II.3.7 hasta obtener un nuevo valor de PSlB tal -
que sea igual o menor al valor fijado de sacarosa -
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II.3.22 

en el bagazo final. Normalmente un 2% de sacarosa -

en bagazo es aceptable. 

El porcentaje de extracción en el sexto molino es un 

valor que debe permanecer constante, ya guc para que 

exista una buena combusti6n en calderas el bagazo -

debe tener una humedad alrededor del 49%. 

Una vez que se han calculado los valores de PS17 y 

PSlB de acuerdo a la instrucción anterior, se procc

d~ a calcular los porcentajes de sacarosa PS14, PSll 

PSS y PSS, ya que antes no era necesario conocerlos 

puesto que PS17 se encuentra en función de cantida

des de jugo (CJ) y PS2 ex·clusivamcnte. Los porcent~ 

jos de sacarosa en el jugo extraído de cada molino-

se calculan en1pezando por el sexto molino PSl. 7, ter

minando en el segundo molino, (PS14, PS11, PSS y PS5). 

Cantidad de sacarosa en todos los puntos· Con los -

porcentajes de sacarosa en cada molino y la cantidad 

de jugo ya conocidos se calcula directamente la can

tidad de sacarosa. 

S2 CJ2 x PS2 (52) 

S3 = CJ3 X PS2 (5 3) 

S4 S3 + CJB x PSB (54) 

SS = CJS X PS5 (55) 

S6 = CJ6 X PSS (56) 

S7 = S6 + CJll X PSll (57) 

SB CJB X PSB (58) 

S9 CJ9 X PSB (59) 

SlO S9 + CJ14 X PS14 (60) 

Sll CJll X PSll (61) 

Sl2 CJ12 X PSll (62) 

Sl3 Sl2 + CJ17 X PS17 ( ¡; 3) 
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II.3.23 

II.3.24 

II.3.25 

II.3.26 

Sl.4 = CJ14 X PSl.4 (64) 

Sl.5 = CJl.5 X PS14 (65) 

Sl.6 = Sl5 (66) 

Sl.7 = CJl.7 X PSl.7 (67) 

Sl.8 CJl.8 X PSl.7 (68) 

Cantidad de s6lidos en todos los puntos (SL) • 

Los s6lidos totales presentes en el jugo se calcula~ 
dividiendo la cantidad de sacarosa en cada punto en 
trc la pureza de la sacarosa, la cual se considera 
constante a través de todo el Tandem de molienda. 

SL(2 hasta 18)= s (2 hasta 1.8) /PU (69) 

Cantidad de agua en todos los puntos {A) 

El agua presente en el jugo se obtiene restando la 
cantidad de jugo menos los s6lidos totales presen

tes. 

A (2 hasta 18) = CJ (2 hasta 1.8) - SL (2 hasta 18) 

(70) 

Porcentaje en peso de sacarosa en bagazo (PS) 
Para los puntos que contienen fibra es necesario 
calcular el porcentaje de sacarosa en base al total 

del bagazo presente. 

PS (3, 6, 9, 12 y 15) S (3, 6, 9, 12 y 1.5) / B 

(3, 6, 9, 1.2 y 15) ( 71.) 

Porcentaje de agua en el bagazo (PH} 

Este c~lculo se efectaa igual que en el caso ante-

rior, dividiendo la cantidad de agua en el total -

del bagazo presente. 

PH(3, 6, 9, 12, 1.5 y 18) = A (3, 6, 9, 12, 15 y 18)/B 

(3, 6, 9, 12, 15 y 18) (72) 
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11.3.27 

II.3.28 

II.3.29 

Ii:.3.30 

Porcentaje de fibra en el b.:HJUZO (PF) 

Es la relaci6n de la fibra en el baga~o'total. 

PF (3, 6, 9, 12, 15 y 18) = CFC / B(3, 6, 9, 12, 

15 y 18) (73) 

Porcentaje de agua en los jugos. 

En los puntos en los que no hay fibra, como son las 

extracciones de jugo en los molinos, el porcentaje 

de agua se obtiene dividiendo la cantidad de agua -

entre el jugo total. 

PH (2, 5, 8, 11, 14 y 17) = A (2, S, 8, 11, 

/ CJ(2, 5, 8, 11, 14 y 17) 

14 y 17) 

(74) 

Porcentaje de agua, sacarosa y fibra en los puntos 

4, 7, 10, 13 y 16 (bagazo macerado). 

PS (4' 7, 10, 13 y 16) = s (4' 7, 10, 13 y 16) /B 

(4' 7, 10, 13 y 1.6) (75) 

PU (4' 7, 10, 13 y 16) = l\ (4. 7. 10, 13 y 16) /B 

(4' 7, 10, 13 y 16) (76) 

PF (4, 7, 10, 13 y 16) = CFC/B ( 4' 7, 10, 13 y 16) 

(77) 

Grados Brix en el jugo de cada molino (DX) 

Las grados brix representan el porcentaje de s6li

dos totales disueltos en el jugo de caña y es ---
igual al porcentaje de sacarosa entre la pureza: 
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II.3.31 

ler. M.olino: BX1 = P52 I PU 
2º Molino: BX4 = P55 I PU 
3º Molino: BX7 P58 I PU 
4º Molino: BX10 P5ll/PU 
5º Molino: BX13 = P514/Pu 
6º Molino: BX16 = P517/PU 

Cantidad y composici6n del jugo mezclado. 

a) Cantidad de juqo mezclado: 

CJ19 CJ2 + CJS 

b) Sacarosa en el jugo mezclado: 

519 = 52 + 55 

(78) 

(79) 

(80) 

(81) 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 

e) Porcentaje de sacarosa en el jugo mezclado: 

P519 = 519/CJ19 (86) 

d) Brix en el jugo mezclado: 

B X 19 P519/FU (87) 

e) Porcentaje de agua en el jugo mezclado: 

Pll19 1 - DX 19 (88) 

f) Agua en el jugo mezclado: 

A19 PH19 X CJ19 (89) 

g) 56lidos totales en el jugo mezclado: 

5Ll9 BX19 X CJ19 ( 90) 

Con estos datos queda completo el balance para un 

tandem de molienda de 6 mazas. 
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II.4 ~RESENTACION DE RESULTADOS 

Para resolver éste problema se desarroll6 un progra

ma de computadora, utilizando una máquina APPLE II 
en lenguaje Pascal. 

II.4.l Listado del Programa. 

PRlll'RAM MOL. U10_6 I 
VAR 

PAC' 1 TC"M, F'SC' pr.-r:. PI\ 1 , P\J' ese. t:.FC, ::.\.: f :::.WJ\:. ~ •• 1. j,J,, ••• ...: ~ hi:nL; 
EX:ARl>AY[ t •• .;1 OF REt\L ¡ 
A, P .. f' PF' 1'RV1 s, ~'- , P!=.: :r. e: r.r.r\I~,·: [L •• .1 r; l u;:: 1 .. EML. i 
At ,A2,Qt :r.'t"f!l; (X.·~•n:ILl/.Hc:;:: 
TT 1 K • .1 f T. E'll"\: t!,ITF.iií.j. ¡ ~ >::G1IT1~.nvr:E'jit) 

":ti: C'llAf?; 
1M~Fr:':Tl':'':T: 

( •P~O':!:f:11"1Yr!ITO r-1,;;.A V/\Lir11;F. -1·liJ!!:Z:tO~ñ :-.:. 
P~OCF.Dur.i: VAi. I e X, y. N' r·: I MTE( r-;r-! J ;' ·(~-~~ -~~~_:· ,·;_.-'.::·'.> ' 

\IJ\R -- - -----· -, ., - · - ··· --
!i: ;.TP.J t-fG'· J L J ''t l TC', : , '- , PU: 1 f·ITCGC:"'f ti~--~:::¡;:~\ Í..C~~~~~ :{ . -. 

-~,:l-- ;,-.•j 

ppnrFtH IPr! L.r:rP r . . .. , .. /:···.· .. :,_ L .. >.~ 
11

~;f ~~t ~~r~~: ~~~~!;~: ~1\~¡/ ;L '-'¿;::~.(;/.\ ¡_; ,t;, ¡. <:1H• 
ENl>I 

PPOCF.DllRF l"F.C'TTFI ::11R1 
llE'AHI 

T: • 1 1 
Pll:=P-lt 
~rPr"l\T 

TF'f<"CT1•'. ')!\f'lfl fPIJ·: 
1rc1r.;;r11 ''-'>Atlll<I">t 
~~nTtl ~~LCT~fS 1 T 1 

TF eorti ttl r'·''-·· __ .' __ 

J.IFPT'·I '."·~10:~~· A~i···~~t~~~-.~~~~··f~·i~'.i·;-.:f _,·: lF' <:;'[!~ 11 ••• 1 
F"l.I ~ ... ! ~ 

T~·~'!.fl 

r.11n 
r1.-:.:r 

.',jl;''! ... r fClfP ~-' l t•':l:"JTO>:',· e:-:,--.·.: 
F'-1!\ . - .. . .. 

IJNTTL (lr-L-ttl 
(;'tfr,i 1 

';.'_, ' 
,~·Jú .. .::r:.:": · 
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VAL J r .,11,?. O, 1 • i R~: :.=O 1 ; 
\.J~JTF e. r.OTI\ tr- 1r~R!O~ 

Vl\L 1f!'59,e,o,1 J ;R¡ :--Ql t 
l,.1RlTF. f 'NllME~O Dí:: TTERACJOi i=S i'l,'1;: ti·:..:.; 
VALtf~9,9,o,o>;TT:•U~¡ 
FOR J : r. 1 TO ,, no 

Rr'1Tf'I 
Ur.'TTF.( "i'•:ir-:cc:·.:Trt.1E: :Ot: c:;-¡¡:,'.,CCJC:l ·.c.: =-~ .;..:.L1:1.:., 
''''' t, .,~,r:i • t, e, 1l;c·-:r11: ·.·:.: .. 

F.tl!J 
F•rn1 

P~MC"F'.T)I !RE IttC~~HEtl":"I\ i 
9!;0TM 

r-nq r:-1 T~ 5 DO 
F.Xr',: s:F.>!rt, 1 o. ot J 

WR'TTC:I M f • • • ! 
F."IJ\ J 

PF'OC"EDI IR!'" CAMTIDllDESI 
J\F.r'itN 
r~r.: =TC'M •c=iosc 1 
~FC: =-Tt:'M'fF"FC; 
t:nc: ~1Tcr-1•r:-f\c; 
Clll;'IP • =r"<;C" /PI 1 i 
ct,J:cTCMl.'.Pf.I 

~tlOi 

ooor:r:nuRr:: BAG '\:!O 1 
PF"~TM 
~op 1:~1 TO 6 DO 
8íl*3l:=CFC:~~Cil¡ 

("" .. ., [ l 7): r n r ! :!- ] 1 e ÍI I e [ lo l ; 
FOP. T: =4 D011JMTO 1 DO 

c-rrtX3•=l:••DttM::lltCJtIM3+:S] l:lik::0·13Ji 
CJr~J::TCN-DC3l; 
9[l6J:cFt1~1•rAtJ 
FOR I : _,.¡ DmJNTO 1 DO 
srtr~•11:~e~1~211c~ctxz.~1; 

.J:-11 
FOP. ?:~3 TO 1e ~o 

l!EGTN 
tF .l MOD 3 • C' THE"ll 
('l[tl: =!sCI'.: -CFC¡ 

J:·r.Jt 1 
F.f'ln i 

P~C2'.'!: aPSCJ 

•. .) • J i 

' . ••• , . ' ; 

r.• :cCJr41•r.JC:'l-CJCc:.J;:=.;:.::1; 
A?:~e~tJOl•A1··CJC7J~C;í•1J*CJC11li 
p~[t?J:~c1r1~1~:Jtl2l~C3C9l*Cl[~J~P5~~~AC3[~~. 
pe; e 1..,. l : •PS r 1~1 .1 e e J r t .:.1 ;; e 1 e .1 ::J::: xr,:.: ·:.; J :. :.. ... ::. ~.- ... J L .i. :.! J K ¡;.; t ¡ ·•" "" 1 - \, .. , l 1 ~ J ..-"'.J' J./ J"*"''' 1 
PSrto1:ar.1c1a14rzr1?11~c10J¡ 
WFJTEL~1<·r~1~~>·,rzc•o~> 

l'"lltl 1 
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ppnr.r-DL1PC F·OFC!"'ti"r Ji 
PFCTM 
~~ [ 141 : ... e., r 1 r 1 •e Je~ 1 l!: J r ..c.: ;; e .J l J l ftps.::..: J ' e J L ¡ ;~ .. ,; r·..; r J. 7 J *A'=; 
PS [ 14 ] : ~ PS [ 1 1] .. : e .J [ 1 :1] )( AZ .. e J e ¡ ~ J;; (;j t. .1 -1 J Á• • .1 ; '¡ 
P~r111:~tric~1,c1r61~:Jr~1i~===11cJCl'llKPSt1°1J~A1>1h~• 
Psre1:~cc3~¿1~cJcz1~r:c2J•:1c11J~?sc111*cJc¿1JJ1A11 
PSC1!'51: ... ,~ 1e:-1 "r·: ~ :?l ·~=1-t~1-..:rsr .'.:.. l i 1.:.J c.;J; 
~r-:o'!: = ~-rr~1 ~F'.r.c21 ¡ 
.-;ro:oi ! ,.c.1r".11w-r~r'211 
sr~1:~~r~11r.1cnJr~sc~1; 

SC~l:•C3[~1M~3f~1; 
~rA1:rc1r~1ir~c~11 
c. r-1 : ce; C ,-", J t (' .1 [ 1 1 l K PS C J J .l ; 
~r~1:~~.Tr~1~rsra1; . 
srn1:nc1r~lWPStOJ; 

e;!'' 01 :sisr;-1-1CJr1•1lX·PSl"1_•1]; 
~[t\J:~CJCt tl•PGCf1ll 
sr1~1:~~~c1~1•rsc11J¡ 
sr131:=nr1211c1r1~!XF~t1~~. 

sr1~1:~CTC141KP~C14li 
sc1~1:~c~rt~J~psc1~l; 
.;rt . .;;1:-:-":ir1~f; · 
s r t., '1 : .T.r. t r t ..... 1 Y r:; e 1:"1 i 
~r1c1:~c1r101•P~c1~J 

r:nni 

rPr;':C"nurL"'. ror.c~u-r::i 

11":'1JM 
ron ! : r.:? TO 10 DO 

11EOJll 
Sl.!' t 'l: =':j[ T l /PU; 
AtJl :-:CJCJ l· Sl.CTl 

nmr 
F"OR t:=I TO 6 DO 

PEúTtl 
PHCTM3'l:~~tIM~l/D~!Y~7, 

PrtI*~l:11CrC/DCI~:1; 
Pl-4CI•3· 11:~·.,[Tlf3··1l/=JrTX3 l.li 
IF' T'!. Tl!l'!tl 
llF'!'HI 
~~r!~~1:~5rt•~1:scI*3~. 

r'!' e r lf-'3 + 1 1 : ':fi e 1 • J' i 1 1 ne l :< .;; t 1 1 ¡ 
PHCI~3•Jl:nnr1¡3.;11~c:~z.1;; 
PFEI~~·t1:~crc/D[t*31jJ 

EN!> 
!!NI! 1 

r-'!'lf;' T: hr'I Tn .,- DO 
D>' r T *3 1 ! J : .., f" 3 [ J X~ 1 :! 1 I PU i 

r..l[ J9J:: C Jí:'l .. CJC:5'.ii 
s r 1., 1 : .,.-; r 2 1 ··?. r '3 1 ; 
P~·t?1:~~~rl7l/CJC17:~ 
r.~~tt".l?:'-!rr;rt?J°.'~U¡ · 
PLI r 1 111 : =i t - ri ·-. e 1 ~· 1 ; 
l\rt?'?: 1r11r1o;:-::~c1t·.:.7 
~t.rt~1: ·!::::!;:J>:C1L; 

r.1:n¡ 
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,,!ir.!:!:'Dt1rc tc·:;c¡::¡rctü::; 
rrrc;!n 

rr..at t ct.1rrur > ; 
WR tT~Lt ! 1 • PESlJL i /\'DOS ••• ' } ¡ 
U!'? J TC'l. ~11 
\JP.TTC'l-tl (. n::::c:RIPC lOi·I:.) 1 

UPtT~l.t·l('Tnt1CLADt1'°; r:c Cr'\N4A ri~JJ:: llúf:M') ¡ 
~.1~JTF.tM1·~ r::- -:.r.ct.r.:O~A CM CMf·ll/, IBA::iE 1>'JI 
t!RTTF91.N!'~~ nr:: rrEr ... , c:t! :;,:.;ir. 1cr.:;c 1> • >; 
HPl'T'f!L.NI .,.. nr. r,cur. EN CAN:t,'\ !Dr\~C l>.). 
W~TTEtM1•p1JRF.?.'A rF'I .JUGO.Ilr! Ct'\Nl;\ IBA&t. 1>'>¡ 
\flPJTF"lfll('"· nr A~Uf1 DE lM:tln!:tOM <:aAs~ 1) 1 ; i 
Y~tTT:LN<'CAf~TIDA:C nE Al'JUA Dli. tMBlElCIOM'); 
Wl>!TELM ! • 1 TON'.:: • .'MFD '1 1 
Wl:?tTF'.lNt'TC~ELAnfl."3 !)E SAC/\~OSA r:ar..: HG~1\ 1 ) ¡ 
\,.IPT'!'f'LN \' "!'t'JMCt AD/\: Dr: ,:.GUA f"ú" l IC..Rt1" > i 
~·RTT['! 11( """!'Ot!r:t.f\nr.:; ne: F~Lf..,l, ,~:n' ii..:.1.;,• i i 
'JRiTr'.tt!l'TC'-lr.1.ft'r-: !lC cc:.¡pc.~ :C.~'llOf~f\')i 
UPlTFt.n {. iü:"!l':Lt.n: ... OE .]'tJ.:.c r·:::R llGl\A'); 
~..'PTTE'l.tl ! • TC"lt!rt.t .. Dt.: ?::: t:1,.31\::iJ r·o:..: dOí<,,. Ji 
1Jr:'1Tr'l.tll.!' r: sr.cr.r.:'0$;'\ <Di.3C 1 •• ) i 
• •qtTr.Lrr e·.,_ ?>Ir "~' '·' cnr..~c t 1 • ¡; 
WPTTr:'LM {''"t. r.i:' Fl ERA i 1J1'\'r:r; 1 l • ) 1 
lJ"TTf'!'I ti {. r•.~P.i.::'1·1 e I·.4$[! 1 J.;¡ 
nrtTrt r!< •ru~.\nn-:: nrtx. 11nc·: 

r:"l\f[I; 

rrto~r.n\IF!: F.r-;:111 T 1 ; 
11rr., !'I 
PrS~f'JPCIOM; 
AOTOXYl~~.l)fW~tT~t'1'1; 
GOTOXYC~~.~1iW~ITClTCH:S:~>; 
c.oTnxy ( 3•c.I. •11; \JRITC <PSC: t;.: •1) ; 
OOTOXYlg1,~>;WRJTC<PFC:0:4'; 
!3C\TOY.Y('""'•1,i'1) ;u~tT~;pf,c:n:~>; 
C:IJTO:~Y 1 ::\•1 , "'." l ¡ t.ir: T TC: ~p U: O: •\ J i 
iz.OTOXY ( ;:?·1, 1 l l i !U~! i'C :17:!;;: ;O: Z: i 
\.CTO::','C~·1, t:': ;l-JRITC:CCAC:O!::?i 1 

('jf.ITO~<"l'f'111 1 t:i:> ;UP.l'iECCF=:c::.! ;· 
Gl')TO~{'f <~·1, 1-1 l ;WRITE', !>01::: O: 2i; 
onTo~:YC:?ll, lú' ;Wf iTl!C"fCM:EI:::;: 
~OTnXY<~1.1-,~uFITEIP3C:B~4)i" 
~nTn~:Y t ':1 11 f 13) 1 y" :·1c: { f'f)C: \l: ~11 ·¡ -
oo~n\'V (~1,l?)JUR1T~<rFc:c:~l; 

GnTC1~Y f~/1 1 ?O~ t'''F"TTF: f PU: O: <1 J ¡ 
GOTO~Y(~1,?1J;~JRI~~(DXC1l:0:4) 

Et!DI 
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P'?nCt=:Ut'PE FE'":IJL T:?I 
!lt;GtN 

v.:s:l' 
': ... l f 
r-~P. t:~~ TO 19 DC 

Bl:t'ITN 
GOTO><'I• ( S7 t- 7*1< • 1 l i t.JR 1 TE ( l :• ' 
OOTO,~Y C ~4 ,..9*1~ 1 l 1 l 1UR1 TE C S C I l: a: 2 i ¡ 
GOTOXY<~4•9~K,1~li~RITE!ACIJ:a;~1¡ 
lF (Cl tlOt> 3 "0)0Rt<I·1) t-f,)D .~ ~::'.l·:;,\1-a~;·i-:1?,.. ¡-ih:.1•1 

BEBtN . 
GOTC\XY!:lclt9Kl~.1~l \'-"'~:·.ccCFi.:.:·.:.:..·.~':.:.~· .. , •, 
GoTo~:vc:::il•c;irv. :ii1 ;wr-.1·:t~tr~_::·~--~--¡-,, 
GOTrn:Y l 2.·t 1 ·; i: !~ • 1r•1 ; :.;; •. ;¡·C. ;;::r t :.i. l-: G:i-:1 > 

r.•rn; _ · _ . __ --.~ .. 
r.r.:·70:.:•,'(311':':<1:, t 1: ;'.-:RI-TEr:;:.::':t-i'l':éi::·::r¡-~ 
nr:-rv;:·t ! ~·1 t-?·XI·~. 1 ~, ; w¡, I Ti! ( CJ e l,1: 6: ~f,'.i 
';:; :"°J:"-:·,· ~ ::: 0 1 t?~V. • 1 :' > ; l.JIO. I TE: l í- S '(¡'] ; ¿, :· ·t ,--; 
flOTn'''I' ~ j ·1 ·~iO!. 13, l ;JRilC: \ r1t [ l i: ~ :-t j i 
'31),.tl'.·:·. < ':':·1i910·:, 20 ! ; t,11' l 1t; \PU: 3: 4 > ; 
t f'" <t • l l M:JD ;t ~-O TI IEll 

l:·-:1 .. :?~ 
G"T0>~'1' !:i!•í t9'1i:, 211 ¡ WI'.:lTC: ( c::<~J l: &;.:: , J; 
tF t tlOD :'! ·•O "lllCN 

1"1:.GTM 
v:1..1.o; 
R&'r~Aí 

Rt!'l\1) O<EYB01,RD • CI l J 
lltlTJL CH:..º • i 
'Dl!S::RlPCION 

END 
E".1. 'iE 

1 ~: ••1': .. 1 
~tlD; 
GOTOY.Y(~3,ll;WRlT~<·zo·1; 

r.ioTn~!Y e ""''l, n 1 ¡ un 1 : t: 'r r.:. : J: -•: ¡ 
GOTO><Yf70,l0l;W~IT~<CAI:a::>; 
GoTn)~'lº(-:"O, l:') ;l.JRlTE.<CAI:a:~) 

EMD; 

PPO\.S:DlJflt"'. Il'IPl'OIHEt ¡ 
l!Cnt N 
\._t~tT!!l.l·I t Tt-IPRE 1 • TCM:.J 
WftlTELN l lrtPRt, 'F'foC• 
WRlTELN 1 tl1PRE •• cr.c~ 
WRTT~LNltHPRE 1 1 rA1~ 

FOR l:•I TO 6 'DO 

' , TCr1: ia.: 2, • 
',PAC:o:.¡ 1 ' 

• ,CAC:B:·1 1 '.--

• ,PAI:S:4,' 

í'3C·~ 

r-u " 
cr-c= 
C'\la. 

·,-PGC;S:4,' 
'' 1 PU9l.1:4,' 
• ,..::r=c.: c.:-.,. 
~,cr,i:~·~.; 

ltJRIT(':'l-N C 11"1PRE, • r::i< t • , I , ' J.: ',l!~:CIJ:3:·4> 

ENDI 
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PROCEDURE IMF'R J llC:':; 
m:orn 

RE\.JPITE 11Mf-'1'E, '"~~ UTIA. TEXT' J ¡ 
URTTEL.N 1 I11P?E', 'lll-tA IT~R,;Ctúl-i' i i 
Tl"PRJMC 11 
r-or 1:~2 TO 1G ne 

1 !R!TFl u ( 1 HF"RE' • e J [ • ' I • 1 J ,_ •• el l I.: ; e: .:! ) i 
\J~JTF"Ltl l ll"tPRr: •• Psc21·.:i • 'P:.:>C:?]: a: 4 l i 
\~RJTEl.Nltf\!'F!i:,'F~Cl:'l•' ',F.;tl:"J;":.::·ll; 
~Jl\1Tr:LN\tMr~~. ·r-:.:>Ci~]-: . ,p.;c1.:¡J:3!-I) i .. 
Fon r~~.~ TO l? DC . . 

1F 1 <t MOD 'T! ~"'0111RI II· 1! MOt' 3 ···j1_.¡¡.fi¡/f1.;.'1.;1 "lllEU 
\1PTTF.l.lllt11PP.t!, 'D[' ,!, ':! ' 1 lltl-~ • .:.::.!·i r 

CI n~EIIMPr."E,LOCI·:~ 
ENllJ 

PFOCF~l.IRF. tHrPTML-.,: 
llFC'HI 
~FWPtT~fJHPRE 1 1 ~~:~~SUL,.TUXT 1 1·¡ 

U~ITF.:LNtIMPRC:. 1 'tt:ESULTAOú:. ••• ') ¡·:.· : _.<· - ' -
\,'P. I T~LM: J ttPr::r: •• t-IUMt"r•J D~ I TEí-.t,C ¡ C:·I :r.c·-: ': ·-·<:-:i~~...-; _¡ ·. 
J ttPR 1ttr:1 ; ·: -_ :~,~ 
FOR T:·~ TO 19 DO 

nr.r;tN ,- __ -,_-,_,,,·-<: .. 

\IA'lTt:CTMPr:·r:.•:;[•,J,'l·· ·.nc:l:'.ri·-~~·.:,. -'-';\('-~ '1- '·.i--·;-.'oHtlJ;¿)~;.?); 
t·JR1TC'l.r1CtltPRC 1 • SL[' 

1
1

1 
'l= -•.:~;:.C,tl·l:'t.·-i::,'j·:'···' : .. 

t:Nn¡ {: ·<".-:· ·, -;,_-. ,~:_-:-: .. ::,· .. ,,. 

f"~~~~~~::? TO l«:' DO -~-'~;-:_:_..~-/:_:-~:~:~~;_~\N:/~~i;-,_-;::¡::. 
WP.TTF.'. (lt1PP~,. CJ[. 't' ']:· .• :;J 1:11: il: 2~-~\":·:>¡~:,;r.~ •• ---- l~ • ,PSt :I l ;a:4' 1 

F~~~~~:~N~:M~:E:~ l'llt', l,' l•: ~··s':t~j:(~ii'~:; , 
TF {{f MOn a .:;()10R<<l· 1} MOD--·2·-,·¡;\))'·fi\t'lri('1{·1':;11 r11¡¡1-1 

11F.'OlN '• "·'' ' - - -,,- ''-
\,IRITE' C tMPRE, • St', T, 'l .. ' 1 B(l-i::.:': :.=>·_-;':; __ "._>::. -: 
WRJTF.L~t ( J MrRE. ' PF [ •• 1 • •-] ~;-_::.-_ •,:, rF:t-1.1::·_0 :· •1) ENDI . < ,,.,.. .é ' ' . 

\.IR f TF.t.N < t t1PRE 1 • ['~ [ J l ~ ' 1 r.:·: t 1 ]_ ;··e:·~:.~ l __ i::_·. ~ .. 
FC'IR 1: ... ? Tn J" nn - ·· 

J F < 1 - 1 ) ttO~ 3 -:::('I THEtl 
wr::1 TEL l'I ( 1 Mí'RE. 'BX e '-. I-~ ' ] -~ --,~~~~- ri>! [ ~ i :-_~ ·: ·4-) -,-,~ 

CI. OSF. C TMPR:E, l.OCKl .-. -
1rnn1 

35 



( •PRílGl'~MA PRitlC:Trllt.!f> 
BEC:TN 

f'F.PEllT 
nATO';FtlOSI 
CAtlTJI\Ancn.; 
llAOJ':"O 1 
1t1PRJMF.:?t 
tt: .n, 
YHtL~ C(PS(l9l~-"'Rl>ORCí-'$CJSl:.' .. fi:?J.J,.tHOCi:.:.1¡1 DO 

llEGTN 
TNCREMF.MTA¡ 
lll\GA7.01 
.. ~: '1""1-:'. l 

EMn: 
1F lt'. .. IT THF.r,J 

\JRITELN< 'NO CC·HVEH~Gi: hL p;.i:c.o··--)~
EI. r.E 

flE"O ti~ 
tT:ut<J 
PílPCCMTl ¡ 
r--nncr:ttT2; 
"r:~alL T 1 ; 
R~i:::;IJI. T2 ¡ 
Jl~PRtMF.:::3 

l'NOI 
PF.rr:r.T 

RF' r.n ( J-:E'YBOl\t:n ~ C:l 11 
UMTTl. Ctl·"'' '; 
P f\C1F < Ol ITr"IJT l ¡ 
\.JR'JTF'. r 'DEG~At: :'CllTlNU,",F .• Siil)'r: '); 
P.EPF.llT 

f':'f::,"n < Y.IZYP.'='AP.t:' • CI 1) 1 
!F Cll TH r •-;•, 'N' l THCU 

\ 111' T Tfrl .ti < Cll) 
F'.'.l ~F. 

1,1 ~TTC::fi:'tl!"?<7"> ! . 
llMT 1 L CI 1 t M [ 'S' , 'ti' : 

11"'1TT!. C':H='N' 
EMD. 
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II. 4. 2 

II. 4. 3 

Corrida de Ejemplo: 

Sup6ngase que se desean moler 250 toneladas de caña 

por hora con la siguiente cornposici6n: 

Porcentaje de sacarosa: (PSC = o .11) 
Porcentaje de agua: (PAC 0.?505) 
Porcentaje de fibra: (PFC = o .12) 
Pureza de la sacarosa: (PU = o. 85) 

El porcentaje de agua de imbibici6n considerado en -

este caso será de 15% (PAI = 0.15) 

Las extracciones inciales en cada molino ser4n ~amo 

sigue: 

EX1 = 0.20 

EX2 o. 30 

EX3 = o. 35 

BX4 = 0.38 

EX5 0.40 

EX6 0.49 

se desea obtener el balance de materiales en todo el 

tandem de mo1ienda, la cornposici6n del jugo y el ba

gazo en todos los puntos indicados en la Figura 1 y 
los porcentajes de extracci6n de los molinos 1 al s; 
que con el porcentaje de agua de imbibici6n conside

rado se obtenga una concentraci6n menor de 2% de sa

carosa y una humedad de 49% en el bagazo final. 

Tabla de Resultados: 
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REE:LIL TAUO~ ••• 
H\111El'!'l llF JTFRAr. Jn~HoS- 1 
TCM• :?~r,.oo PBC·' 0.110·:1 Fiic~." 
PAC• o. ?!"lo~ ru =- o. e:::c.,, e ::e .. . 
CAC• lA':'. A~5 CFC·1 30. r:'O•"l) .. se¡ .... . 
PA1• O. t~OO r.,\ic- 3·,1 ... :;,, 
EXftl-=- O.':!n:•C\ 
exr21• o.~ooo 
F.:Xf31·..1 
E~:t n" 
EXf~~& 

f!~.trt.J .. 
sr :-?! -· 

o;. "3:5 00 
CI. :'IOflO 

º·"ººº o. ·1?00 
11. 00 
13.20 
I?. ·11 
1':?. 4'? 

6 .. 7:? 
10.:'!!\ 

<S. ":! 1 ,, . ~" 
~.!1~ 

::i. a"Z 
~.02 

". l 9 
:?. ~ ·' 
1.aa 
1. ~o 
l .. , ., 
0,71 

'?:'\.49 
J".'10. ~,., 
t :?':. O'l 
19!..:?l": 
t:''i.26 .,.IJ. ('\('. 
131 .99 
., .~. :ir. 

FtC::?l~ 

AC3l= 
~[.¡;¡.i. 

AC!;.1..., 
°": G ir. 
t'1t:--1~ 

.'\:':~l .. 
",r91.-
i~r \nl•· 
A! 11 l·•· 
ACt2'.!~ 

AC ... :11= 
nr.~·11" 
(\~ 1~1--

1'1[: ·:.:., 
Aíl:"]·.z 
r .. c1.;J
,'\r1-.1= 
rsr:7J·· 
r:-c:;J .. 
p~[·1l • 
p::;r~1=-= 

r::· c..:. 1:-:. 
r:.r-:'1-
rsr:i:i--: 

!'5!'.i.,.1 FSC$'l=-
110.'i'•l p~:J 1:iJ • .:. 
6t.~~ r~~ 111 •. 
40.':1~ r~Cl:!l..:. 

1no.22 r-.c,::1 .... 
"I!.:'':' P.S:tl·1l,. ... _ 
.,~.oo r·:.ct';!;J • 
t.:"2.~~. r--:t1.:¡·: 
~1.~c r-::cJ:'l·- -·· . .:.~·o:.;;·::c~;; 

:~;:' .. tiü:·C.. -~-= .. .::;:.: ¡. 

SC"!l ~ 
5'f41• 
SC~1r:: 
fi[,,J .. 
9C"71n 
sra1~ 

~t9]"=" 
~[,,,," 

c;r.111-
~r t :211"' 
sr1~1-
~r141~ 

se t91• 
!>r tf,J•
sr t~:1 ... 
e;!' t F.:::,"' 
se t9l-= 
ClC?l• 
CH'3l• 
CHU= 
CH!l1• 
C.:t e¿ l• 
C"".:1'(?1• 
C.TrP.i• 
C.1[q)i:1 
!:Hl".11, 
ir..ll'.111=
CJCl:'.!1• 
Cl[ \"'!1n 
('1"f1"l• 
:=.ir: 1~1:• 
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El método propuesto para calcular el balance de materia

les en todo el tandem de molienda con una concentraci6n 
de sacarosa establecida en el bagazo final, permite obt~ 

ner los procentajes de extracción que deben considerarse 
en cada molino. Este porcentaje de extracción es propo~ 
cional a la presi6n ejercida sobre las masas superiores 

y a su vez a la potencia y consumo de vapor de alta pre

si6n en las turbinas ,de accionamiento de cada molino, -
por lo que los resultados obtenidos no solamente indican 

el balance de materiales como tal, sino tambi6n las con
diciones de operaci6n de cada molino con ei menor consu
mo de vapor en la turbina correspondiente. 

Es evidente que un menor consumo de vapor en molinos be

neficia la econom!a de un ingenio, tanto en la inversi6n 
en calderas como en el·consumo de combustible y en el -
agua de repuesto al ciclo de vapor. 
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Aunque en la rnayor!a de los inqenios se quema todo el -

bagazo en las Cñlderas, en M~xico se utilizn un promc-

dio de 18 litros de petróleo por tonelada de cnña adi-

cionales para producir todo el vapor de alta presi6n -
que una planta de este tipo requiere (17), este consumo 

puede reducirse hasta cero y afin sobrar!o baqazo si las 
condiciones de operaci6n de cada área fueran las adecu~ 
das, sobre todo si se estableciera adem~s un control en 

el balance general del sistema de vapor y condensados. 
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II.G, NOMENCLATURA 

TCM = Toneladas de caña que se procesan en 1 ho-

PSC 
ra. 

Porcentaje de sacarosa en la caña (tanto -
por uno) 

PU = Pureza de la sacarosa en la caña (tanto por 
uno) 

PAC = Porcentaje de agua en la caña (tanto por --
uno) 

PFC Porcentaje de fibra en la cafia (tanto por -
uno 

PAi = Porcentaje de agua de imbibición {tanto 

ese 
CFC 

por uno) 

Cantidad de sacarosa en caña (ton/hr) 

Cantidad de fibra en caña (ton/hr) 

CAC = Cantidad de agua en caña {ton/hr) 

SOR Sólidos totales disueltos en el jugo de -
caña (ton/hr) 

CAI 
B(N) 

EX(l a 6) = 

Cantidad de agua de 1mbib1ci6n (ton/hr) 

Bagazo en el punto N del Tandem (ton/hr) 

Extracci6n de jugo del 1° al 6ª molino (ta~ 
to por uno) 

CJ(N) 

PS(N) 

S(N) 

SL(N) 

A(N) 

PH(N) 

PF(N) 

BX1 

= Cantidad de jugo en el punto N de1 tandem 
(ton/hr) 

= Porcentaje de sacarosa en el Punto N del -
tandem (ton/hr) 
Cantidad de sacarosa en todos los puntos 
(ton/hr) 
Cantidad de s6lidos en todos los puntos --
(ton/hr) 
cantidad de agua en todos los puntos (to~/ 
hr) 
Porcentaje de humedad en todos los puntos -
(tanto por uno) 

Porcentaje de fibra en todos los puntos --
(tanto por uno) 

= Grados Brix en los puntos 1, 2 y 3 del tan
dem (tanto por uno) 

Grados Brix en los puntos 4, 5 y 6 del tan
dem (tanto por uno) 
Grados Brix en los puntos 7, By 9 del tan
dem (tanto por uno) 
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BX10 = Grados Brix en los puntos 10' ll y 12 del 
tandem (tanto por uno) 

BX13 = Grados Brix en los puntos 13, 14 y 15 del 
tandem (tanto por uno) 

BXl6 = Grados Brix en los puntos 16, 17 y 18 del 
tandem (tanto por uno) 

llX19 = Grados Brix en el jugo mezclado (tanto por 
uno) 
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III.l. 

CAPITULO III 

BALANCE GENERAL DEL SISTEMA DE VAPOR 

Y CONDENSADOS EN UN INGENIO AZUCARERO 

ANTECEDENTES 

En la proyecci6n de servicios de una nueva planta azu

carera, o en una ampliación de ésta, el suministro de 

vapor ocupa un lugar muy importante, ya que representa 

una de las inversiones más fuertes que se efectdan. (6) 

Una de las etapas más importantes del diseño de servi

cio de vapor, es un balance térmico general, que abar

que todos los equipos que lo utilizan, por muchas raz_g 

nes, un balance tArmico adecuado es de vital importan

cia en el buen funcionamiento de una planta, pero prin_ 

cipalmente los costos de operación se reducen notable-

44 



mente cuando se dice que un ingenio esta tl!rmicar:tente 
balanceado. 

La utilización del vapor en u.n inyenio puede dividir

se en dos tipos principalmente: Vapor de alta presi6n 
que se utiliza para equipos que generan movimiento o -

energía, tales como turbinas o turbogeneradores, y v~ 
por de baja presión, que se emplea para evaporaci6n y 

calentamiento, como evuporadores, tachos, cambiadores 
de calor, etc. 

El vapor de baja presi6n, se obtiene generalmente como 
vapor de escape de equipos que consumen vapor de alta
presión como las turbinas, y también de equipos como 
los pre-evaporadores y evaporadores, que producen va-
por de extracción al evaporarse el jugo de caña. La -
mayor parte de los ingenios, sobre todo aquellos que -
tienen refinería, consumen m4s vapor de baja presi6n -

que el que se produce en los equipos antes mencionados, 
y la diferencia de ese consumo se obtiene reduciendo y 

saturando vapor de alta presión. 

oe aquí la importancia de tener perfectamente balancea
do el sistema, pues no es conveniente tener un exceso 

de vapor de baja presión, pero es m§s peligroso aún 
que ~ste haga falta. 

En una planta ya establecida, es frecuente la instala

ci6n de algQn equipo adicional, que consuma vapor de -
alta o bien de baja presión, sin considerar los cfec-
tos que pueda tener el balance general del sistema, ya 

que si sobra vapor de baja presi6n habrá que tirarlo, y 

si hace falta habrá que recurrir a una mayor capacidad 
de reducci6n en v!lvulaa de control, ~sto puede ser una 

adecuada soluci6n temporal, pero no necesariamente la 
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UI.2. 

más econ6mica, ya que si el sistema no cst! balanceado 

t~rmicamente elevará los costos de producci6n. 

DEFINICION DEL SISTEMA DE VAPOR Y CONDENSADOS 

El balance de vapor en un ingenio y en general para -

cualquier planta, puede si tetizarse de acuerdo a la 

figura No. 3, en la que se representa en forma simpli 

ficada la distribución del vapor producido a los equ~ 

pos que lo consumen. Una secci6n de calderas produce 

A lb de vapor de alta presión, éste será consumido ce 

me B lb de vapor en turbinas P lb de vapor en fábrica 

e lb de vapor de relleno para vapor de baja presi6n, 

y como Q lb de vapor para un desaereador. 

Por otra parte en el diagrama se indica que se produ

ce vapor de baja presi6n a partir de las purqas de -

las calderas (F lb/hr), R lb/hr de vapor de escape de 

turbinas y o lb/hr provenientes del vapor de relleno 

de alta presi6n. Todo este vapor de baja presi6n se 

consume en fábrica y en otros lugares que as! lo re-

quieren. 

Por Qltimo el diaqrama muestra, el tanque de conden

sados que env1a aqua caliente al desaereador y ~ate -

a su vez env!a el agua libre de ox!geno a la caldera 

(L lb/hr), asimismo se env!a S lb/hr del tanque de -

condensados a la válvula atemperadora. 

En ~esumen las l!neas mostradas en la figura No. 3 • 

son las siguientes: 

A. Vapor generado por calderas (lb/hrl 

B. Vapor de alta presi6n que entra a las diversas -
turbinas (lb/hr) 
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III.3. 

c. Vapor de alta presi6n que deberá reducirse a -
baja presi6n como rellano del vapor de baja pr~ 
si6n producido (lb/hr) 

o. Vapor saturado de baja presi6n que sale del satura 
dar (lb/hrl 

E. Consumo de vapor de baja presi6n que se consume 
en el ingenio (lb/hr) 

F. Vapor de baja presi6n producido por autoevapor~. 
ci6n en los tanques de purgas {lb/hr) 

G. Agua de alimentaci6n al desaereador {provenien
te del tanque de condensados y agua de repuesto) 
(lb/hr) 

P. Consumo de vapor de alta presión en el ingenio. 
(lb/hr) 

Q. Vapor de alta presión requerido en el desaerea
dor (lb/hr) 

R. Vapor de escape de las turbinas del inge~io {lb/ 
hr) 

s. Condensados al saturador de vapor {lb/hr) 

N. Retorno de condensados de la planta {lb/hr) 

u. Agua de repuesto (lb/hr) 
L. Agua caliente desaerada a la caldera (lb/hr) 

T. Purgas a la caldera (lb/hr) 
x. Condensado obtenido en el tanque de purgas (lb/ 

hrl 

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA 

De acuerdo con la figura 3 al balance de materias y 

energía se establece como sigue: (15) 

III.3.1 Balance de vapor de alta preéi6n: 

A B+C+P+Q 

B = R 

A=R+C+P+Q 
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III. 3. 

c. Vapor de alta presi6n que deberá reducirse a -
baja prcsi6n como relleno del vapor de Paja pr~ 
si6n producido (lb/hr) 

o. Vapor saturado de baja presi6n que sale del satura 
dor (lb/hr) 

E. Consumo de vapor de baja presi6n que se consume 
en el ingenio (lb/hr) 

F. Vapor de baja presi6n producido por autoevnpor~. 
ci6n en los tanques de purgas (lb/hr) 

G. Agua de alimentaci6n al desaereador (provenien
te del tanque de condensados y agua de repuesto) 
(lb/hr) 

P. Consumo de vapor de alta presi6n en el ingenio. 
(lb/hr) 

Q. Vapor de alta presión requerido en el desaerea
dor (lb/hr) 

R. Vapor de escape de las turbinas del inge~io (lb/ 
hr) 

s. Condensados al saturador de vapor (lb/hr) 
N. Retorno de condensados de la planta (lb/hr) 

u. Agua de repuesto (lb/hr) 
L. Agua caliente desaerada a la caldera (lb/hr) 
T. Purgas a la caldera (lb/hr) 
x. C~ndensado obtenido en el tanque de purgas (lb/ 

hr) 

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA 

De acuerdo con la figura 3 el balance de materias y 

energia se establece como sigue: (15) 

:III.3.1 Balance de vapor de alta preéi6n: 

A=B+C+P+Q 

8 = R 

A=R+C+P+Q 
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III.J.2 Ualance de vapor de baja presi6n i 

R+F+D=E 

J[!.J.3 Ualunce en el tanque flash: 

T F + X 

TIIT PUF + (T-P} Hx 

111' llU 

rcarrcg lando: 

F = 'l' (BT - Hx) 

(UD - llx) 

(2) 

Las purgas en la caldera se calculan como un porccnt~ 

je del agua de alimcntaci6n y son funci6n directa du 
la cantidad de s6lidos que ésta lleva. 

T = YL 

l' YL ( __!!'.!'._~¡ 
HD - llx 

III.3.4 ualancc en al desaeroador: 

L G + O 

LllL = GllG + QllQ 

( 3) 

HQ = HA por ser una cxpansi6n isocntálpica, 

substituyendo se tendrá: 

LIIL = GHG + QUA 

como G = L-Q, se tiene: 

I.llL = (L-0) llG + QHJ\ 

49 



rearreglando: 

(JIL - JIG) 
Q = L CnA - HGJ" 

III.3.5 Dalance en el snturador: 

e + s o 

ene + sus = 0110 

como UC = HA y 115 HG 

CIJA + SHG = DllD 

(4) 

sustituyenUo S = D - C en lD ccuaci6n anterior 
se tiene: 

Clll\ + (O - C) IJG = ono 
Cll/\. + DHG - Cl!G = DUO 

C = D(llD - HG¡ 
HA - HG 

III.3.6 Daiance en la caldera 

L = A + T 

pero T = YL 

L = A + YL 

por lo que queda: 

(5) 

A=L(l-Y) (6) 

Estableciendo el porcentaje de purga de calderas y 

los valores de las entalp!as como datos ya defini

dos as1 como los valores de R, P y E que están en 

funci6n de la capacidad de la planta, se tienen 

las ecuaciones 1 al 6 con 6 i11c:69nitas que son: 1'1., 

e, Q, P, O y L, por lo que el sistema puede resol-

verse. 
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IIJ:.4 DESARROLLO DEL METODO DE CALCULO 

El sistema puede resolverse por substituci6n de las 
ecuaciones 1 al 6, dejando una sola inc6gnita en 
funci6n de los datos del problema. 

Substituyendo, 4, 5 y 6 en 1: 

L (1 - Y) 
(HO - a::;} 

R + O (HA ::-¡¡;y + P + 

(HL - llG} 
+ L (Hl\ - HG) 

Substituyendo 3, en 2: 

(HT - HX} 
R + YL (HD HX) + O = E 

Despejando O se tiene: 

D = E - R YL (HT - HX} 
(HD - HX) 

substituyendo Ben 7: 

L (1 - Y} = R +[E - R - YL ~ = :l:J 
+ p + L (HL - HG} 

(Hl\ HG) 

Rearreqlando: 

(HD - HG} 
(Hl\ - HG) + 

(HO - HG} (HD - HG) 
L (1 - Y} = R + E (HA _ HG) - R (HA - HG) 

YL (HT - !OC} (HD - HG} 
- (HD-HX) (Hl\-HG +P+ 

(HL - HG} 
+ L (111\ - HG) 
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L [!l - Y) y (HT - l!X) (!ID - »:;) (HL - f!G) J 
+ lHD - llXl (HA - »:;) - (HA - HG) • = 

= R r l _ (HD - lt:;) J + ¡,; (!ID - llG) + p 
L (lll\ - ib) (HA - 11'.l) 

Despejando L: 

R [1 - (!ID - !Cl.J + E (!ID - HG) + p 
L - (HA - llG) (HA - HG) 

- (l _ Y) _;y (HT - HX) (!ID - !il) _ (HL - HG) 
(HD - flX) (HA - HG) (HA - fij) 

(9) 

De aqu1 podemos observar que la ecuaci6n (9) queda -

anicamente en funci6n de datos conocidos o de valores 

que se obtienen de otra fuente, corno son vapor que -

se consume en turbinas (R), vapor de alta presi6n en 

el ingenio (P) y vapor de baja presi6n (E), es decir 
variables independientes en el sistema. 

una vez determinado L se pueden determinar las dem&s 

inc6gnitas: 

a) Determinaci6n de las purgas de las calderas (T)1 

T = YL 

b) Vapor generado por la caldera (A): 

A L - T 

el Vapor flasheado en el tanque de purgas (F): 

F = T (HT - HX) 
(HD - HX) 

(10) 

(11) 

(12) 

d) Condensado obtenido en el tanque de purgas (X): 

X= T - F (13) 
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III. 5 

e) Vapor de baja presi6n de las salidas del ~atura
dor (D): 

D=E-R-~' (14) 

f) Vapor de alta presi6n de la entrada del satura-
dar (C) : 

e (IID - HG) 
D (HA - HG) 

g) Condensado requerido en el saturador (S): 

s D - C 

b) Vapor requerido en el desaereador (Q): 

Q _ L (HL - l!G) 
- (HA - HG) 

(15) 

(16) 

(17) 

i) Condensador y agua de repuesto al desaereador (G): 

G = L - Q (l. al 

j) Verificación del balance: 

A=R+P+C+Q (19) 

DETERMINACION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES DE LA -
ECUACION 

La ecuaci6n No. 9 no estará resuelta satisfactoriame~ 

te si no se determinan las variables R, P y E, es de

o.ir, es necesario conocer el vapor conswnido en todas 

las turbinas, el vapor de alta presi6r1 consun1j.do en -

fábrica y el vapor de baja presi6n que se consume en 
todo el ingenio. Estos valores pueden determinarse 
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:i:n. 6 

por medición di.recta en el caso de u11a planta ya es
tablecida, o bien calculando estos consur[tos cuando 

no hay forma de medirlos o se trata de un proyecto -
nuevo. (6) 

Consumo de Vapor en Turbinas (R) • El método más co-

man para determinar la cantidad de vapor que consu-

men las turbinas. es calcular el. consumo teórico de 
vaoor cor caballo de fuerza consumido. teniendo como 

datos ünicamente las entalo!as de entrada v salida -
del vaoor a la turbina v calcular la ootencia en ca

ballos consumida oor cada turbina. 

consumo de Vaoor de Alta Presión (P). Es la cantidad 

de vaoor aue utilizan eauipos como los secadores ro
ta torios v esoreas de atomizaci6n de calderas. oara 

calcular este consumo se recurre frecuentemente a in 
formación t~cnica del fabricante del equioo. 

Consumo de Vapor de Baia Presi6n (E) • Es la demanda 

m6s fuerte v es el vaoor que necesitan los evaoorad9 
res, ,tachos, calentadores, etc. Estos conswnos se -

determinan con el ha.lance de materiales en la planta. 

PRESENTACI:ON DE RESULTADOS 

una vez establecidas las ecuaciones y la secuencia -
de cálculos, el sistema puede reso1verse en forma 
muv sencilla utilizando una computadora de bolsi-

llo. 

III.6.1 Listado del programa 

10 REM Balance General del Sistema de Vapor. 
20 PRI:NT "Ehtalp1a del Vapor de Baja Presi6n HD BTU/LB" 

21 INPUT HD 
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22 PRINT "Entalo:ta del Vanor de Alta Presión HA BTU/LB" 
23 INPUT HA 
24 PRINT "Entaloia del ACT\la ~-e Aliment.ac16n a Calderas 

l!L BTU/LB" 
25 INPUT HL 
26 PRIN'.r 11 Entalnía del Aaua de Alimentaci6n al Oesae-

reador l!G a•ru/LB" 
27 INPU'l' HG 

28 PRINT "Entaloia de las Pura as de calderas HT BTU/LB" 

29 INPUT HT 

30 PRINT "Entalpía del Condensado del Tanaue Flash -
HX BIJ.'U/LB" 

31 INPUT HX 
32 PRINT "Porcentaje de Purgas a la Caldera Y tanto por 

1" 

33 INPUT y 

34 PRINT "Consumo de Vapor de Alta Presión en Turbinas 

R LB/HR" 

35 :!l~PUT R 
36 PRINT "Consumo de Vapor de Baja Presión en Fábrica -

E LB/HR" 

37 INPUT E 

38 PRINT "Consumo de vapor de Alta Prcsi6n en Pábrica 

P LB/HR" 

39 INPUT P 
40 W = R*(l-((llD-HG)/(lll•-llG)))+E*ffID-HG)/(llA-llG) + P 

41 Z = (1-Y)+Y* (H'l'-HX) * (IJI>.llG)/ ( (lID-HX) * (HA-IJG) )- (HL-HG) / (HA-HG)) 

42 L = W/Z 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

A 

F 
X 

D 

e 
s 

T 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

= Y*L 

L-T 
T*(HT-HX)/(HD-HX) 

T-F 

E-R-F 
D* (llD-HG) / (llA-HG) 

D-C 
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50 Q = L* (HI.-HG) I (HA-HG) 

51 G ~ L-Q 

52 AA = R + P + C + Q 

53 U = L + S - Q - 0.9E 

60 PRINT "Agua a Calderas r.. = 11 ; L 

61 PRINT 11Purgas a la Caldera T = 11
; T 

62 PRINT ºVapor Generado por Caldera A = "; A 

63 PRINT 11 Vapor Generado por 'l'anquc Flash F 11
; F 

64 PRINT 11 Condensado del Tanque Flash X 11
; X 

65 PRINT "Vapor de Salida del Saturador o = 11
; o 

66 PRINT 11Vapor Entrada al Saturador C = "; C 

67 PRINT 11 Condensado al Saturador S = "; s 

68 PRINT ''Vapor al Dcsaereador Q = 11
; Q 

69 PRINT "Condensado y .A.gua de Repuesto al Dcsaer:ca-

dor G = "; G 

70 PRINT "Comprobación Vapor Producci6n AA = 11
; AA 

71 PR:I.NT "Agua de Repuesto a Calderas U = 11 ; U 

72 END 

III.6.2 Corrida de Ejemplo. 

En el diseño de un ingenio azucarero capaz de moler -

6000 toneladas de caña por d1a, el equipo con mayor -

tiemp~ de entrega y periodo de construcción m~s largo 

lo constituyen las calderas, por lo que es necesario 

elaborar la especificaci6n y colocar el pedido lo an

tes posible ~ 

Los requerimientos de vapor de alta presi6n en las --

turbinas de molinos, casa de fuerza y bombas de 

mcntaci6n a calderas son en total 375,000 lbs/hr 

vapor a 275 lb/m2 y 650ºF. 

ali

de 

El vapor de escape de las turbinas sals a 25 lb/m2 sa 

turado y de esa forma se alimenta el primer cuerpo de 

evaporación de múltiple efecto, tachos, calentadores 
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de jugo y otros equipos menores, la cantidad da vnpor 

que se requiere pura esos equipos es de 425,000 lbs/hr .. 

Como al vapor de escape no es suficiente para satisf~ 

cer esas necesidades es necP.sario utilizar vapor de -

alta presi6n reduciéndolo por medio de una válvula s~ 

turadora y agua a 180°F.. Se requieren 25,000 lbs/hr .. 

de vapor de alta presión de las mismas condiciones a~ 

teriores para equipos como el secador rotatorio y es

taci6n de servicio .. 

Se estima que las purgas a la caldera serán de un 5% 

del agua de alimentación, dicha purga se alimentar§ a 

un tanque flash que opera a 25 ° lbs/in2.. 81 vapor que 

se genera en este tanque se alimentará· al sistema de 

baja presi6n, recuperando as1 parte de la purga .. 

Parte del vapor de alta presi6n se reduce por medio 

de una válvula de control hasta 15 lb/in2 sobrecalen

tado, y en esas condiciones se alimenta al desaerea-

dor que elimina el oxigeno disuelto del agua de ali-

mentaci6n a calderas, el agua que se alimenta al dcsa 

ereador procede del tanque de condensados y agua de -

repuesto para calderas y se encuentra a 180°F. 

Estab1eciendo un sistema similar al de la figura 3, 

calcu1ar los siguientes valores que son datos necesa

rios para la especificación de la caldera y demás - -

equipos del sistema de vapor: 

a) cantidad de vapor generado por las calderas. 

b) vapor generado por el tanque flash. 

e) vapor de alta presi6n para relleno. 
d) Vapor de baja presi6n obtenido en la v&lvula satu

radora. 
e) Condensado necesario en las válvulas saturadoras. 

f) vapor de alimentaci6n al desaereador. 
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III.6.3 

g) Condensado y agua de repuesto al dcsaereador. 

h) Cantidad de purgas a la caldera. 

i l Condensado a la sal ida del tanque flash. 

j) Agua de alimentaci6n a calderas. 

k) Agua de repuesto a calderas. 

Datos de entrada. 

Con los datos de temperatura, presi6n y condiciones 
del vapor y condensad:> se obtienen los valores de -
las en tal p1as: ( 11) 

al En tal pía del vapor de al ta presi6n a 275 lb/in2 -

y 650 ºF (HA) 

HA J 275# 
= 134 2. 2 BTU/lb 

650°F 

b) Entalpía del vapor de baja presi6n a 25 lb/in2 B!!_ 

turado (l!D) 

25# 
1169.l BTU/lb 

SAT 

e) En tal pía del agua de alimentaci6n al desaereador a 

J.80 ºF (HG) 

J
Liq. SAT 

HG = 
J.80ºF 

148 BTU/lb 

d) Entalp1a del agua de alimentación a calderas a 15 
J.b/in2 (HL) 

]

Liq SAT 
HL = 220 BTU/lb 

15# 

e) En tal p!a de las purgas de condensado a 275 lb/in2 
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III.6.4 

(11'1') 

J 
Liq.SAT 

HT = 390.47 m•u/lb 
275# 

f) Entalp1a del condensado del tanquo flash a 25lb/
in2 (!IX) 

~ 
Liq.SAT 

BX = 
25# . 

236.02 

los consumos de vapor y el porcentaje de purgas -

son datos establecidos en el problema: 

g) Porcentaje de purgas a la caldera (Y) 

y = o. os 

h) Consumo de vapor de alta presión en turbinas (R) 

R = 375,000 lb/hr 

i) Consumo de vapor de baja presi6n en fábrica (E) 

E = 425,000 lb/hr 

j) consumo de vapor de alta presi6n en fábrica (P) 

P = 25,000 lb/hr 

Lista de Resultados. 

a) Cantidad de vapor generado por la ·caldera (A) 

A= 469,025.1444 lb/hr 

b) Vapor generado por el tanque flash (F) 
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F = 4086.124141 lb/hr 

el Vapor de alta presi6n para relleno (C) 

e= 39,258.63226 lb/hr 

d) Vapor de bnja presión obtenido en la válvula satu

radora (D) 

D = 45,913.87386 lb/hr 

e) Condensado necesario en la válvula saturadora (S) 

s = 6,655.243603 lb/hr 

f) Vapor ·de alitnentaci6n al. desaereador {Q) 

Q = 29,766.51218 lb/hr 

g) Condensado y agua de repuesto al desaercador (G) 

G = 463,944.1662 lb/hr 

h) Cantidad de purgas a la caldera (T) 

T = 24,685.53392 lb/hr 

i) Condensado a la salida del tanque flash (F) 

F = 4,086.124141 lb/hr 

j) Agua de alirnentaci6n a calderas (L) 

L = 493,710.6783 lb/hr 

kl Agua de repuesto a calderas lb/hr 
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III,7 

III. 8 

u = 88 1 099.40972 lb/hr 

APLICACIONES DEL BALANCE DE VAPOR. 

AdcmAs de calcular los consumos ya presentados, los r~ 

sultados finales del balance permiten seleccionar el -

equ.ipo principal del sistema, como las calderas, el -

desaereador, la v&lvula saturadora, el tanque de con-

densados, el tanque flash, las bombas de alimentaci6n 

de agua a calderas, los sistemas de dosificaci6n de pr~ 

duetos qulrnicos, la planta de tratamiento de agua de -
repuesto a calderas, etc. Por otra parte el conocimie~ 

to del flujo de vapor y condensado a todos los equipos 

permite calcular los di4metros adecuados de todas las ·· 

tuberías, válvulas de control y demás accesorios. 

BALANCE DE CONUENSADOS. 

El diseño de los sistemas de manejo de condensado de -

vapor y de agua de repuesto a calderas así como la se

lecci6n adecuada de los equipos que f ormun parte de -

este sistema están relacionados directamente con el -

proceso a seguir, la calidad del condensado que retor

na a la caldera hacia otros diferentes usos y de la ca 

lidad del agua de repuesto de las calderas.(9) 

En un Ingenio Azucarero, la producci6n de condensado -

es mayor que la cantidad de vapor que generan las cal

deras 8 ya que se cuenta con evaporadores de mfiltiple -

efecto y otros equipos cuya economía es mayor que 1, -

sin embargo, no todo el condensado que se produce es -

factible de retornarlo a las calderas, ya que gran par 

te de este contiene trazas de azúcar u otros contami-

nantes, principalmente el condensado pr.oveniente de -

los dltirnos vasos del múltiple efecto y de los calen-
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tadorcs de jugo y tachos que utilizan vapor qenerado 
por los evaporadores. 

En la figura 3 se muestra un diagrama t1pico del si~ 
tema de vapor. y de t'etorno de condensados de un inge

nio, en él se puede observar en forma simplificada la 

distribución de vapor en l!nea punteada y el retorno 

de condensados en línea continua. Una secci6n de cal 

deras produce A lb de vapor de alta presión que será 

consumido en turbinas (B), en fábrica (P), como va-
por de relleno para baja presión (C) y como aliment~ 

ciOn al desaereador (Q). El vapor de baja presi6n -
se produce como escape de las turbinas (R), por reduc 

ci6n directa en la válvula saturadora (D) y por - - -
flasheo de calderas (p) y se consume en fábrica (E) -

principalmente en calentadores de jugo, preevaporador, 
1er. vaso del rnGltiple efecto y en tachos. 

Las condensados de vapor de alta presi6n proceden 
principalmente de los trampeas de sus respectivas 11-
neas de vapor y de los lugares donde 6stc se consume, 
tal corno el secador de azacar. Este condensado puede 

retornarse al desaereador, aunque en la mayoría de --
1os casos se tira al drenaje o se destina hacia otros 

fines. 

Los condensados de baja presi6n denominados puros (V) 
proceden como ya se 1ndic6 de los calentadores de -
jugo, del primer vaso del rnfiltiple efecto y ae los -
tachos,· donde se utiliza el vapor de escape o de re

lleno. Teóricamente, la suma de los condensados --
alta y baja presi6n deber!an de ser suficientes para 

que retorn!ndose a la caldera no se uti1izara agua -
de repuesto, esto queda muy lejos de la realidad ya 
que generalmente los trampeas de las lineas de vapor 
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se tiran al et.renaje y existen otras pérdidas tales -

como fugas en algunas turbinas, escape en v~lvulas -. 

de alivio, consumo de vapor en los sopladores de ho-

111n de las calderas, estaciones de servicio, lavado 

limpieza de algunos equipos, purgas a las calderas y 

otros m!s. Todas estas p~rdidas representan del 10 

al 20% del total del vapor producido, el cual es ne

nesario reponer. 

Los condensados de baja presión denominados contami

nados (N) se originan de los vapores producidos por 

la evaporación· del guarapo en el múltiple efecto. -

cortes de estos vapores se envían en ocasiones a ca

lentadores de jugo y a tachos de c. Los condensados 

producidos por estos vapores contienen arrastres de

azúcar y son utilizados principalmente en imbibici6n· 

diluci6n, lavado de ca~a, fundido de azúcar crudo y 

demi1s. Por su contenido de azúcar los condensados -

contaminados no son recomendables para retornarse a-

calderas, por lo que de su respectivo 

v1a a los usos ya antes mencionados. 

es factible el uso del condensado del 

tanque se en-

Sin embargo, -

2 º vaso del e-
vaporador que son los vapores producidos en el ler. 

efecto (M), ya que contienen menores cantidades de -

azGcar de arrastre. 

Haciendo un muestreo previo, puede enviarse este con 

densado del tanque de condensados puros por medio de 

una desviación; éste muestreo deberá hacerse conti-

nuamente en caso de que se decida seguir trabajando 

en la misma forma para evitar así problemas en cald~. 

ras. 

XX~.8.1 Determinaci6n de las ecuaciones del sistema de con

densados de acuerdo a la figura 3. 
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El agua de repuesto a calderas (U) será la diferen-

cia entre la cantidad de agua alimentada a dichas ~

calderas (L) y al saturador (S) menos el vapor util~ 

zado en el desae~eador (Q) y los condensados de baja 

presi6n que retornan (V), considerando que los con-
dcnsados de alta presión son prácticamente despreci~ 
bles:l9) 

U = L + S - Q - V - - (20) 

Los valores de L, S y Q se obtienen directamente del 
balance de vapo~ establecido anteriormente. Los con 
densados puros que retornan a la caldera (v) serán -

la misma cantidad de vapor de baja presi6n que se -
consume en el ingenio menos las pérdidas que ocurran 
por fugas, muestreos, purgas, evaporación, etc., nor
malmente se procura retornar todo el condensado del -

vapor de baja presi6n, sin embargo puede decirse que 
las pérdidas ascienden hasta un 10%, por lo que puede 
establecerse que: 

V= 0.9E (21) 

substituyendo la ecuación· (21) en la (20), se tiene: 

U = L + S - Q - O. 9E (22) 

Con lo que todos los datos se obtienen directamente

dcl balance de vapor, concluyendo que el balance de -

vapor y condensados es uno s6lo. 

El programa de computadora propuesto para el balance 

de vapor ya incluye el cálculo de la cantidad de --
agua de repuesto a calderas (V) así como la corrida 

de ejemplo: 
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IlI,B.2 Aplicaciones del balance de condensados. 

Independientemente de que el balQnce de condensados 

determina el agua que debe reponerse a las calderas 

como gasto normal, para determinar la capacidad de -

los equipos de tratamiento de agua cruda de repuesto 

a calderas deberán considerarse otros factores que -

permitan obtener el consumo máximo instantáneo. 

En el dimensionamiento de los tanques de almacena--

miento de condensado o de agua tratada, deberán to-

marse en cuenta factores de emergencia tales como -

contaminaci6n del condensado puro, en este caso por 

ejemplo, deberá considerarse un volumen del tanque -

de almacenamiento de agua tratada, capaz de soportar 

hasta 8 horas sin retorno de condensado, y para el -

caso de los tanques de condensado algunos autores re 

comiendan capacidades de 100 Kg de condensado por -

T. C. H. (4) 

Un factor muy importante en el diseño es considerar 

la derivación de los condensados del 2° vaso del md! 

tiple efecto hacia cualquiera de los tanques de con

densado, con el fin de retornarlo a calderas si no 

está contaminado o en caso contrario utilizarlo en 

fábrica en las aplicaciones ya mencionadas. (9) 
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CAPITULO IV 

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO 

DE AGUA PARA CALDERAS 



IV.l. 

C/\P I 'XULO IV 

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO 

·DE AGUA P/\Rl\ CALDERAS 

ANTECEDENTES. 

Una vez determinada la cantidad de agua que es necesa

rio reponer al ciclo de vapor del ingenio, el problema 

se concentra en diseñar el sistema de tratamiento ade

cuado para proporcionar el agua de repuesto con la ca

lidad requerida por las calderas al menor costo posible. 

Las calderas de los ingenios azucareros operan a pre-

sienes menores a 300 lb/in2, por lo que los sistemas -

de tratamiento de agua utilizados deben diseñarse a me 

nos de 10 ppm. (4) 

. Normalmente el agua de repuesto a calderas procede de 

pozo o de r!o, llarn&ndose comúnmente agua cruda. El a 

gua cruda se utiliza tambi~n como agua de repuesto en 

el circuito de enfriamiento a condensadores barom~tri

cos (fig. 6), como agua de servicio en la planta y co

mo agua de enfriamiento en cristalizadores, compreso-

res, etc. En los ingenios azucareros es poco coman --
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darle un tratamiento previo al uqua cruda ya que est4-

pr4cticamente libre de s6lidos no disueltos, basura u 

otros contaminant0s, Rin embargo, para el aqua de re-

puesto a calderas se emplean la filtraci6n como trata
miento previo (fig. 4). 

Existen varios procesos de tratamiento de agua a cald~ 
ras, tales como la desmincralizaci6n, suavización, cal 

carbonato en fria, cal carbonato en caliente, etc. To 

dos ellos tienen ciertas ventajas y desventajas en su 

usa. En este capitulo se utilizar~ una unidad de des
mineralización de lechos separados.(!) 

El diseño de una unidad de desmineralizaci6n para el ·

tratamiento de agua implica diversos factores a consi

deración. Se requiere que la resina intcrcambiadora -

de iones retenga todos los sólidos disueltos en el --
agua a fiñ de entregar éstos con la calida.d deseada, 

ésto ouede loararse con una cantidad adecuada de resi

na o bien con un exceso de ésta. 

Debido al alto costo de la resina de intercambio i6ni

co y el alto costo de los eouinos de tratamiento se 
busca siernore que los equipos a tratar sean los más p~ 

qucños, sin embargo ésta pol!tica no es la más adecua
da necesariamente, ya que la regeneración continua de 
las resinas hace que su vida útil sea menor. Por otra 

parte los equipos pequeños utilizan en muchas ocasio
nes los mismos equipos de control, por lo que el cos

to n~ se ve disminuido con notoriedad. También el -
costo de la mano de obra se ve aumentado cuando éstos 
equipos son pequeños, pues se requiere constante supe~ 

visiOn, regcncraci6n, operación y 1irnpicza. 

Los equipos grandes también tienen ventajas y desventa 

jas, si bien un equipo grande ahorra mantenimiento, --
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IV.2 

operaci6n y la vida de la resina es mayor, el costo -

del equipo desalienta al inversionista. 

El problema está entonces en seleccionar el equipo del 

tamaño adecuado, que aparte de dar la calidad del agua 

deseada proporcione la menor inversi6n y el menor man~ 

tenimiento, as! como los costos del regenerante de la 
resina más bajos. 

DESCRIPCION DEL P.ROCESO DE DESMINERALIZACION 

El ~quipo de desmincraliza~i6n consiste básicamente en 

dos recipientes que contienen cada uno de ~llos las re 

sinas de intercambio i6nico. El primer recipiente co~ 
tiene la 

cationes 

resina cati6nica, es 

presentes en el agua 
decir la que retiene los 

++ ++ + (Ca , Mg , Na ) , el --

segundo recipiente retiene los aniones (C03=, so4=, -

Cl-, HC03-). La resina cati6nica intercambia los ca-

tienes por hidc6geno y los aniones son intercambiados 

por OH-, por lo que a la salida del proceso el agua e~ 

tar& prácticamente libre de las impurezas que tendr1a 

o•·ig inalrnente. ( 12) 

Una vez que las resi~as se han saturado es necesario -

regenerarlas para volverles a dar su capacidad de in-

tercambio original. Las resinas cati6nicas se regene

ran con ácido sulfúrico, y las resinas ani6nicas con -

sosa cáustica .. 

Las reacciones que se suceden son las siguientes: 

Para el intercambio i6nico: (ejemplo con Ca++ y c?3 => 

Cationes: 
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IV.3 

IV.3.1 

Aniones: 

+ 2R-OH 

Para la regeneraci6n: 

R 
e;( + ll2S04 

'R 

R 
co,,. + 2NaOH 

3-..R 

----to 

---+ 2R-ll + Caso4 

Un diagrama simplificado del proceso puede observarse 
en la figura S. 

DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DEL SISTEMA. 

El cálcu1o de un sistema como el que se menciona impl~ 

ca tener variables, tales como:CS) 

AX Capacidad de intercambio i6nico de la resina 

Av Volumen de la resina 
Rq Cantidad de regenerante 
N : Ntimero de ciclos de operación 

RL Nivel de regeneraci6n de las resinas 

t Tiempo que dura un ciclo de operaci6n 

Ecuaciones de Diseño. 

La etapa inicial para resolve.r el problema es determi

nar cuales son las variables que serán consideradas ª2 

me de diseño, la selecci6n de €stas variables dependen 

de las características del proceso que se va a emplear. 

Para simplificar el problema se va a considerar 6nica

rnente la optimización de las resinas cati6nicas. 
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Las variables de diseño consideradas son las que se in 

dican arriba y las ecuaciones de diseño son en ~stc c~ 
so las restricciones de igualdad. 

Ax f(RL, I+) (1) 

Av = f (Q, Ik, t, AX) (2) 

Rq = f (Av, RL, N) (3) 

N = f (t) (4) 

lV. 3 .1.1 Capacidad de la Resina (Ax) 

Es función de la concentración de los iones de entrada 

y del nivel de regeneraci6n de las resinas. Con estos -

datos se recurre a la información proporcionada por e1-

fabricante de las resinas quienes proporcionan. junto 

con el producto que sale a la venta la capacidad de la

res ina correspondiente; obtenido de las investigaciones 
de laboratorio (12), por lo que se establecerá la ecua-
ción por lo pronto como sigue: Ax = f(R¡,, r+) {5) 

IV.3.1.2 Volumen de la Resina (Av} 

se expresa como el volumen total de resina que se ncce 

sita en la operación de intercambio i6nico. 

Av __ 0,. __ _,__Ik (t +_3)_ 

285 Ax 
(6) 

en ~ste caso se est~ considerando que al tiempo que d~ 
ra una opcraci6n se le agregan tres horas para la reg~ 

neraci6n. 

IV.3.l.3 cantidad de Regenerante (R~) 

Es la cantidad anual de 4cido o de regenerante que se -



necesita para dejar a las resinas nuevnmente en candi~ 
cienes de intercambiar iones. 

Rq = Av. RL . N ( 7) 

lV.3.1.4 Ciclos de Renegeraci6n (N) 

IV. 3. 2 

IV.3.3 

Es el nümcro de ciclos de regeneraci6n por año que se 
efectüan en la unidad cati6nica. 

N = 8760/(t + 3) (8) 

Grados de Libertad 

Las ecuaciones de diseño con que se cuenta son 4 y las 

variables de diseño son 6 por lo que los grados de li
bertad ser&n 2. 

G. L. Var. - Ec = 6 - 4 = 2 (9) 

Función Objetivo. 

La funciOn objetivo est~ expresada como el costo anual 

de la operaci6n: ( 16) 

Oc=Lc+Rc+Ad+Ed (10) 

El costo anual está en funci6n del costo de la mano de 
obra (Le), el costo del regenerante durante todo el -

año (Re), la depreciación de la resina (Ad) y la depreci~ 
ci6n del equipo (Ed) . 

IV.3.4 Ecuaciones de Costos. 

IV.3.4.1 costo de la Mano de Obra (Le) 

Le = N. Lt • Lr (11) 
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Es decir que está en funci6n del nWnero de ciclos anua

les (N), el tiempo que dura una regeneración que puede 

estimarse en 3 horas (Lt = 3) y del precio por hora de 

la mano de obra que en ~ste caso la podernos estimar en 

600 pesos (Lr = 600) quedando: 

Le = N. 3, 60 O (12) 

IV.3.4.2 Costo de la RegeneraciOn (Re} 

El costo de la regeneraci6n será igual a la cantidad de 

reactivos anuales Rq por el costo unitario del reactivo 

(Rg) .Tomando el precio del acido sulfúrico comerical CQ 

mo 10 pesos la libra (precio de noviembre 1906) se tie
ne: 

RC = Rq , 10 (13) 

:rv.3.4.3 Costo y Depreciación de la Resina (Ac)y(Ad) 

Es funci6n directa del volumen de la resina (Av) y de 

su costo unitario (Ac') por lo que queda: 

Ac = Av • Ac' (14) 

El costo t1nitario de la resina es 75, 000 pesos por pie 

cúbico: 

Ac' = 75,000 (15) 

Para obtener la depreciaci6n anual de la resina se su

puso que la vida promedio de la resina cati6nica es de 

5 años. 

Ad = Ac 

5 

75 

= 
Av • 75,000 

5 
(16) 



IV, 3. 4. 4 costo y Dcpreciaci6n del Equipo (Eql y (Ed) 

El costo del equipo instalado es funci6n del volumen -

de la resina que lo ocupa, cada pie cObico de resina -

necesita otro tanto de volumen libre para la expansi6n 

por lo que el volumen de la resina multiplicado por 2 
nos dará el volumen del equipo. Por otra parte se ti~ 
ne el dato de que cada pie cGbico de equipo tiene un -

precio promedio de 40,000 pesos, por lo que: 

Ed ~ 
2 . Av . 40,000 

10 10 

Ed = 8,000 Av 

se consider6 que el eq11ipo tiene una vida de 10 

Substituyendo todas las ecuaciones de diseño y 

tos en la funci6n objetivo, se tiene: 

ex: = N.Lt.Lr + Pq.Rp. + Av.Ac + 2.Av. 40,000 
5 10 

ex: 8760 

t + 3 
3. 600 + Av.RL • 8760 .10 +Av. 75,000 - + 

t+3 5 

+ 8,000 'lW 

ex: = 1.5768 • 

t+3 

10 7 + Q.Ik. (t+3) 

285.l\X 

+ Q.Ik. (t+3 > 23,000 
285. l\X 

8760 + 
• RL • 

t + 3 

7 ex:= _1_.~5_7_6_8 __ 1_0_ + Q.Ik 

t + 3 285. l\X 
r\600RL + 23,000 (t + 3~ 

(17) 

años. 

de cos-

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

s61o queda sustituir en la ecuaci6n 21 el valor de AX 
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IV .4. 

(capacidad de la resina) que t:os función directa de los 

datos de entrada y del nivel de regeneración (RL) pero 

ya se habfa establecido que e~ un dato que no puede ser 

obtenido fácilmente por ecuaciones por lo qúc se escri 
birá como: 

]\X = f (RL), quedando de la siguiente manera·: 

Oc = 1.5768 10 7 
+ Q. Ik ~87 ,600RL + 

t + 3 285. f (RL) 

+ 23,000 (T + 3~ (22) 

En éste caso puede observarse gue la ecuaci6n objetivo 

ha quedado en función de 2 variables, que son el tiem

po que dura la regeneración (2) y el nivel de regener~ 
ci6n (RL) por lo que es necesario alimentar estos da-

tos de tal forma que se obtenga un valor de ne que re
presen te el menor costo de operación anual. (7) 

EJEMPLO DE UN CASO ESPECIFICO. 

En un ingenio azucarero se desea instalar una unidad 

de desmineralización de lechos sepnrados, similar a la 
indicada en la figura 5, para obtener agua de repuesto 

a calderas con una concentración de 10 pprn. La capa

cidad de la unidad de desmineralizaci6n fu~ determin~ 

da en el balance de condensados del capítulo 3, como 
la cantidad de agua que es necesario reponer al ciclo 

de vapor que es igual a 17~ ~prn (666 lprn). 

El ingenio cuenta con un manantial de donde toma el -

agua que va a ser tratada y tiene la siguiente compo

sición: 

Cationes: 
ca++ = 100 pprn corno caco3 
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Mg++ = 80 ppm como caco3 
Na+ - 320 ppm como caco3 

'lbtal cationes: 500 ppm como Caco3 

Aniones: 

nco3 
- = 300 ppm como CaC03 

co
3
= 20 ppm como Caco3 

-Cl = 180 ppm como Caco3 
. 500 

Para tener una idea del costo total de la unidad de -

desmineralizaci6n se desea conocer los siguientes va

lores de la secci6n cati6nica: 

a) Volumen 6ptirno de la resina cati6nica 

b) ouraci6n del ciclo de operaci6n más adecuado. 

e) Nivel de regeneran te utilizado en la resina cati6_ 

nica. 

d) Capacidad de intercambio i6nico de la resina cati6 

nica. 

e) N6mero de ciclos de operaci6n utilizados en un año. 

f) Costo de la mano de obra en un año de operaci6n. 

g) Cantidad del ácido sulfúrico utilizado en un año -

de operación. 

h) Costo del §cido sulfdrico utilizado en un año de 

operación. 
i) Costo anual de la resina cati6nica considerando 

un tiempo de vida de 5 años. 

j) Volumen del recipiente para contener la resina ca

ti6nica. 
k) Costo anual del equipo de la secci6n cati6nica 

considerando un tiempo de vida de 10 años. 

1) Costo anual de operación de la secci6n cati6nica. 
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IV. 4. l 

IV. 4. 2 

Resumen de la informaci6n alimentada. 

EST~ 
swa 

TESIS 
DE LA 

HO DEIE 
BIBLIDTECA 

Como aclaracidn se enlistan los datos guc se conside

ran como informaci6n, parte de los cuales fueron esta

blecidos al determinar las ecuaciones del siStema. 

Q 176 GPM (flujo del agua a tratar) (666 lpm) 

IK = 500 ppm (iones a remover en el agua) 

LT 3 hrs {tiempo que dura una regeneración) 

LY 600 pesos (costo por hora de la mano de obra) (Nov.86) 

Rp 10 pesos (costo por libra del ácido sulfürico) (Nov.BG) 
Ac' = 75,000 pesos (costo del pie cúbico de resina) (Nov.86) 

Eq' = 40,000 pesos (costo por pie cúbico de equipo) (Nov.86) 

Vida de la resina = 5 años 

Vida del equipo = 10 años 

Resoluci6n del problema. 

substituyendo en la función olljetivo los datos estable 

cides, se tiene: 

oc 1.5768 X 10 7 
===--"'-=~ + 

t + 3 

176 X 500 

285 f (RL) [ 
87 •600 RL + 23,000 (t + 3~ 
t + 3 J 

Como se explic6 anteriormente la ecuaci6n objetivo (22) 

queda en funci6n de 2 variables, que son el tiempo que 

dura la regeneración (t) y el nivel de regeneraci6n -

(RL} por lo que es necesurio alimentar estos valores 

para obtener un valor de Oc que represente el mínimo -

costo de operaci6n anual. 

1.5768 X 107 1 
§.704842 X 10

7
• RL + Oc + 

t + 3 f (~) 

+ 7.101754 X 106 (t + 3) J 
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En este caso los datos de (t) que se deben aJ.i1nentar -

son valores discretos ya que es necesario \Pariar el 

tiempo de operaci6n en base a los requerimientos de 

trabajo, es decir que los tiempos de operación ser&n: 

t = a, 12, 16, 20, 24 hs. 

Los niveles de regeneración también deberán ser valores 

discretos y son función de la inforrnaci6n que se tiene 

de la literatura, este caso particular, los datos de -

niveles de regeneraci6n que se usarán son: 

3 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 lbs u 2so4/ft de 

resina 

Con los niveles de rcgeneraci6n establecidos como va-

riables discretos y los porcentajes de calcio, magne-

sio y sodio en el agua de alimentaci6n se obtiene de -

la literatura técnica proporcionada por el fabricante 

de las resinas las capacidades de intercambio i6nico 

~ara cada nivel de regeneraci6n. La resina cati6nica 

seleccionada es del tipo "gel" sintética, nlodelo - - -

JIMBrmLITE IR - 120 PLUS, marca Rohm and Haas.(12) 

Las porcentajes de calcio, magnesio y sodio total de 1 -

cationes ser&n: 

% ca = ~ 100 = 20% ca. 

% Mg = ~ 100 16% Mg. 

% Na 
320 = 500 100 = 64% ~~a. 

y la.s cap.:i.cidadc:;de intercambio i6nico obtenidas ser&ri: 
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IV.4.3 

Nivel de Reg~neraci6n 
Supuesto 

Capacidad de la 
resina 

!). (lbs ll:!So4/ft
3 de resina) 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

.1.0.15 

12.2 

14.l 

15.5 

16.5 

17.3 

18.0 

18.6 

Subs ti tuycndo estos valores en la ecuación No. 22 pa

ra cada uno de los ciclos de operación considerados -

se tienen en este caso particular 40 combinaciones de 

los valores de T y RL, la combinación de valores det 
y RL que den el mínimo valor de O e sc.Í:'á eJ. resulta

do correcto. 

Programa que Desarrolla la Función Objetivo. 

10 REM Cálculo de la funci6n objetivo optimización 

resinas catiónicas. 

20 PRINT "Tiempo que dura un ciclo de operación T Hs" 

30 J:NPUT T 
40 PRINT 11 Nivel de regeneración R" 

50 J:NPUT R 

60 

70 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

PRJ:NT 11 Capacidad de 

J:NPUT A 

X = 1.5768 E07/('i' + 
y 2. 704842 E07*R: 

z = 7.101754 E06 * (T 

o = X + (1/A) * (Y 

PRJ:NT "Costo anual 

END 
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IV. 4. 4 Resultados del Pro9rama 

Caso t RL Ax Oc 

1 8 3 10.15 17' l.24,543.61 
2 e 4 l.2. 2 16 1 705,009.79 
3 8 5 14.1 16' 565, 468. 3 
4 8 6 15.5 l.6'943,765.13 
5 8 7 16.5 17 1 643,044.49 
6 8 8 17.3 l.8'329,992.35 
7 8 9 18.0 19'297,625.32 
8 8 l.O 18.6 20.l.75,577.88 
9 12 3 10.15 19 '541,009. 85 
10 12 4 12.2 18'651,l.99.18 
11 l.2 5 l.4. l 18'1.97,895,74 
12 12 6 15.5 18' 394' 221. 29 
13 12 7 16.5 18'982,427.27 
14 l.2 8 17.3 19' 716, 730.06 
15 l.2 9 18.0 20' 493,538.33 
16 12 l.O 18. 6 21' 320, 582. 26 
l. 7 16 3 10.15 22' l.18,425.38 
18 l.6 4 12.2 20' 758, 337. 85 
19 l.6 5 14. l 19 '991, 272.47 
20 l.6 6 15.5 20.005,626.74 
21 l.6 7 16.5 20.482,759.34 
22 l.6 8 17.3 21.'137,448.84 
23 l.6 9 18.0 21'890,400.63 
24 l.6 10 18.6 22'626,535.92 
25 20 3 10.15 24 '772, 816.65 
26 20 4 12.2 22'Y42,452.27 
27 20 5 14.l 21' 861. 624. 93 
28 20 6 15.5 21 '694,007.93 
29 20 7 16.5 22. 060' 067 .16 
30 20 8 17.3 22 '635,l.43.37 
31. 20 9 18.0 23 '284,238.66 
32 20 10 18.6 24'009,465,32 
33 24 3 10.15 27'469,972.22 
34 24 4 12.2 25 '169,330.98 
35 24 5 14. l 23'774,741.7 
36 24 6 15.5 23'425,l.53.42 
37 24 7 16,5 23'680,l.39.27 
38 24 8 17.3 24'175,602.2 
39 24 9 18.0 24 '760. 841. o 
40 24 10 18.6 25'435,159.03 

El casto de operaci6n más bajo resulta ser el caso No. 

3, que tiene las siguientes condiciones: 

a) Tiempo que dura una operaci6n: T = 8 Hs. 
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b) Nivel de regeneración empleado: RL = 5 lbs H2so4; 

/ft3 r<'!sina 
e) Capadidad de la resina: A = 14.l Kgrs/ft3 

X 
d) Costo de Operación anual: oc= 16'565,468.3 pesos 

e) Voltlmen 6ptirno de la resina cat16nica: 

Q IK (t + 3) 
"' = --...;.----·v 285 l\c 

_ 176 X 500 (8 + 3) _ 240 885 ft3 de 
- 285 x 14.1 - resÍna 

f) Ntimero de ciclos de operación utilizados en un año: 

8760 8760 -N = t+"3 = lfn = 796.3636 ciclos por ano 

g) Costo de la mano de obra en un año de operación: 

Le= N·r.r-_Lr = 796.36 X 3 X 600 = 1'433,454º pesos 

h) Cantidad de ácido sulfúrico utilizado en un año de 

operaci6n: 

Rq = Av'll¡,·N = 240.685 X~ X 796,3636 = 959,160.2290 lbs. 

i) Costo del ácido sulfúrico en un año de operaci6n: 

R
0 

= ~ Pp = 95",926.8 x 10 = 9'591,602.29 pesos/año 

j) Voltimen del recipiente para contener la resina ca-

ti6nica: 

V= 2 Av= 2 X 240.885 = 481.77 ft3 

k) Costo anual del equipo de la sección catiónica, con 

siderando un tie1npo de vida de 10 años: 

EXI = 2 Av x 40,000 = 2 x 240.885 x 40,000 = 19'270,800.00 pesos 

EXi = W = 1 1927 ,080.00 pesos/año 
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IV •. 4 

IV. 5 

1) Costo anual de la resina cnti6nica consi1~erando un -

tiempo de vida de 5 años: 

Ac =Av Ab = 240.88 X 75,000 = 18'066,375.00 pesos 

Ad A~= 3'613,275 pesos/nño 

ANALISIS DE RESULTADOS 

De la tabla de resultados anterior puede observarse que 

el costo de operaci6n anual más bajo resulta ser el caso 

3, que tiene un tiempo de operaci6n de 8 horas y un ni-

vel de 'regener.aci.6n de 5 lbs. de .t'icido sulf~rico· por pie 

cdbico de resina. Con estos datos pueden calcularse los 

demás valores requeridos permiten diseñar o seleccionar 

el sistema de tratamiento adecuado que proporcione el -

agua de repuesto a calderas al costo más bajo posible. 

NOMENCLATURA 

Ax Capacidad e la resina (Kgrs/ft3) 

Ac Costo de la resina (pesos) 

/\.r Tiempo de depreciaci6n de la resina (años) 

Ad Depreciaci6n de la resina {pesos/año) 

Av Volumen de la resina (ft3) 

A~ Costo unitario de la resina {pesos/f t3) 

Ed Depreciaci6n del equipo (pesos/año) 
Eq Costo del equipo instalado (pesos) 

I+ Cationes totales en el aq-ua (ppm como Cac03) 

Ik Iones a remover en el agua (ppm como caco 3 ) 

Le Costo de la mano de obra (pesos/año) 

N Ciclos de regeneraci6n (ciclos/año) 

Q Flujo de agua a tratar (GPM) 

Oc costo de operaci6n anual (pesos/año) 
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Re Costo de regeneraci6n (ciclos/año) 

Rq Cantidad de regenerante requerido (lbs) 
RL Nivel de regeneraci6n (lbR de regencrantc/ft3 de -

resina) 

Rp Precio del regenerante (pesos/lb) 
t Tiempo que dura un ciclo de operaci6n (hrs.) 
Fe Factor de corrección de la capacidad de la resina 

V Volumen de la resina (ft3) 
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v.i 

CAPITULO V 

MODIFICACIONES AL SISTEMA DE AGUA 

DE CIRCULACION A CONDENSADORES 

BAROMETRICOS 

ANTECEDENTES 

Como se recordará en el Capítulo II, el ;ugo mezclado 

que se obtiene de la sección de molienda es enviado 
al proceso de clarificaci6n. En el proceso de clarifi

caciOn se elimina la mayor parte de las impurezas que 

contiene el jugo,obteniéndose un jugo c1arificado con 

un brix aproximado de 15. 

En el proceso de evaporaci6n el jugo clarificado se 

concentra por medio ae evaporadores de maltiple efecto 

hasta un brix de 65, el producto.aqu! obtenido se den~ 

mina meladura. 
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La meladura junto con otros azucares y mieles recu

peradas del proceso se concentran hasta un brix ma

yor de 92 en unos equipos llamados tachos, desarro

ll!ndose a esa concentraci~n los cristales de aza-
car. 

El evaporador de mdltiple efecto y los tachos son -

equipos que realizan su operaci~n al vac!o con obj~ 

to de obtener bajas temperaturas de ebullici6n, ev! 

tanda as1 la inversión de la sacarosa, cararneliza-
ci6n y la formaci6n de color. En el Oltirno cuerpo 

de el evaporador de múltiple efecto y de los ta- -

chas el punto de ebullici6n debido al vacío que se 

provoca es de SSº C aproximadamente. Las presiones 

a las que se someten estos equipos son de 26" de 

Hg man de vacio ( 660 mm lig man) • L.:i condición de -

vacío se efectóa por medio de condensadores barom~ 

tricos, los cuales requieren una gran cantidad de
agua. 
Durante mucho tiempo, los Ingenios Azucareros en M! 

xico, se establecieron cercanos a grandes fuentes -

de abastecimiento de agua, sin que esto causara un 
serio problema, tanto para el ingenio en el aspecto 

económico como para el medio ambiente hacia donde se 

enviaba. Generalmente la circulación de agua a los -
condensadores es de un s6lo paso, es decir, que se -
bombeaba el agua cruda desde la fuente de abasteci-

miento hasta los condensadores barom~tricos (fig 4), 
el agua entraba a este equipo condensando los vapo-

res provenientes de la ebullici6n y bajaba por la 

pierna barom~trica hasta un pozo caliente, provocan
do as1 el vac1o al cuerpo evaporador y hac~endo que 

el punto de ebullición fuera consecuentemente menor. 

Del pozo caliente, que estaba instalado abajo del ni 
vel del suelo, se retornaba por gravedad r!o abajo de 

la fuente de toma (fig 6). Aunque el agua caliente -
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a la salida del condensador tenía una ten1peratura -

de 40°C aproximadamente, la contribucidn de temper~ 

tura al medio ambiente no era muy alta, debido pre

cisamente a que los r!os o lagunas hacia donde se -

retornaba llevaban un caudal muy grande, siendo es

te incremento de lºC aproximadamente. Es coman ver 

en los lugares donde aan se encuentra instalado es

te sistema una mayor cantidad de peces en el punto 

exacto de las descargas del efluente caliente. 

A medida que se fue acumulando el nWnero de ingenios, 

~a aparición de otras industrias, el incremento de 

la población y la disposici6n de agua hacia otros -

usos, las fuentes de ubastecimtcnto de agua se 

fueron haciendo cada vez más difíciles de localizar, 

y aGn para los ingenios existentes la cantidad de -

agua con que se dispon!a anteriormente se fue redu

ciendo. Por otra parte, las nuevas reglamentaciones 

sobre el uso del agua, hicieron que la obtenci6n de 

este fluido se hiciera cada vez más costoso e indi

caban a su vez las a.>ndiciones de temperaturas y gr~ 

dos de contaminaci6n mínima con que debían de retor

narse al medio ambiente. Se decidi6 entonces recir

cular el agua enfriándola en un principio por medio 

de piletas de aspersi6n y tiempo despu~s se emplea-

ron torres de enfriamiento. 

En todos los ingenios existentes que sufrieron este 

cambio tanto en M~xico como en el extranjero, la in~ 

talaci6n de las torres de enfriamiento se realiz6 -

sin modificar el c±rcuito original, más aan cuando -

~stas se utilizaban para substituir a las piletas de 

enfriamiento, es decir, que a la salida de los pozos 

calientes, el agua se manejaba por medio de bombeo -
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hasta la parte superior de la torre. Una vez enfria

da el agua, ~sta se enviaba nuevamente por bombeo a 
los condensadores barométricos (fig 7) • 

v.2 PL/\NTEAMIENTO DEL PROBnEMA 

La mayoría de los ingenios azucareros modernos - -
utilizan condensadores barom6tricos tipo jet, para 

crear el vac!o en el Gltimo vaso del maltiple efecto 
y en los tachos, estos condensadores utilizan una 

gran cantidad de agua fría. En un ingenio que muele 

6000 toneladas de caña por d1a, los requerimientos -
de agua para crear vac!o ascienden a 35,000 gprn, es 

decir S.8 gpm por tonelada de caña diaria. El bombeo 

de esta cantidad de agua es por consecuencia altame~ 
te costosa. Sin embargo, se ha comprobado que este -
sistema para producir vacío es por diversas razones 

todav!a el mds econ6mico dentro de la industria azu

carera. 

En el diseño del sistema de agua de circulaci6n a 

los condensadores barométricos para los ingenios ti
po se recurri6 a la literatura existente, también se 

recibieron los planos de los ingenios más modernos -

en ot"ros paises. En todos los casos el circuí to esta
ba corno se describe anteriormente (fig 7), es decir, 

con equipo de bombeo antes y después del sistema de 

enfriamiento .. 

La idea que estaba en mente era ahorrarse un sistema 

de bombeo tratando de retornar por gravedad el agua 
de los condansadores a la torre de enfriamiento. Exis 

tia sinembargo, el problema del pozo caliente el 
cual es un tanque de sello que permite crear una co

lumna de agua al condensador. 
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V.3. 

La diferencia de ni.veles entre el condens~.üor barom~-

trico y el pozo caliente deberá ser la necesaria para 

formar un vac!o casi perfecto, es decir, la columna -

hidrostática funciona como un bar6metro de agua estan

do la altura del líquido en funci6n de la presi6n at-

m6sferica del sitio donde se localiza la planta. Por 

ejemplo, si la presi6n atrnosf~rica en el ingenio es de 

760 nun. de Hg., la altura teórica de la columna baro-

m~trica deber! ser de 10.33 mts., mas un factor de se

guridad recomendado para prevenir variaciones bruscas 

en el nivel de agua de la columna (fig 10). 

Esto indica que por condiciones de diseño la diferen-

cia de niveles entre el condensador y el pozo es impo

sible disminuirla. Por otra parte el diseño de los P2 

zos calientes siempre se hab!a hecho de acuerdo a la -

norma del HEI (Heat Exchange Institute), el cual esta

blece que deben construirse abajo del nivel de piso y 

de concreto, indicando tambi~n las dimensiones de ~ste, 

resultando una pileta enterrada de forma cuadrada que 

permite resistir paquetes de ugua y condensado que gol

pean el pozo. (3) 

La torre de enfriamiento hacia donde deberia enviarse 

el agua a la salida de los pozos calientes tenía una -

altura superior a los 12 metros, por lo que bajo estas 

condiciones de diseño, la eliminaci6n de un sistema -

de bombeo se hacía prácticamente imposible. 

SOLUCION nL PROBLEMA 

La 6nica soluci6n para que el circuito de agua de con

densadores barom~tricos funcione con un s6lo sistema 

de bombeo es retornar por gravedad el agua desde el p~ 

za caliente hasta la torre de enfriamiento. Para ~sto 
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V.3.1 

se propusieron ciertas modificaciones al diseño origi

nal.: 

a) Modificaci6n al diseño del pozo caliente. 

b) Revisión de la altura de la pierna baron1~trica. 

e) Relocalizaci6n del condensador barométrico. 

d) Análisis de factibilidad técnica del sistema modi

fi~ado. 

Modificaci6n al diseño del pozo caliente. 

De acuerdo a los stándares del Heat Exchange Institute 

los pozos calientes deben servir como sello a la des-

carga de la pferna barorn~trica, las dimensiones del. P2. 

za caliente deben ser tales que el volumen de agua me

dido desde el extremo final del tubo hasta el derrame 

sea al menos 1.5 veces el volumen contenido en la pie~ 

na barométrica. La profundidad del tubo dentro del 

pozo caliente no debe Ser menor de 12 pulgadas y el e~ 

pacio entre el fondo del pozo y el ffnal del tubo tam

poco debe ser menor de 12 pulgadas, normalmente se es

tablece corno la mitad del diámetro del tubo. La norma 

no indica las dimensiones de los lados 6 la profundi-

dad total, sin embargo es práctica cornGn construirlo -

en forma de cubo, es decir con todos los lados iguales 

a menos que las distancias mínimas dominon. (Fig. 8) 

Debido a que la norma no indica una relaci6n exacta 

para las dimensiones del pozo se pens6 que estas po-

dr!an variarse de la práctica usual haciendo el pozo -

m4s esbelto. Se sugiri6 entonces substituir el pozo -

caliente por un tubo conc~ntrico a la pferna barom~tr~ 

ca respetando la condici6n de tener 1.5 veces corno m!

nimo el volumen del l!quido en la pierna. (3) 

La altura del tubo conc~ntrico debería ser tal que re

tornase libremente por todo el fluido hasta la torre -
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de enfriami.e:nto sin ningQn problema de control o rompi

miento del vacto establecido. (Fig. 9) 
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v. 3. 2 

La!! demás condiciones t?stablecidas por el BCI permane

cieron sin cambio, por ejemplo la altura desde el fon

do del tanque hasta el final de la pierna barom6trica 

se mantenía en la mitad del di§metro del tubo o 12" lo 

que fuese mayor. 

Para mayor seguridad se estableci6 que la altura de -

derrame se consideraría la parte inferior de la boqui

lla de descarga; de modo que la altura desde el nivel 

de piso hasta ese punto fuera mayor que la altura de 

la torre de enfriamiento mas la carga hidrostática de

bido a fricciones en el retorno del líquido. 

Para dimensionar el diámetro del tubo exterior se con

dicionó la velocidad de ascenso del agua hasta el dc-

rrame a menos de 2 ft/sec, esto es con el objeto de -

evitar altas velocidades de ascenso que provocaran de

rrames exteriores. Si la velocidad dcl n~JU.:l establecida daba 

como resultado un volumen menor al establecido, dcbe-

r1a reducirse la velocidad hasta cumplir con la norma 

del HEI.(3) 

Revis16n de la altura de la pierna barométrica. 

SegQn Hugot, la altura de la columna barométrica debe 

medirse desde el nivel del pozo al pie de la columna

hasta la junta que hace con el vaso del condensador. 

La altura es la suma de 3 t~rrninos:(4) 

no = Carga Hidrostática correspondiente al máximo va

cío del condensador. 

h carga necesaria para dar al agua la velocidad de 

descenso deseada. 

s = Margen de seguridad para prevenir variaciones 

bruscas en el nivel de agua de la columna 

H = Ho + h + s (1) 
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Ho• El l!mite inferior de temperatura que puede tomar-

se como m!nimo para el agua de salida es de 30º e ----
cm de Ilg ( 28. 7 (86°F), el vac!o correspondiente es 73 

inHg) que es el máximo en el tr6pico. Tomando en cuen. 
ta el volumen espec!fico del agua a esa temperatura -

(1.004) y el margen necesario que permite una eleva--
ci6n eventual en la presi6n barométrica a 78 cm Hg --
(30. 7 inHg) se tendrá: 

Ho 33.9 X 28.7x 1 4 30.7 3 3 .00 X = 3. 
30 30 

ft. (10.15 
(2) 

hPLa carga hidrostática est~ dada por la f6rmula: 

h = (l + oC) 

donde: 

v2 

2 9 
(3) 

mt) 

h = carga hidrostática necesaria para mantener el flujo 

en la columna a una velocidad (ft de agua) 
V Velocidad del agua en la column~ (ft/seg) 

g = Aceleraci6n debida a la gravedad= 32.16 ft/sec2) 

~ Coeficiente dado en la tabla siguiente: 

Tabla No. l 

VALORDS DEL COEFICIENTE .C 

D i á m e t r o d e la T u b e r ! a in 

2 4 8 16 32 

TUbo recto 6.1 2.6 1.2 0.6 0.4 

con doble codo de 90° 6.7 3.2 1.8 l.2 l.O en la base 

s•Este es un margen de seguridad para prevenir a las 

variaciones repentinas en el vac!o, o en el gasto de 
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agua. En general s puede tomarse con10: 

s = l.5 ft (0.46 mt) 

Como margen adicional de seguridad se consiUer~ para 

este caso particular que el nivel de derr~me debe -

tomarse en la parte mas alta del tubo de descarga. A 

diferencia de la altura de derrame que se consider6 

en la parte más baja. De ~sta manera tanto para la -

altura de la pierna barom€trica corno para la altura -

de derrame se incluye el di~metro de la tubería de -

descarga, es decir, que si el dcrr~me del líquido está 

ocurriendo en la parte más alta de la tubería no se -

afecta el vacío ya que la altura de la pierna está -

considerada y si el derrame ocurre en lu parte más b~ 

ja del tubo existe la altura hidrostática suficiente 

para llegar hasta la torre de enfriamiento. 

Por su parte, el HEI establece una altura m!nima rec~ 

mendada basada exclusivamente en la máxima presión b~ 

romAtrica registrüda en el lugar. 

Máxima presi6n barométrica 

in de l!g a 32 ºF (pies 

31 
30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 
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Altura en presi6n 

de agua a 32ºF) 

35.2 
34.0 

32.9 

31.7 
30.6 

29.5 

28.4 

27.2 
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V. 3. 3 

Para fines prácticos tanto el método establecido por 

Hugot como el del HEI son iguales. 

Relocalizaci6n del condensador barométrico. 

Ona vez ~stablccidala altura de la columna barométrica 

y la del pozo caliente se procedi6 a relocalizar la -

posic.i6n del condensador barométrico. Por lo general 

el condensador se instala al mismo nivel del piso que 

el tacho, ya que este Gltimo por necesidades de oper~ 

ci6n también debe localizarse en el nivel de piso m4s 

alto del ingenio. 

el tacho baja por 

L~ masa cocida que se produce en 

gravedad hacia el portatemplas, de -

ah! cae por gravedad a los cristalizadores donde ocu-

rre una caída de pureza, es decir, existe un crecimie~ 

to de los cristales de azdcar y se reduce el contenido 

de miel. Una vez que los cristales de azdcar han lle

gado a su tamaño máximo, la masa cae al mezclador de -

centr~fugas, de donde se dofisica a éstas. En las ce~ 

trífugas se separa la miel de los cristales de azúcar. 

La miel que se separa de la centrífuga, se derrama ha

cia un tanque instalado sobre el piso del nivel cero. 

El az6car h6medo a la salida de la centrífuga, es tran~ 

portado hacia laedemás partes del proceso (fig. 11). 

La localizaci6n del condensador barométrico junto al -

tacho especialmente en el ingenio Tipo, daba origen a 

una pierna barométrica con una longitud muy superior a 

la requerida (20 mts. aproximadamente) por este conceE_ 

to, los incrementos en el vacío no son apreciables, -

as! que la modificaci6n del pozo caliente era factible. 

La suma de la longitud de la columna barom~trica reco

mendada mas la altura de derrame del pozo caliente mo 
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V.3.4 

dif icado eran tales que se podía dejar el condensa

dor barom~trico en el sitio original, pero en caso -

de accidentes del terreno o por una mayor altura de 

la torre de enfriamiento se requiriera localizar el 

condensador m4s arriba, existírán las facilidades -
para realizarlo. 

Análisis de factibilidad t~cnica del Sistema propue~ 
to. 

Una vez planteado el nuevo sistema de circulaci6n de 

agua a condensadores barom~tricos (fig. 13)se analiz~ 
ron las ventajas y desventajas que ~ate podr!a tener. 

a) Se estaba ahorrando un sistema completo al bombeo 

incluyendo tubería, accesorios, motores,equipo --

el~ctrico~ etc. incluyendo los gastos de operaci6n 
y mantenimiento que esto representa. 

b) La inversi6n por concepto de tubería de agua de -

retorno y soportes se hacía mayor, ya que ésta de

ber!a ser a~rea para descargar por gravedad a la -
torre y aU{l.que el costo es mayor que los pozos ca

lientes y canales de concreto, la diferencia no -

era significativa. 

c) La cabeza hidrost4tica de las bombas de agua de 
alimentación a condensadores barométricos no se in 
crementaba en forma considerable ya que este se 

encontraba por necesidad de instalación a una alt~ 

ra muy superior a la necesaria. 

d) La velocidad de ascenso del agua en el tubo acon
dicionado como pozo caliente podr!a incrementarse 

si la temperatura aumentaba, pero manteniendo una 
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V. 4. 

V. 4 .1 

temperatura de descarga de 40º e y un diámetro -

adecuado del pozo, •esto no era muy siqnificativo. 

e) La presencia de incondensables en el agua podría 

provocar golpes en el pozo caliente, aumentar la 

velocidad, causar oleajes y derrames hacia afuera 

del pozo, sin embargo ésto tambi~n sur.:cde en los -

pozos calientes convencionales. 

Ya que era evidente que por el lado econ6mico la mod~ 

ficacilin propuesta es mucho más barata y aparenten1e!!. 

te no existía ningün impedimento técnico o científico 

que indicara aJCJtín error, se decidió correr el riesgo 

y aceptar la modificaci6n propuesta. 

No se realizaron pruebas de laboratorio ni experimen

taciones en planta piloto por carecer la industria -

azucarera de este tipo de instalaciones, sino que se 

construy6 directamente de los cálculos y diseños re-

sultantes de la ingeniería básica y de detalle. 

MEMORIA DE CALCULO DE UN CASO ESPECIFICO. 

Descripción de las Condiciones de Operaci6n. 

Un ingenio azucarero con capacidad de molienda de -

6,000 toneladas de caña por día tiene en el área de 

evaporaci6n un evaporador de cuádruple efecto capaz 

de concentrar 4,542 lts/min (1,200 GPM) de jugo de 15° 

a 65º Brix. El Gltimo vaso del mGltiple efecto evap~ 

ra 29.2 tons/hr. de vapor de agua a una temperatura 

de 5SºC y un vacio de 66 cms. de Hg manomátrico. 

En el área de cocimientos existen 6 tachos de crudo -

de 2,000 ft3 de capacidad cada uno. Se utilizan 2 p~ 
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ra templas de A, l para templas de B, 2 para templas 

de e, y uno de repuesto que actGa en forma al terna -

CDnc Tacho A o de B. Cada uro de 

condiciones normales de operaci6'n 

ellos evapora bajo 

12. 5 tons/hr de --

vapor de agua a SSºC y un vacío de 66 cms. de Hg ma

nomi5trico. 

En el área de refiner!a se encuentran 2 Tachos de re

finado con las mismas condiciones de capacidad y op!:_ 

raci&n que los tachos de crudo. 

El agua fr!a disponible de entrada a los c:ondensado

res barométricos es de 30°C. 

Por medio del sistenta m:>dificado de pozos calientes 

(Figs. 12 y 13) se piensa retornar p:Jr gravedad el -

agua utilizada por los condensadores barométricos y 

enviarla a la torre de enfriamiento para ser recircu

lada nuevamente al sistema. 

La temperatura del agua a la salida de los c:ondensa

dores baromt!tria::>s es de 40ºC y la al.tura de la l:o-

quilla de entrada del agua a la torre de enfriamien

to es de 11 metros arriba del nivel superior del da

do de cimentación del pozo. 

se desea conocer: 

a) Cantidad de agua para cada condensador. 

b) Cantidad de agua total. 

e) Selecc:ionar los c:ondensadores barométricos apro-

piados. 

d) Altura de la pierna barométrica. 

e) Diferencia de niveles entre la b:>quilla de descar-

ga de los condensad:> res barométricos y la boquilla de 
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·' 

entrada de la torre de enfriümiento. 

f) Altura del condensador barométrico. 

g) Dimensiones de los pozos calientes modificados. 

cantidad de agua para cada condensador. 

a) Condensador del evaporador de mültiple efecto. 

PV = Presión del vapor: 66 crnHg (vacío) = (26" Hg) 

V = Masa de vapor: 29.2 tons/hr (64,374.32 lb/hr) 

Tv = Temperatura del vapor: 55°C = (131°F) 

ti Temperatura de entrada del agua: 3QºC (86ºF) 

t2 = Temperatura de salida del agua: 40ºC (104°F) 

Segan Hugot, la cantidad de agua necesaria para la -

condensaci6n del vapor está dada por la siguiente f6~ 

mula: (4) 

w 1, 115 + O. 3Tv ( 4 ) 

donde: 
W = Libras de agua por libras de vapor condensa-

do. 

Tv Temperatura del vapor en ºF 

T1 = Temperatura del agua entrada en ºF 

T2 Temperatura de salida del agua en ºF. 

Substituyendo los datos en la fórmula se tendría: 

w = 1,115 + 0.3 (131) - 104 

104 - 86 

= 58 • 35 lb agua 
lb vapor 

comprobando esta f6rmula por m-edio de un balance de 

calor, se tiene: 



w 

donde 

w 

(5) 

Hx Entalpl'.~del vapor a 131°F = 1,118.2 BTU/lb 

H1 Entalpía del agua a 86°F = 54.03 DTU/lb 
112 Entalpía del agua a 104°F = 71.99 BTU/lb 

1,118.2 - 71.99 

71.99 - 54.03 

1,046.21 

17. 96 
58 • 25 lb/agua 

lb/vapor 

Por lo tanto la fOrmula de Hugot es correcta. 

La cantidad de agua que se utilizará en el condensa

dor del mGltiple efecto ser~: 

W = 58.35 lb/agua x 64,374.32 lb/vapor 
lb/vapor hr. 

= 3'756,241.5 lb/agua 
hr 

= 7,512 GPM (28,435 lpm) 

b) Condensadores Barométricos de Tachos: 

Dado que todos los tachos tienen la misma capacidad y 

condic.iones de operación, los condensadores barométrf_ 

ces serán todos iguales. 

Pv = Presi6n de vapor: 66 cms de Hg (26" Hg man) 

V =.Masa de vapor: 12.5 ton/hr (27,557.S lb/hr) 

Tv Temperatura del vapor: SSºC (131ªF) 
T1 =Temperatura de entrada del agua = 30ºC (86ºF) 

T2 Temperatura de salida del agua: 40°C {104°F) 

como son las mismas condiciones que el condensad9r 

del mGltiple efecto-se tiene: 
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V. 4. 4 

W = 58.35 lbs.agua/lbs.vapor 

Y la cantidad total de agua a cada condensador, será: 

w = 58.35 lb/agua 

lb/vapor 
X 27,557.5 lb/vapor = 

hr. 

= 1'607,980.1 lb.agua= 3 216 GPM (12 172 1 ) ' • • pm 
hr. 

Cantidad de agua requerida por el sistema. 

Se considera funcionando normalmente el evaporador de 

mOltiple efecto y siete de los ocho Tachos existentes, 

ya que uno est4 de repuesto, por lo que el requeri--

miento normal de agua será: 

7,512 + 7 (3,216) = 30,024 GPM ( 113, 641 l.pm) 

Selecci6n de los Condensadores Darom~tricos. 

Cotno ya se dijo antes, el condensador baromé:trico es 

todav!a el medio más econ6mico y pt·áctico para produ

cir el vacío en la industria azucarera, esto se debe 

a que puede contarse con grandes volrtmenes de agua. 

Dentro de los condensadores barom~tricos m4s usados 

es el Tipo Multi Jet Spray, Modelo 592 fabricado por 

la empresa Schuttc and Koerting Co. (13) 

Este equipo es empleado generalmente cuando se requi~ 

re evacuar grandes cantidades de vapor, y existen am 

plias fluctuaciones en estas cargas de vapor y en la 

temperatura del agua utilizada en la condensaci6n. 

La flexibilidad de esta operaci6n se debe a su diseño 

108 



... ,. .... ,., 

N;UA !'RIA 

1 Ql} 

e 

Plli,fN.f 
t!Mi'OHfT/f/(,A 

DE3CARrr.A 

FIGURA No 14-

¡ 
E 

1 

CONDENSADOR t3AROMET/ifCO 
TIPO MUlT/-JET 6PRAY 



Para condensar los vapores a plena carga se alimenta 

el agua por dos secciones, una .localizada en la par

te superior qua cuenta con una serie de 'l'obcras de -

nebulizaci6n arregladas en forma perif6rica y otra -

por la parte central del condensador donde se local~ 
zan las boquillas de chorro (fig. 14) 

Si la cantidad de vapores por condensar disminuye, o 

bien la temperatura del agua ·ae condensaci6n se redu

ce, es posible regular la entrada de agua en la boqu~ 

lla de nebulizaci6n, puede llegarse hasta el grado de 
cerrar cotnpletamente estas boquillas y trabajar como 

un condensador convencional, logrando así un menor ga~ 
to de agua en relaci6n a los vapores. 

Tan pronto como las condiciones de operación requie
ren nuevamente del agua a las boquillas de nebuliza-

ci6n, las vdlvulas de control se abren y la eficiencia 

en el trab~jo continuara constante. 

LOS vapores entran al condensador por la parte supe-

rior y son condensados por el agua que sale de las t~ 
beras. Las incondensables son arrastrados por la co
rriente de agua y descargados junto con los condensa

dos por la pierna barométrica. 

Para este tipo de condensador barom~trico existe una 

serie de tamaños de acuerdo a la máxima capacidad de -

consumo de agua: 

Para el condensador barorn~trico del maltiple efecto -

se consider6 el tamaño No. 41 y para los tachos se -

seleccion6 tamaño No. 38. (13) 

oe conformidad con la Tabla No. 2 la capacidad máxima 
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TüIIlClño 
No. 

' 30 

1 

31 
32 
33 

! 
34 
39 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 

V .4. 5 

TJ\BLI\ No. 2 CAPJICIDl\DES' DIMrnSICNES y PESOS DEL 

a:l'IDENSl\DOR ~CO TIPO MULTLTh"l' Sl'AAY TIPO 592 

Const.m:> l;:onexiones (pulgadas) Di.Jrensioncs Peso aproxinado 
de agua 'lb tales libras 
a m4xi- Entrada Entrada Dese. (pies y pulg) 
na cap. vamr de am1~ 

GPM A s J e D E t"Uo~v. ,Qu. Std 

625 20 5 5 6 2'-101/2" 5'-7" 1,800 1,200 
750 24 5 5 6 3'-4 11 6'-2" 2,300 1,500 
950 24 5 5 8 31_411 6 1-2 11 2,600 1,700 

1100 30 6 1 6 8 3'-111/4" 6'33/4 11 4,400 2,400 
1300 30 6 1 6 8 3'-111/4 11 6 1 33/4 11 4,500 2,500 
1700 30 8 

1 

6 10 4'-3 11 6'103/8' 6,000 3,200 
2200 36 8 8 10 4'-101/4" 7'-10" 8,000 4,000 
3200 42 10 8 12 5 1 -4 11 9'-7" 110.000 5,000 
3800 48 10 1 8 12 5'-111/4 11 10 1-6 11 111,000 5,500 
5000 54 12 '12 14 6'-111/2" 11 1-2 11 111,000 7,500 
6000 60 14 '12 16 7 1 -61/2 11 11 1-10" 114,000 8,750 
8000 60 14 12 18 7'-61/2 11 11 1 -10 11 116,000 9,500 
9000 66 16 114 20 9'-2 11 ¡31_411 ~º·ººº 11,000 

12000 72 18 16 24 10'-0" 15'-0" t.!2,000 13,000 

de consumo de agua para el condensador del mGltiple 

efecto y de siete de los ocho tachos será: 

8,000 + 7 (3,800) = 34,600 GPM (130,961 lpm) 

Altura de la Pierna Barom~trica. 

a) Condensador del mtlltiple efec.to. 

De acuerdo a lo establecido en el punto V.3.2, la a1-· 

tura de la pierna barom~trica ser4 igual. 

H Ho + h + s (1) 

Ho 33.3 ft. (Ver V.3.2) (10.15 mts) 

h = (1 +o() 
v2 (3) 
2g 

"' = o. 575 (de la Tabla No. 1, para 18" de diámetro en 
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tubo recto) 

El modelo 41 de la Tabla No. 2 indica un gasto m~ximo 

de 8, 000 GPM y un di~metro del tubo de descarga de --

18", con estos datos, la velocidad de descarga será: 

V = 12 ft/sec. ( 3 .65 rn/sec) 

q 32.2 ft/sec2 (9.81 m/sec2) 

h = (1 + 0.575) 122 ) 
64.4 

3,52 ft (l.07 mts) 

s = 1.5 ft (0.46 mts) 

íl = 33.3 + 3.52 + 1.5 = 38.3 ft (11.67 rnts.) 

Por su parte la altura recomendada por el HEI para -

una presidn barom~trica eventual de 78.7 cms de Hg --
(31" de Hg) es de 35. 2 ft. por lo que escogemos por -

seguridad el resultado más alto que es de 38.3 ft. -
(11.67 mts.) 

b) Condensador de Tachos. 

El valor de no y S son los mismos, por lo que so lame!!. 

te obtendremos el de h. 

Ho 33.3 ft (10.15 mts) 

s 1.5 ft ( 0.46 mts) 

h = (1 +CI( ) 
v2 

29 

o( = o.a (para 12" de di4metro en tubo recto) 

g = 32.2 ft/sec 2 ( 9. Bl mts/sec2) 
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V. 4. 6 

De la tabla No. 2 el tamaño 38 para 3,800 GPM y 12 11 

de di~metro, la velocidad ser~: 

V 11.5 ft/sec. (3.5 mts/sec2) 

h = (1 + 0.8) X 
11 • 52 

64.4 
3.7 ft (1.12 mts) 

H = 33.3 + 3.7 + 1.5 = 38.5 ft (11.73 mts.) 

Igual que en el caso anterior se escoge ~ste valor 
al recomendado por el HEI. 

01ferencia de Niveles entre la Boquilla de Descarga 

de los Condensadores Barom~tricos y la Boquilla de -
Entrada de la Torre de Enfriamiento. 

La diferencia de altura entre la boquilla de derrame 

del pozo caliente y la entrada de la torre de enfri~ 
miento será la cabeza de presión estática debido al 

flujo del agua expresado en t~rminos del altura, es 
decir, las p~rdidas por fricción causadas por la tu

ber!a en el tramo más cr!tico de derrame. 

Esta altura está expresada por: 

(6) 

Donde: 

llL = p~rdida de la cabeza de presi6n estc1tica debida 

al flujo en pies de liquido 

K = coeficiente de resistencia o p~rdida de la cab~ 

za de velocidad. 

V =-= velocidad del fluido en ft/sec. 
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g = AceleraciOn de la gravedad= 32.2 ft/sec2 (9.Bl m/aec2) 

En un isom~trico la red de retorno de agua a la to

rre de enfriamiento queda como sigue: 

El punto más lejano de la torre de enfriamiento es -

la descarga del pozo caliente del evaporador de rnGlt!_ 
ple efecto por lo que ~ate será el que se considere 
como critico. (2) 

CALCULO DEL PRIMER TRA.~O: 

Diámetro = 24" fluido: Agua 

Di 

L 

codos 

== 23.S" temp. : 104ºF 

= 328 ft. Dens./: 61.96 lb/ft3 

= 3 Viscor.idad "( = O. 66 cp 
Gasto: 8,129 GPM (agua+ condensado)· 
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ca1culo de la velocidad: 

V 9. = 8,129 X 144 
~~~~~~~~~~~~~~~= 6.14 ft/sec. 
(23.5)2 X 0.785 X 7.4B6 X 60 (l.B7 mt/sec) A 

C4lculo del Reynolds: 

Re = 50.66QJ' 
djl 

= 50.66 X B,129 X 61.96 = 

23.5 X 0 0 66 

Rugosidad 0.0004 

factor de fricción = 0.017 

Cálculo de los valores de K: 

a) Para tubertas 

K = f !,, 
D 

0.017 X 328 X 12 
23.5 

= 2.84 

(7) 

1'645,136.3 

(8) 

(9) 

b) 3 Codos de 90° soldados r/d = 1.5 K = 16 ft c/u 

K = 16 ft X 0,017 X 3 = 0.816 

e) Un alargamiento sdbdito: 

K = (l -,42)2 = (l - 0.566265 2 >2 = 4.48 (10) 
.,8 4 o. 566254 

Donde,8 = 5!.l ~ = o.566265 (11) 
d2 41. 5 

K total Tramo 1 2.84 + 0,816 + 4.48 = 8.14 

Cabeza estática para el Primer Tramo: 
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TRAMO 2 

Kv2 

2g 

Oi4metro 42" 

di 41.5" 

L 82 ft 

8.14 X (6.14)2 

64.4 
= 4. 7 ft 

( l.43 mt) 

fl.uido = agua 
temperatura = 104ºF 

Densidad J = 61.96 lb/ft3 

Viscosidad,?'= 0.66 cp 
Gasto = 27,204 GPM 

Cálculo de la velocidad: 

(6) 

V = Q. = -=2~7~,~4~0"-'4'"-'-X'-'1~4~4~~~~~~~~~ 
A (41.5)2 X 0 0 785 X 7.48 X 60 

6 .49 ft/sec 

Cálculo del Reynolds: 

Re = 50.66 

d·)f 

Q·f 50.66 X 27,404 X 61.96 

41.5 X 0.66 

Rugosidad ~ = O.OOe4 
D 

Factor de fricción: f = O. 017 

Cálculo de los valores de K: 

a) 

b) 

para tubo recto: 

K = f L = 0.017 X 
D 

82 X 12 

41.5 

para un alargamiento: 

0.403 

K = 
(1 -_,82¡2 = (l - 0.87372)2 = 0.0961 

.,,8 4 0.87374 

Donde~= dl = 
d2 

116 

il:2. 0.8737 
47.5 

3'140,497.8 



K total Tramo 2 = 0.403 + 0.0961 = 0.4991 

Carga por fricci6n en pies para el Tramo 2 

K v2_= _0.4991 X 6.492 = 0.3264 ft. 
(O.l mt) 2g 64.4 

TRAMO 3 

Di4metro 48" Fluido = Agua 

di 47.S " Temp. = 104°1' 
L 410 ft Den s. I' = 61.96 
Codos • 3 Viscos)(~ 0.66 

lb/ft3 

cp 

Gasto 35,114 GPM 

C~lculo de las ve!oc~dades del fluido. 

V= Q. 
A 

35,114 X 144 = 6.36 ft/scc 
47.52 X 0.785 X 7.48 X 60 

Cálculo del Reynolds 

Re = 50. 6 O.Y= 
di{ 

Rugosidad: • 
D 

= 

50.6 X 35.144 X 61.96 

47.5 X 0.66 

0.0004 

Factor de fricci6n: f = 0.017 

Cálculo de los valores de K 

= 

a) Para tubo 

K = f ~ = 
D 

0. 017 X 410 X 12 

47.5 
= l. 76 
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v.4. 7 

b) Para 3 codos r/d = l. 5 K 16 ft 

K = 16 ft X 0.017 X 3 = 0.816 

K Total Tramo 3 = 1.76 x 0.816 = 2.576 

cargas por friccidn en el Tramo 3 

K v2 

2g 
= 1.6 ft. 

(0.49 rnt) 

Cargas por fricci6n en los tres tramos: 

= 4.7 + o.3624 + 1.6 = 6.66 ft (2 rnts.) 

Por lo tanto, la diferencia de alturas entre la parte 

inferior de la boquilla de derrame del pozo caliente 

modificado y la boquilla de entrada de la torre de -

enfriamiento será de 6.66 ft. 

oe ~sta forma con los diámetros indicados, el flujo 
caerá libremente sin provocar inundaciones en la tu

ber1a o derrames en la parte externa del pozo calien

te. 

Altura del Condensador Barom~trico. 

a) condensador Barom~trico del Evaporador de MGltiple 

Efecto: 

Columna barom~trica 38.3 ft (11.67 mts.) 

Altura de la torre Enfto.= 36.08 ft (11 rnts.) 

Cabeza est~tica por fricci6n = 6.66 ft (2 mts.) 

l Diámetro interno de descarga a 24 11 di = 23.S" • 
l.96 ft 
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V.4 .8 

Altura total hasta la brida del condensador: 

H total = 38.3 + 36.08 + 6.66 + 1.96 = 83 ft (25.3 mts.) 

b) Condensador barom~trico para cada uno de los Tachos. 

Columna barom~trica = 38.3 ft (11.67 mts.) 

Altura de la torre En~o.= 36.08 ft (11 mts.) 

Cabeza estática por fricci6n = 6. 66 ft (2 mts.) 

1 di4metro interno de descarga de 18 11 di 16.87 11 

- 1.405 ft. 

Altura total hasta la brida del condensador: 

11 total • 38.3 + 36.08 + 6.66 + 1.405 = 82.44 ft (25.13 

mts.) 

Dimensiones de los pozos calientes modificados: 

a) Pczo caliente del condensador del 1núltiple efecto: 

longitud total de la tubería de l.::is piernas baromé

tricas. 

Ser4 igual a la altura total hasta la brida del -

condensador barométrico "menos 12" de acuerdo a 

la norma del HEI (fig. 10). 

Longitud de la tuber!a = 83 - 1=82 ft. 
(25 mt) 

Longitud del tubo inundado: 

De acuerdo a la figura 10, el tubo inundado es la 

longitud de la tuber!a, menos la altura de la pieE 

na barométrica y la medida interna del tubo de de

rrame. 
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Longitud del tubo inundado: 82 - 38.3 - 1.96 = 

= 41.74 ft. (12.73 mt) 

Volumen que ocupa la tuber!a en l.a parte inundada: 

El didmetro exterior de la pierna barom€trica es -

18", por lo que el volumen será: 

Vtubo in. 
(18)2 X 0.785X 41.74 

144 
= 73.72 ft3 

(2.09 m3) 

Volumen total del líquido en toda la tubería: 

Vtotal l!g. 
en el tuco 

(17.25) 2 X 0.785 X 82 

144 
133.01 ft 3 

(3.77 m3) 

Volumen de operaci6n del agua en el pozo caliente: 

De acuerdo al HEI el volumen del pozo caliente de

be ser al menos 1 .. 5 veces el volumen que ocupa to
da el agua dentro de la tubería, por lo tan to el -

volumen de operaci6n que ocupa el líquido en el p~ 

zo caliente hasta la parte inferior de la boquilla 

de derrame ser.1: 

Vol. op. del l!q. = 1.5 x 133.0l = 199.51 ft.3 
(5 .65 m3 ) 

Volumen del operación del Pozo caliente. 

Para determinar el volumen de operaci6n del pozo 
caliente es necesario agregar el volumen del tubo 

inundado dentro de éste, por lo que queda: 

V·oper. del 
pozo caliente 
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Como la altura hasta -'la b"quilla de derrnmc ya esttf 

determinada por la altura de la torre de enfriamie!!_ 

to y la cabeza estática de fricci6n (36.0B ft + ---
6.66 ft = 42. 74 ft), el diárnet'ro del pozo caliente 

modificado ser§.: 

Dicim. pozo= 
caliente 

./ 273 .23 

V 0.705 X 42.74 
2.B6 ft --r 

Revisión de la velocidad de ascenso: 

36" I> 

De acuerdo a Hugot, no es conveniente que en tube-

r!a que manejen condensado de incondensable la ve
locidad de ascenso sea mayor de 2 ft/scg.(4) 

Area de ascenso del agua. 

El área de ascenso estará formada por dos anillos -
conc~ntricos, en las que el círculo exterior es el 

tubo del pozo caliente, y el interior la pierna ba
rométrica que se in·troduce en el pozo (fig. 9) 

/\rea de Ascenso = [-< 35 • 5 r- <24 ¡ 21. 0.7B5 = 3.73ft2 

12 12 J 
Velocidad de Ascenso = 

X 60 ~ 
min. 

4.85 ft/sec. 

Gasto 

Ar ea 

B,129 GPM 

3.73 ft2 X 

(1.5 mt/sec) 

7.4B Gal 
ft 3 • 

Dado que la velocidad resultante con un volumen de 
1.5 veces la capacidad del agua en la tuber!a es -

mayor que la recomendada,debe incrementarse el di~ 

metro hasta tener una velocidad de 2 ft./sec., por 
lo que efectuando los cálculos se obtiene un di~-

mctro de 48 ''. 
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Arca de ast:enso = Íc!!!.) 2 - (3_!)2] X 0,785 = 9,42 ft2 L i2 12 

Veloc. ascenso =,~8~1~1~2~9~G_P_M--'-~~~~~~~~~~~-
9.42 ft2 X 7.48 gal X 60= 

ft3 ndn 

1.923 ft/sec. (0.6 mt/sec) 

Altura total del pozo modificado·. 

La altura hasta la parte inferior de la boquilla de 

derrame qued~ establecida en 42.74 ft, a lo que se 

le suma un di4metro interno de la tuber!a de derr~ 

me (24") y 6" más hacia arriba que por norma debe 

dejarse entre la soldadura de la brida de descarga 

y la soldadura del anillo de refuerzo en la parte -

superior: 

Altura hasta la boquilla de derrame: 

un di4metro interno de 24" 

Distancia entre soldaduras: 
(Ver Fig. 6 l 

4 2. 7 ft 

1.96 ft 

0.5 ft 
45.16 ft 

(13.77 mts.) 

b) Pozo caliente de cada condensador barométrico 

de Tachos. 

Longitud total de la tuber!a de la pierna barom~

trica. Será igual a la altura total hasta la br! 

da del condensador baromt§:trico menos 12" de acue~ 

do a la Norma del H.E.I. (fig. 10), 

Long. de la tubería = 82.44 - 1 = 81.44 ft. 
(24.83 mt) 

LOngitud del tubo inundado; 

oe acuerdo a la figura 10, el tubo inundado es la 
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D/Mt:llSI0/.11!5 DEL pozo CAl 11:11r!! 
MODIFICADO Dt:lCOllD!!f.15A~O!(. 

~AROM~r'r:tCO Ot:l H:J!Tll'lt: :r,;cro 

i 
! 
1 

4-5.'ft. H \ 
(1•.11 ,,,r¡ 

lon9itt1d de la tubería menos la altura de la pier

na barom(i:trica y la n1edida interna del tubo de de

rrame (18 11
) 

Long, del tubo inundado 82 - 38.3 - 1.4375 

= 42.26 ft 6 (12.BB mt) 
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Volumen que ocupa la tubería en la parte inundada: 

El di.imetro nominal de la columna barométrica es -

12" por lo que el volumen será: 

V~= 
(12.75)2 0.795 X 42.26 

144 
= 37 .45 ft3 

(l.06 m3) 

Volumen total del l!quido en toda la tuber!a. 

V• total 
lfq. en tubo 

(12)2 X 0.795 X 91.44 

144 
63.93 ft3 

(l.Bl m3) 

Volumen de Operación del agua en el pozo caliente. 

De acuerdo con el H.E.I. el volumen del pozo ca-

liente debe ser al menos 1.5 veces el volumen que 

ocupa toda el agua dentro de la tuber!a, por lo -

tanto, el volumen de operaci6n que ocupa el l!qu~ 

do en el pozo caliente hasta la parte inferior de 

la boquilla de derrame ser4: 

Vol. del l!q. = 1.5 x 63.93 = 95.9 ft 3 

( 2. 71 m3) 

Volumen de Operación del pozo caliente: 

Para determinar el volumen de operaci6n del pozo 

es necesario agregar el volumen del tubo inundado 

dentro de éste, por lo que queda: 

Vol. Operaci6n del = 95. 9 + 37. 45 = 
pozo caliente 

133. 35 ft 3 

(3.77 m3) 

Como la altura de la boquilla de derrame ya est~ 

determinada por la altura de la torre de enfria-

miento y la cabeza estática de fricci6n (36.08 ft + 

+ 6.66 ft = 42.74 ft), el diámetro del pozo cn--

liente modificado será: 
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Di4rn • pozo = 
caliente 

133. 35 -=""-"'""-"--- ·" 2 ft .... 24" 
·0.105" 42,74 

Revisión de la velocidad do nscenso: 

Area de ascenso del agua. 

Area de = 
ascenso 

Í¡~¡2 
L' 12 

c12
•75 ¡ 21.o.785 = 2.12 ft3 
12 J 

Velocidad de ascenso =~ 3,855 GPM 

a rea 2.12 ft2 X 7.42 

x 60 sec/min 4.05 ft/sec (l. .23 mt/sec) 

Para 1.5 veces el volumen de la tubería la veloci

dad es alta, para estar en 2 ft/sec. de velocidad 
se necesita un área de 32" 

!\rea de Ascenso f¡g_) 2 - (~) 21 
L12 12 J 

Velocidad de ascenso = Gasto 

0.785 = 4.696 ft 2 

(O .55 mt/sec) 

3 '855 GPM 

are a 4.696 ft2 X 7. 48 

X 60 ~ 
min. 

l. 8 _ll. 
sec 

Altura total del pozo modificado. 

La altura hasta la parte inferior de la boquilla de 
derrame qucd6 establecida en 42.74 ft. a lo que se 

le suma un di4metro interno de la tubería de derr~ 
me (18 11 ), y 6 11 mlls hacia arriba que por norma debe 

dejarse entre la soldadura de la brida derrame y -
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y la soldadura del anillo de refuerzo en la. parte 
superior. 

Altura hasta la boquilla de derrame: 
Un di4metro interno de 18 11 

Distancia entre soldaduras 

3Z '' 
~l. i. 

! 

42.7 ft 

1.43 

0.5 ft 

44.63 ft 

(13.60 mts.) 

42.7ft . 
{ 13,01111 

4./-.(,3 ¡c. 
(¡·~ .. ,,,., ,,, l") 

__ ,e __ --= 
FIG-UtrA 17 

O!Mé/./Sfó/.JES /JE LO!J pozos Ctlt/éttres 
/"IOD/FICADO§ PA,fA ~ COMLJtr.J.15A."Olf:~ 

t:JAROMEt'li: ICO[: lJé TACllOZ fT/PICO) 
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V, 5 RESUL'rADOS DE OPERl\CION DEI, SIS'l'F.Mll MODll'TCl\DO 

En el sistema. original (fiqs. 7 y 11) los condensadores 

estaban instolndos en el nivel 19.0 metro:,.;, es decj_r, -

en el mismo nivel que l.os tachar.; y cvi\por~,aores, por lo 

que la longitud de la t:>ierna barométrica por necesidad 

de localizaci6n estaba excedida en más de 7 metros. En 

el sistema mod.if icado se instalaron los condensadores -

en el nivel 25 metros, aqreqandn para esto una plntafoE_ 

ma mlis, quedando as! 1ntis cerca de la sal ida de vatJor y 

de acuerdo al 11 nuevo diseño". 

Desde las primeras experiencias con este sistema se no

t6 que el vac!o que se registraba en los tachos y cvnµ~ 

radares era.normal, sin embargo; tal como se hab!a pre

visto, los paquetes de incondensables en el pozo calie~ 

te alcanzaban velocidades mayores que las del líquido -

en ascenso, provocando as! derrames en los tanques, pe

ro s~n reducciones en el vacío. Con el tiempo los em-

pleados aprendieron a controlar este probl cma. 

Unn vez comprobado que el sistemn i:uncionaba correctn-

mente con un costo de operación mucho n1ás bajo que las 

instalaciones originales, así como una opcraci6n más -

eficiente y sencilla se decj_di6 emplearlo en los futu-

ros diseño de ingenios azucareros. 

A la fecha son 6 los ingenios que han utilj_ zado este -

sistema y su funcionamiento no causa problemas. Es pr~ 

bable que debido a estos resultados se siga empleando -

en las futuras plantas. 
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vi:.1 

CAPITULO VI 

METODOLOGIA PARA EL Dl:AGNOSTICO AMDIENTAL 

EN LA INDUSTRl:A AZUCARERA 

GENERALl:DADES 

A partir del desarrollo industrial de M~xico y pr1n

cipalrnente donde la concentraci6n de las plantas fue 

mayor, los problemas de contaminaci6n han afectado -

en alguna forma a la población aledaña, al agua, aire, 

suelo y en forma a veces irreversible a la flora Y.

fauna, en general a todo el medio ambiente que rodea 

la unidad industrial. ( 10) 

El grado de cantaminaci6n que puede causar una unidad 

industrial va más allá de los daños a la salud físi

ca de la poblaci6n circunvecina o sobre el medio bi~ 

tico y abi6tico que la rodea sino que tambi~n pueden 

afectarse aspectos educat~vos, viales, socioecon6mi

cos, etc. 
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VI.2 

Para evitar al menos los poslblcs daños a la pob1a-

ci6n y al medio ambiente, se promulgó desde 1971 ln 

Ley Federal para prevenir y controlar la contamina-

ciOn .Ambiental, la cual ha sido objeto de múltiples 

revisiones y modificaciones ~on el fin de hacerla a

daptable a la mayoría de las circunstancias. 

Actualmente la Secretaría de Desarrollo Urbano y Ec~ 

log!a tiene entre sus funciones vigilar el cumpli- -

miento de las disposiciones de la ley, para tal efe~ 

to dicha Secretar!a está realizando inspecciones pe

riódicas a todas las industrias con el fin de anali

zar las condiciones particulares de descarqa y fijar 

los parámetros máximos permisibles a cada una de las 
corrientes o fuentes contaminantes, ya sean s6lidos, 

11quidos, gases o cualquier otro tipo de contamina-
ci6n como ruido o radiaci6n. Cuenta tambi€n entre -

las funciones de esta Secretaría la concesión d~ los 
permisos para descarga de efluentes al medio ambien

te, as! como de establecer las sanciones en caso de 

no cumplir con las disposiciones de la Ley. 

PARAMETROS DE MEOICION EN LOS EFLUENTES INDUSTRIALES 

DeftCuerdo con la ley un contaminante es toda materia 
o substancia, o sus combinaciones, o compuestos, o -
derivados químicos y biológicos, tales como humos., -

polvos, gases, cenizas, bacterias, residuos y despe~ 

dicios y cualesquiera otros que al incorporarse o 

adicionarse al aíre, agua o tierra, puedan alterar -
o modificar sus características naturales o las del 

ambiente: as! como toda forma de energía, corno calor, 

radioactividad, ruidos que al operar sobre o en el -
aire, agua o tierra altere su estado normal.(14) 
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Tomando como base la definición anterior, y de la -

misma legislación, se puede a~u1nir ·una divisi6n de 

los efluentes industriales en los siguientes grupos: 

a) Humos y polvos 

b) Aguas residuales 

e) Contaminan tes sólidos en los suelos 
d) Ruidos 

a) Humos y polvos. De acuerdo con el regla1ncnto para 

prevenir y controlar la contaminaci6n atmosférica 

por humos y polvos aan vigente el ~rada de conta

minación por humos y polvos es funci6n directa de 

la concentraci6n de part!culas suspendidas en el 

aire (mg/m3) sin importar las caracter!stic.:is quf. 

micas del contc:i.minante. Unn nueva reglamentación 

estaré! en Vigor en breve, la cual limitar~ las em!_ 

sienes de contaminantes al aire fijando línlites -

particulares para Oxidas de Azufre, Oxides de Ni

tr6geno, Hidrocarburos y otros contaminantes ga-

seosos cuyo control y medici6n ofrece un grado de 

dificultad t~cnica y econ6mica mucho mayor. Puede 

esperarse que las autoridades requerirán de info~ 

mes peri6dicos de las características cualitati-

vas y cuantitativas de dichas emisiones y en caro 

de estar por encima de los límites permitidos r~ 

querir4n los planes y programas que se efectuarán 

para reducir .la contaminación. 

b) Aguas residuales. Los parámetros que de acuerdo -

con el Reglamento para la Prevenci6n y Control de 

la Contaminaci6n de Aguas están condicionadas 

a un máximo valor permisible en las aguas residu~ 

les que la planta tira, son las siguientes: 
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Par.!!metro 

Temperatura 

Grasas y aceites 
S6lidos 
tales 

Se dime!!_ 

Materia flotante 

Potencial Hidr6-
geno. 

unidades de 
~ici6n 

ºC 

ml/l 

M9/l 

121 de malla 

35 

70 

1.0 

Ninguna que pue 
da ser retenida 
por malla de --
3mm de claro li 
bre cuadrado •. -

4.5 - 10.0 

El mismo reglamento clasifica las aguas superficiales 

los estuarios y las aguas costeras, seg1ín el uso a que 

se destinan y establecen las características que de-
ben reunir, así como los l!rnites rn~ximos permisibles 

por cada una de ellas de sustancias t6xicas. 

Las autoridades al ejecutar la inspección ef ectGan 

los análisis de las corrientes contaminantes y fijan 

los límites (condiciones particulares de descarga) a 

las variables arriba indicadas, solicitando tambi~n -

informes peri6dicos conteniendo los análisis simila-

res a los efectuados por ellos y solicitando los pla

nes de reducción en caso de sobrepasar el límite. 

c) Contaminantes s6lidos en los suelos. En este punto -

la ley no contempla un análisis específico o límite 

de part!culas contaminantes en formu general. Sin e~ 

bargo, a las empresas que se han visto involucradas 

en estos problemas, les han fijado límites en cuanto 

a pH, concentrac16n, volWnenes, lugar de descarga, -

tipo de al.mac~n para desecho, etc. 
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VI.3 

d) Ruido .. Las variables de medici6n de ruido estable

cidos por la ley son los dccibeles (dl3) (A) medi-

dos a cierta distancia y durante determinado tiem
po. 

Al hacer las autoridades las inspecciones de rigor 

y efectuar la medici6n del ruido, otorgan en cuso 

de no cumplir con el límite especificado para ese 

caso en particular un plazo determinado para rcso!. 

ver el problema, de igual manera es necesario info!_ 

mar periódicamente de los niveles de ruido que se 
emiten. 

DIAGNOSTICO AMBIEN'l'AL 

Cuando una industria instalada hace años tiene que -

afrontar el cumplimiento de J.as disposiciones de la -

legislación ambiental, necesita llevar a cabo unn se

rie de estudios que le permi tun definir las 1nedidas 

a tornar para ctunplir con esas disposiciones. 

Loa estudios que deben llevarse a cabo en una instal~ 

ci6n industrial con objeto de reducir el nivel de ca!}_ 

taminaci6n que causan los efluentes para cumplir con 

los requerimientos que la ley señala y no dañar al m~ 

dio ambiente circundante han sido denominados "Diag-

n6stico .Ambiental". 

La industria en cuesti6n deber~ atacar cada uno de 

los casos que se le presentan a fin de buscar soluci~ 

nes prácticas y econ6micas que resuelvan el problema 

planteando diferentes alternativas, deberá considerar 

también la posibilidad de efectuar d±versas modifica

ciones directas al proceso de f abricaci6n de su pro-

dueto o a los servicios que la planta requiere, busca~ 
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VI.4 

do no solo reducir el grado de contaminación sino me

joras en el proceso que puedc~n traducirse como ahorro 

de energía, agua, vapor, combustible, etc. 

Para conocer los daños que pudieran causar las ernisio 

nes de sus efluentes, el industrial deberá efectuar -

los estudios necesarios para determinar el grado de -

deterioro que ha sufrido el medio ambiente circundan

te, considerando no solo el medio abiótico (agua, ai

re, suelo) sino tambi~n el medio bi6tico (seres huma

nos, flora, fauna). 

Este estudio permite conocer a fondo cuál es el verd~ 

dero impacto que sobre el medie ambiente causa la un~ 

dad industrial. Permite conocer también la capacidad 

de aeimilaci6n del medio y tener por lo tanto un con~ 

cimiento pleno del problema a fin de elaborar la eva

luaci6n que permita tomar las decisiones objetivas p~ 

ra resolverlo. 

Todo lo anterior se hace necesario para aquel.las ins

talaciones que por razones diversas no efectuaron la 

manifestaci6n de impacto ambiental que en las últimas 

versiones de la ley se establecen. 

METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL DIAGNOSTICO AM-

BIENTAL 

Para elaborar el estudio del. Diagn6stico Ambiental., -

la empresa deber4 contar con un soporte t~cnico conf i~ 

ble, o bien solicitar la col.aboraci6n de especial.is-

tas y atacar el problema en forma conjunta. 

un estudio del Diagn6stico Ambiental deber~ cubrir al 

menos las siguientes actividades: 
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VI.4.1 

VI.4.2 

Estudio de los antecedentes Uel problema. 

Es necesario conocer a fondo el origen y la causa t~~ 

nica de la contaminaci~n para lo cual se deberá ins-

peccionar cuidadosamente lu. pl.::inta para cD.ptar la mag_ 

nitud real del problema, asimismo deber~ investigarse 

con las autoridades locales, con la pob.lación vecina 

y conocer la opini6n de los afectados. 

Deber4n conocerse adem~s de los detalles técnicos, la 

correspondencia, notificaciones y estudios que las a~ 

toridades hayan efectuado previa.~entc, as! corno los 

l!mites exigidos para cada descarga en particular. 

Será necesario también elaborar un cuestionario que -

contemple todos aquellos detalles legales, técnicos, 

ambientales que fijen las bases para desarrollar el -

trabajo. 

Descripci6n de las instalaciones en operaci6n 

Se revisarán las instalaciones de la planta o bien las 

áreas en conflicto, recopilando datos y elaborando 

esquemas de operaci6n. 

Se levantarán en la planta balances del proceso y de 

servicios, tales como agua, aire, vapor, combustible, 

etc. o bien se revisarán contra la instalaci6n exis

tente en caso de tenerlos. 

Se elaborará una descripci6n completa del proceso Y 

de los servicios que requiere, indicando claramente 

en qui! puntos se obs'ervan deficiencias de operaci6n, 

fallas del equipo o errores humanos. 
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VI.4.3 

VI.4.4 

Descripci6n de las descargas a la atrn6sfera y su -

control actual. 

Se inspeccionar4 cada una de las descargas de gases a 

la atmOsfera as! corno de los métodos de control exis

tentes, se dictaminar& si estos funcionan correctame~ 

te. 

De preferencia en colaboruci6n con el personal de la 

planta, se revisarán la correcta operaci6n de todos -

los equipos e instrumentos de control con que cuenta 

la planta. 

Se solicitará si es necesario los análisis químicos -

de los gases que se emanan así como su contenido de -

particular en suspensi6n, se preferirán datos estad!~ 
tices, si la planta cuenta con ellos. 

Se tomarán de los instrumentos con que cuenta la pla~ 

ta todos los datos relativos a la descarga de los ga

ses, tales como flujo, temperatura, etc. 

Se presentará un informe detallado de estos conceptos. 

Descripción de las descargas de agua y su control ac

tual. 

Se inspeccionará cada una de las descargas de líquidos 

de la planta, as! como los métodos de control ambien-

tal existentes, se dicta.minar~ si estos funcionan co-

rrectamente. 

se revisar! igual que en el caso anterior si todos 

los instrwnentos y equipos de control operan en forma 

adecuada. 
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VI.4. 5 

Se solicitarán o se efectuar6n en caso de ser necesa

rio los an4lisis qu!micos y de cualquier otro tipo, -

necesarios para evnluar el gr.:ido de contaminaci6n, se 

compararán con los efectuados por las autoridades. Ta.i:!l 

bién en este caso se preferir~n datos hist6ricos que 

permitan actuar con un criterio mejor fundamentado. 

Se tomarán de los instrumentos de medici6n con que 

cuenta la planta todos los datos relativos a la des-

carga de l!quidos tales como temperatura, gasto, den

sidad, etc. sobre todo los que están condicionados 

por las autoridades. 

Se presentará un informe detallado en este concepto. 

ocscripci6n de la descarga de s6lidos y su control 

actual. 

se inspeccionará cada una de las descargas de s6lidos 

y el lugar hacia donde se están depositando. 

Se revisará el tipo de transporte y envase que se ut~ 

liza en caso de sacarlos fuera de la planta. 

Se revisarán los sistemas de control ambiental exis

tentes y se dictaminará si funcionan correctamente. 

Se inspeccionará el lugar donde se depositan los s61~ 

dos y se informará detalladamente del daño que sufra 

el suelo al recibir dichos s6lidos, indicando si exi~ 

ten filtraciones que puedan contaminar a corrientes -

liquidas, superficiales o subterráneas. 
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VI • 4. 6 

VI.4.7 

VI.4.8 

Dcscripci6n del medio ambiente circund.::i.nte 

Se investigar.§. la flora y fauna existentes antes de ins 

talarse la unidad industrial y en el presente. 

Se investigarán las actividades agropecuarias en el me

dio ambiente circundante. 

Se inves.tigará bibliográficamcnte la Orografía e llidro

grafta de la región. 

Se consultar~ con las autoridades locales sobre las zo 

nas de influencia de la planta, en busca de cuerpos de 

agua, parques nacionales, r!os subterr4neos, reservas 

ecoldgicas, vientos dominantes, etc. 

Se confrontar~n todos los datos obtenidos en forma bi

bliogr4fica con una inspección directa del lugar, y se 

presentara un informe detallado de estos conceptos in

cluyendo una matriz de impacto <:unbiental en t~rininos -

cualitativos. 

Requerimientos de la Legislaci6n Vigente. 

Se presentar4 un extracto de la legislaci6n vigente 

principalmente las relacionadas con las emanaciones que 

tiene la planta y se elaborar4 una comparaci6n entre -

los requis1tos de la ley y las descargas reales de la 

planta. 

Alternativas del control de la contaminaci6n en cada -

uno de los efluentes. 

Una vez estudiado a fondo el problema se analizarán 

las posibles alternativas de soluci6n para cada una de 
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VI.4.9 

las corrientes y se presentar.S un informe detallado -

a este.respecto. 

Dentro del estudio de cada alternativa dcber4n consi

derarse las posibles modificaciones al proceso que 

den como resultado importantes reducciones al canten! 

do de contaminantes, o la eliminaci6n de algunas co-

rrientes con cambios en la operaci6n ya sea mediante 

la insta1aci6n de algGn equipo o bien de un sistema -

a fin de proyectar el tratamiento solo a aquellos 

efluentes que no sea posible evitar por medio del pr9_ 

ceso. 

Es importante tambi~n considerar que dichos tratamie~ 

tos pueden significar un ahorro considerable al recu
perar materiales que antes se tiraban o bien al hacer 

m~s eficientes los procesos. 

Desarrollo de la Ingeniería Básica Preliminar 

Conociendo todas las alternativas posibles de solu- -

ci6n propuestas, se procederá a desarrollar la Inge-

nier1a Básica de cada una de estas Alternativas. 

El alcance de Ingeniería Básica deberá incluir al me

nos las siguientes actividades: 

Descripci6n de cada proceso a seguir 

Balances de materia y energía 

Cálculo y especificaciones de equipo 

Diagramas preliminares de tubería e instrwnentaci6n 

Especificaciones generales de equipo y materiales 

Diagrama unifilar preliminar 

Lista de equipo y motores 
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Arreglo preliminar de la planta 
Indice de l!neas 

Indice preliminar de instrumentos 
Bases de diseño 

VI.4.10 Estimado en orden de magnitud de la inversi6n reqU!::_ 
rida 

VI.S 

La Ingeniería Básica Preliminar desarrollada, de la 

informací6n suficiente para efectuar un estimado apr~ 

xirnado de la inversión. A partir de las especificaci~ 
nes de equipo pueden solicitarse los precios de los -

equipos base, por otra parte, los diagramas prelimin~ 

res pueden utilizarse como informaci6n para efectuar 
estimados aproximados de los materiales, tubería, 

instrumentos y demás accesorios necesarios. 

conociendo las capacidades, pesos y dimensiones de los 
equipos, así como los voltimenes de materiales a utili

zar, pueden calcularse los costos de montaje, mano de 
obra, subcontratos, pintura, aislamiento, costos dire~ 
tos, obras provisionales y demás información necesaria 
que lleva a conocer en orden de magnitud el costo de -

la inversi6n necesaria para cuda alternativa. 

BENEFICIOS DEL ESTUDIO DE DIAGNOSTICO AMBIENTAL 

Los estudios de Diagnóstico Ambiental son evidentemen
te necesarios para conocer dentro de un entorno general 
la situaci6n real de una planta con respecto a los re
querimientos de la ley y de la naturaleza, y permite 

conocer las alternativas de control de las emisiones 

contaminantes para evitar los daños al medio ambiente 

circundante. 
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Sin embargo, no solo el medio ambiente llega a ser -

beneficiado sino que la industria puede ahorrar con

siderables sumas de dinero cuando resultando de los 

estudios pueda economizarse energía o mejorar algan 
proceso que operara en forma ineficiente, o tal vez 

evitar un mantenimiento excesivo, en el aJtimo de 
los casos recuperar de los efluentes, materiales aan 

aprovechables, es decir puede evitarse la contamina

ci6n y al mismo tiempo mejorarse la operación de la 
planta. 

Por Gltimo el informe de Diagn6stico Ambiental es un 

documento que permitirá a las autoridades establecer 
en forma má!;; consciente sus criterios de acci6n y -

otorgar adecuados plazos de ejecución, estímulos fi~ 

cales o cualquier otro beneficio que la ley otorgue. 
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CONCLUS IONf:S 

1.os diferentes procedimientos 1>resentados en este trabnjo han -

t•ermitido resolver satisfactoriamente los problemas quP se µla!!. 

tearon oriqinalmentc, diseñando los sistemas, nor~ando el crit~ 

riu para la selección adecuada de los equipos y disminuyendo -

los costos de operuci6n. 

hn el caso de. la extr.acci6n de jugo en un tandem de moli.enda, -

se obtiene el balance de materiales en todo el molino por medio 

de un programa de cornputador;:i con la ventaja de que esos rE"sul

tados corresponden a la extracción de jugo establecida, la hu~~ 

dad de bagazo adecu~da para poder utilizarse como combustible -

en las calderas y el menor consumo posible de vapor en las tur

binas de los molinos. Fsto no solamente mejora el sistema de 

molienda sino que reduce ln qeneraci6n <.le va11or en la casa de 

calderas, ahorra combustible y aqua de repuesto al ciclo de va

por. 

De igual forma pueden atacarse otros sistemas clC"l ingenio no -

n1encionados en este trabajo, como lo son el n1úl t.i ple efecto de 

evaporación, la qeneraci6n de energía eléctrica, el ~rea de co

cimiento de mielesp el sccaaor de azúcar y todos aquellos c<1ui

µos que utilizan vapor de alta o de bajü presión, de tal forn;a 

que su consumo sea tambi6n el mfis bajo posible con los resulta

dos de operación esperados. 

Una vez mejorados como en el caso de la molienda los consumos -

de vapor en cada una de las 5reas arriba mencionadas, el balan

ce general del sistema de vapor y condensados pE>rmite estable-

cer la relación entre el vapor de alta y baja prcsi6n y selec-

cionar adecuadamente todo el equipo de generación de vapor, así 

como tuberins, accesorios, cte., evitando además desperdicios -
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c•n vnpor, condensados, agua de rcpucst\) y reactivos. 

J·:l u.provechamiento 0ficientc de los co11c.1cni:;;adoa en el i.nqcnio -

principalmente el lJUe retorna a caldcr0ts, dn como rcRUl tndo unn 

n1unor cantidad de a~1ua de repuesto. F: 1 costo de di chn nqun de 

repuesto puede abat:I rsc si so selecc.fona en forma adecuado el -

Histcma de trntamiL•nto, tal como se indica en el Capitulo TV. 

T•:n lo que se refiere il las modificaciones efectuadas al siRtcma 

<Je aqua de circulación a condensadores baronif!tricos, éstas dis

n1inuycron en (arma consjdernble la inversi6n inicinl, así como 

los costos de opernci6n, ajusttindose además a ln legislacitln s!! 

l>rl! el uso c.lel agua, ya que se utiliza un circu.ito cerrado, abn 

tiendo la contaminaci6n por temperatura en la dcscurqa. 

F.n el Gltimo Cap1tulo se presenta un planteamiento diferente n 

los anteriores, ya <¡ue se pretende establecer un procedjmfcnto 

pa·ra desarrollar los trabajos necesarios parn reducir los nive

l.es de contaminaci6n causados por los efluentes que el ingenio 

proc.luce. En este caso se concluye que dichoR tr.abajos benefi-

ciJn no sólo al medio ambjcnte sino que la pl.:i.ntn industrial 

tiene posibilidades de recuperar de los efluentes ntaterialcs 

utin aprovechables. 

r·:l desarrollo tecnol6gico de la Industria J\zucarera Mexicana e~ 

tá pasando por una etapa crítica, ya que no se cuenta con los -

elementos suf icientcs para su correcta irnplcmentaci6n. 

~ctualmentc, las mejoras e innovaciones que se realizan o se -

proponen en los ingenios cxj stcntes se vnn reduciendo por el -

escaso pr.csupuesto con que se cuenta, destinándose casi todo a 

la con1pra de refacciones 6 substitución de equipo cleteriorado -

por el U!=>O. 
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Por su pnrtc, la empresa paraestatal /\zúcar, S./\. de c.v. está -

diseñando un nuevo tipo de 1ntJcnio pnr.-1 produc1r uzúcnr stnndard 

Ulanco, con una inversi6n menor a ln dl~l in~1enio tjpo orfQjnal -

quo produce azC'icar refinada, prcpr~nc.lnHe así. pnra las neccRfrla-

des del futnro. 

t-:xistcn, sin embü.rgo: además de los problemas cco11611!icos, otros 

que dificultan el correcto desenvolvimiento ele esta industria c2_ 

mo son: Dcí: ici cnc.ias en el cultivo y abnt>tcciJT":i cnto de la cañn; 

c1pcraci6n j nadecuü.da de los ingenios por. faltil ele capacitaci6n -

en los obreros y t6:cnicos; dificultades en la obtcnci6n de equi

po y refacciones, desaprovechamiento de los subproductos de ln -

cü.ña de azt::icar, deterioro del medio ambiente pClr cmisi~n de con-

taminantes, cte. Cada uno de estos problemas requiere un estu--

dio profundo antes de proponer una soluci6n adecuada. 

En cuanto a los trabajos aqu1 presentados como aportncioncs al -

desarrollo tecnol6qico, han sido vistos con interés y aplicados 

en los ingenios tipo con resultndos favorables en lu mayoría de 

los casos. Se espera que en los nuevos proyectos sean incorpor!!_ 

dos, 6 bien superados ampliamente. 
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