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INTRODUCCION




Los equipos que existen en una FPlanta Quimica
se clasifican como equipos de Proceso y equipos de Servi
cios Auxiliares.

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

Los equipos de Servicios Auxiliares son aque=--~
llos que proporcionan los medios cnergéticos para la ope
racidn de los equipos de lroceso, por ejemplo: Electrici
dad, Vapor, Aire Comprimido, Agua de Enfriamiento, Agua
Tratada. )

Los Servicios Auxiliares son tan importantes -
cono el Proceso mismo,

El objetivo del presente trabajo es la Selec—-—
cién de los equipos necesarios para proporcionar los Ser
vicios Auxiliares a una Flanta Industrianlizadora de Le~—
che, para 1o cual se realizard: la descripcidn de ios --
Procesos involucrados con el propésito de obtener las ca
racteristicas que deben cumplir los Servicios, los balug
ces de materia y energia de los Servicios Auxiliares que
ayudardn a obtener las capacidades de operacidén de los E
quipos, y que scrviran de pauta para obtener sus caracte
risticas generales en base a las cuales se decide si son
© no técnicanente adecuados para proporcionar el Servi--

cio. También sc obtendrdn los costos de 1os equipos, ya



que este es un factor importante para tomar una decisidn.

Los Servicios Auxiliares que se tratardn en es
te trabajo son: Aire Comprinido, Agua Tratada, aAgua llela
da, Agua de Enfriamiento y Vapor. 7Tor lo que respecta a
1o Xlectricidad, solamcnte se dari el consumo que tienen
los equipos.

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

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

Los Servicios son una parte importante en el -
Diseiio de las Plantas de Proceso, ya que el éxito comer=
cial radica en mucho en una Selcccidén adecuada de los L-
quipos. lMuchas veces aunque el Yroceso sca un éxito Tec
noldgico puede llegar a fracasar por una mala Seleccidn

de los Equipos de Servicios Auxiliares.



Los Servicios pueden clasificarse en dos:

( Agua

Aire Conprinido

Combustible
SERVICIOS Vapor
PRIMARIOS Electricidad

Almacenaniento y lMoviniento
de Materias Primas Y Productos

Reactivos Quinicos

Edificios
Mantenimiento
. vias Férreas
SERVICIOS
Caminos
SECUNDARIOS
Sist. de Desfogue
Sist. Drenajes

Sist. Contra Incendio

SERVICIOS PRIMARIOS

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

normal de la planta.



SERVICIOS SECUNDARIOS

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

cara lo siguiente:
A) OPERACION DE LA PLANTA

Il tiempo que una Planta deja de operar depen-
de muchas veces del mantenimiento que se le da a los [e=
quipos de Servicios Auxiliares. Fara obtener una opera-~
cidn confiable se pueden dar factores de sobredisefio con
los cuales el Lquipo puede estar funcionando a un 80% de
su capacidad, esto corresponderia a la capacidad normal
de la ¥Ylanta. Sin embarge el sobredisciio conduce a obte
ner costos elcvados, por lo que se debe buscar un equili
Lrio cntre ambos.

Otro factor importante son las emergencias cau
sadas por falln de energfa, ruptura de lincas o fallas =
en los Equipos. La solucidn que se le pucde dar es ins-~
talar LEquipos "de relevo" (emergencial), con el objeto de
seguir operando la Planta sin tener la necesidad de paw=-
rar una parte o todo el Proceso, pero nucvamente se ]_.le—

ga al factor econdmico para tomar una decisidn,



B) DISEFO MINIMO COIiFIABLE

Lo que se pretende es obtener las mejores con-
diciones con el minimo Equipo posible con lo que se ten-
drfa una disminucidn de la inversidn inicial,

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

Se debe buscar tanbién economizar energia, por
ejemplo en la generﬁcién y uso del vapor donde se debe -
utilizar de la mejor forma toda la ene:gia suninistrada
a el agua, para esto se pueden usar precalentadores, tug

binas de vapor, turbocompresores, etc.



DESCRIPCION DEL PROYLCTO Y FPROCESOS




En 1a Planta Industrializadora de Leche se cop
templa la produccién de leches en polvo enteras, modifi-

cada y leche ultrapasteurizada.
2.1. CRITERIOS DE DISEf.0

A continuacidén se presentan los criterios bdsi

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

. 2.1.1. FORMULACION

Las caractcristicas de formulacidn de los pro-

ductos a fabricar son las siguientes:

U.H.T, CONCENTRADA: Leche liquida 2 doble con

centracidn, rehidratada y ultrapasteurizada, cn envase -

estéril y de cartdn, con la siguiente composicidn.

FORMULA % EN PESO
Sélidos no grasos 17.00
Grasa butirica (G.B.) 0.18
Aceite de coco 5.80
Emulsificantes y Estabilizantes 0.20
Agua 76.82

100,00



ENVASE: Tetra-Brik con 500 cc.

L.1.T. EVAPORADA: Leche liquida a doble con-~
centracidn, rehidratada y ultrapasteurizada, en envase -

estéril de cartdn de acuerdo a la siguiente composicidn.

FORMULA % EN PLESO
S8lidos no grasos 17.00
Grasa butirica (G.B.) 6.00
Emul ificantes y estabilizantes 0,20
Agun 76.80
100,00
ENVASL: Tet:za-Brik con 500 cc.

INSTALAC: Leche entera en polvo, instantanei-

zada, de acuerdo a la siguiente composicidn.

FORMULA % EN PESO
Sé1idos no grasos 71.00
Grasa butirica (G.B.) 25.80
Lecitina 0.20
Agua 3.00

100.00



2.1.3. CAPACIDAD

Segin se nuestra en el diagrama esquemdtico de
’flujos (figura No. 1), consta de dos lineas de procuc—-—-—
cidn:

1.~ DESHIDRATACION

2.~ ULTRAPASTEURIZACION

1.~ DESHIDRATACION:

Considerando 300 dias por aiio de produccidn ne
ta, con un secador de 2,170 lig/ht de capacidad, durante
un perfodo efectivo de 7.0 hr/dia para la produccidén de
Instalac y 6.5 hr/dia para Vitalac, y considerando 3.0%

de pérdidas totales, se tiene la siguiente produccidn.

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

2.= ULTRAPASTEURIZACION:

Considerando 300 dias por afio de produccidén ne
ta, con una sola linea de produccidén y una capacidad de

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

U.I.T. COlCENTUADA 28,320 Ton/afio
U.H.T. EVAPORADA 28,320 Ton/afio
TOTAL 56,640 Ton/afio

2.2, PROCLSO U.JI,T. CULTRA NIGH TLMPEATURE)

En el diagrama No. 1 se ptcden observar las e-—~
tapas por las cuales se llega a producir la leche ultra—

pasteurizada.
2.2.1. RECEPCION DE LECIHE FRESCA

La leche fresca se recibe fria en la Flanta, -
si proviene de estaciones de recoleccidn situadas en zo-
nas alejadas o caliente si cs de provecdores cCercanos --

(diagrama {o. 2.

La leche recibida es filtrada, medida y enfria
da con agua helada hasta 4°c o 6% para su posferior -
almacenamiento con tanques silos. De estos tanques la lg
che se puede descremar y/o estandarizar, segiin la formu-

lacidn deseada, previo andlisis.,
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TESIS PROFESIONA!

FAC. DE QUINICA
UNR.A M

LISTA DE EQUIPOS

AREA: o1

Recen, .Past..Reconb.

No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
01-01f Desacreador Cavacidad 30,000 Lts/lir
02| Borba para Leche Tipo: centrifuga totencia:
01-03 en Firas Capacidad 30,600 Les/tir 5.5 kw/440 v/60 liz
01-03| Filtro Capacidad 30,000 Lts/llr
Enfricdor de Leche Tipo: de placas
01-04) oy lipas Capacidad 30,000 Lts/hr
Potencias
C1-05| Transportador «de Dotes 1.5 kw/440 v/60 liz
s . Iotencia:
01-0¢ Dascula Capacidad 500 I 0.1 12/127 v/60 liz
_{ Domba para Leche Tipo: centrifuga Totencia:
01-07 enn Dotes Capacidad 12,000 Lts/lir 2.2 kw/440 v/60 Nz
01-Clj Filtro Capacided 12,060 Lts/lir
01-09] Enfriador de Leche Tipo: de placas
cri fotes Capacidad 12,000 Lts/lir
01-10 Tanque para Leche Capacidad 54,000 Lts lotenciatl
Fresca con_acjitador 3 2u/440 v/60 )iz
Tanque rara Leche Capacidad 54,000 Lts lotencia:
01-11f Fresca con agitador 3 Lw/340 v/60 Hz
G1=12) Tanque para Leche Capacidad 54,000 ILts Fotencia:
=l Fresecan con o itador 3 /440 v/60 iz
113 Bomba pars lJescarfa Tino: centrifuga letencial
de_Topoues. Capacidad_30,000 Lis/ile 3.7 ku/440 v/60 liz
01-14{ Tanque de Dalance Capacidad 3,000 Lts
G1-15| Donba de Leche a Tipo: centrifuga Totencia:
lasteurizador Capracided 30,000 Lts/Hr 7.5 kw/440 v/60 Lz
R Tipo: de placas
01-16 Lasteurizador Capacigad__30,000 Lts/lic
. Tipo: centrifuga Lotencia:s
01-17| Borba de Agua Caliente | capacidad 60,000 Lts/Hxr 5.5 ip/3400 M
01-18 Tanque de . Copacidad 30,000 Lts l'otencia:
Alnecen-dcconbinacidn con nritador 3 ku/440 v/60 liz
01~19 Tamue de N Capacidad 30,000 Lts Fotencia:z
Y simacen—ecoribinacidn con_sritador 3 iw/440 v/60 lz
G1-20| Tanque de R Capacidad 30,000 Lts Totenciat
Alra it binacidn | con apitador 3_Lw/440 v/60 1z
o1-21 Tanque de Capacidad 30,000 Lts Potencia:
“*| Almacen-iecombinacidn con neitador 3 Lw/440 v/60 liz
01-22] Tanque de . Capacidad 30,000 Lts Potencias
Almacen=-Reconbinccidn con aritador 3 /440 v/60 Hz




TESIS PROF ESIONAL
FAC. DE QUIMICA

LISTA DE EQUIPOS

AREA: 01

UN.AM 2epep, Faot. =h
Ne DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
—2! Dosificad i 2 o s/1L Totenciat
01-23 Bomba Dosificzdora Capacidad 20,000 Lts/lc 4 1e/a40 v/60 iz
_54t Hezclador de : 3 toténcia:z
01-24 oo D, P. Capacidad 20,060 Lts/lic el 120 v /60 I
01-25 Bomba para Tipo: centrifusa rotencia:
Leche Concentrada Cabacidad 20,000 Lts/lic 4 l.uz-.40 v/60 Hz
01-26] Bomba de Leche a Tipo: centrifuga :
~“%l Adicidn de Grasz Capacidad 4,700 Ltg/ily 2L2 ):\-.'/440 v/60 gz
01-27] Tanque de Balance Capacidad 100 Lts
01-28} Bomba para Leche Tipos cent:xfur rotenc.
a Calentador Caracidad 4,700 Lts/ilr 2.5 }m/a«to v/60 Hz
Tipo: de plac
01=29} Calentador de Leche Capacidad 4, 700 Les/hir
01-30) Bomba para Tipo: centrifuga Fotencia:
Agua Calicnte Capacidad 13,500 Lts/lr 3 kw/440 v/60 Nz
01=-31| Desaereador Canacidad 4,700 Lts/Hr
- Bomba de Leche Tipo: centr;fu Tote
03-32| posaercada Tipol SontriiNkd Leo/iic 4 ipads v/60 hz
01-33j Tanque de Grasa Capacidad 3,000 Lts
01-34| Domba Dosificadora Capacidad 1,000 Lts/lir Totencia:
de Grasa 0.5 1w/440 v/60 Hz
. . : DPotencia
01-35{ Homogenizador Capacidad 3,055 Lts/lr 3o '—\-‘/440 v/60_1
B . . Tipo: de placas
C1-36) Enfriador de Leche Capacidad 4,700 Lts/ils
= T Tino: autolxmpxa:xte Fotencia:
01-37) Clarif icador Capacidad 17,650 Lts/lir _ 18.5 &u/440 v/60 i
Tanque de Leche Capacidad 1,000 Lts totencia:
01-38| concentrada con agitador 0.7 1.w/440 v/60 Nz
01-39 Tanque de Leche Canacidad 1,000 Lts Fotenci
Concentrada con agitador 0.7 Lw/440 v/60 Hz
01-40) Borba de Leche Tipo: centrifuga Fotencia:
Concentrada Capacidad 4,700 Lts/Hr 7.5 kw/440 v/60 Hz
01~41}| Tanque de Agua Capacidad 10,000 Lts
Tanque de Agua
01-42 Caliente Capacidad 5,000 Lts
Tanque de .
01-43 Solucidn Acida Capacidad 5,000 Lts
01-44| B350 68 nasica Capacidad 5,000 Lts




TESIS PROFESIONALY AREA: 01

FAC. DE QUINICA LISTA DE EQUIPOS

Recep. ,Past.,Recomb.

UNAM
Ne DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
01-45 Bomba Suninistro Tipo: centrifuga Potencias
de CIP. I Capacidad 15,000 Lts/ilc 5.5 /440 v/60 liz
Borba Suninistro Tipo: centrifuga Potencia:

01-49 4o c1i. 11 Capacidzd 30,000 Lrs/lir 5,5 Ine/440 v/60 Hz
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2.2.2. ALMACENAMIENTO Y DESCREMACION

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

Leche U.lI.T. Concentrada.
2.2.3. ESTANDARIZACION

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

- s
no grasos, segun la formulacidn.

Sélidos grasos

S3lidos no grasos
Rc= Constante para cada formulacidn.
De acuerdo a lo anterior, existen diferentes -

opciones para la preparacidén de leche, que son las Si---

guientes.



is

A) Preparacidn con parte de leche fresca y par

te de leche descremada en polvo (L.D.P.).

B) Preparacidén con leche rehidratada.

C) Preparacidn con leche fresca evaporada.

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

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

previa.

2.2.4. PASTEURIZACION PREVIA

La leche estandarizada a doble concentracién -
esta lista para el tratamiento térmico, previo anilisis
para la verificacidén de la formulacidn, (diagrama No. 3).

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

150 segundos,
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TESIS PROF ESIONA
FAC.DE QUIMICA

LISTA DE EQUIPOS

AREA:

o2

FROCESG UlT IHDIILCTC

UNAM
Ne DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
. Sistena rompedor Totencia:
02-0f Vaciadora de Saces por cuchillas C.75 Inw
ot 1o . Capacidad 4,000 i-/ilr Fotencia:
02-0 Mezcladora de Polves | 151yo 57 008 Lts/ite ig. 7.5 I1n/220 v/60 liz
" s 2] Capacidad 8,000 Lts lTotencin:
02-03 Tanque de Recombinacidn con nrita_d_oi.- 2 kw440 v/c0 liz
et - 2.4 Capacidad 5,000 Lts i'otencin:
02-04 Tanque de Recombinacidy ~oo 27510, 0 22 “/“_Q ,\/60 iz
y Tipot: centrifuga
02-05| Domba Capacidad 24,0CC Lts/lir 5.5 1|'/h'0 v/60 liz
02=0¢] Filtro Tipo: Duplex
02+07| Bo=ba de Leche Tipo: centrifuga Fotenciaz
’ 2 ! Capacidad £,008 Lts/ir _ 4 1n/440 v/60 iz
02-08] Tanque de Calance Capacidad 100 Its
02-06| Donba de Leche Txx.o centrifuca Iotencia:
Capacidad ,000 Lts/lir 4 3hw/440 v/60 Mz
Tastovriza Tipo: de placa
02-10) Tastevrizador Cabacidad 6600 Lts/ic. _ ...
. - N Tipos: centrifuga Potencias
2~-11{ Bonbe de Agua Caliente | orai27. S50 12,060 0 Lis/lir 2.2 kw/440_v/60 liz._
02-12| Desacreadér Capacidad €,000 Lts/tir
D, aci Potenciaz
2-13| Bouba de Vacio 4 Lw/450 v/GO “z
02-14| Tanque rara Grasa
02-15| Bomba Dosificadora FPotencia:
de Grasa Capacidad 500 Lts/ilr 0,75 Lw/440v/00 liz .
N Tipes: centrifuga rotencias i
02-16| Boriba de Leche Capacidad 3,000 Lts/He __ 4.5 1n/440, v/60 Nz
02-17|llonogenizadcr Capac;dad §,000 Lts /llr 75 kw/440 v/60 liz
= n L 1 Cnl.‘ncmﬂd 5,000 Lt.. Potencia:
02-18|Tanque de Zspera con apitador 2 lw/440 v/60 iz
2-19|Tanque de Lspera Sgﬁagfgmwgéoao Lts Poi:’-:m:in: o it
02-20|00ba de Recircrlacidn [Tipos centrifuga Totencia:
~<Y|de Leche Capacidad u.OOO Lt../ll: 4_L:/440 v/60 Hz
Tipo: centrifuga Potencia:
02-21|Borba de Leche Caracidad 8,000 Lts/lir 4 1n:/440 v/60 iz
02-22{Tanque de Dalance Capacidad 300 Lts Acero Inoxidable




TESIS

FAC. DE QUIMICA

PAOF € SIONAL]

LISTA DE EQUIPOS

AREA: 02

IRCCESC UIIT INDIRLCT(

UN.AM
Ne DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
Tipo: centrifuga
02-23| Domba de Leche Capacidad 3,000 Lts/Hr
= sqs Tipo: de placas
02-24{ Esterilizador Canzeidad E,000 Lts/lir
. . Lotencia:z
02=-25] Hormogenizador Czpacidad £,000 Lts/Hr 75 kw
1003 Capacidad 5,000 Lts/Hr
02-26|Tubo de Sostenimiento Tiempo de ESpera: 60 segundos
02-27|Calentador de Agua Tipo: inyeccién.dirccu\ de vapor . —
02-28[ Tanque de Balance Capacidad 100 Lts
02-29{Bomba de Agua Tipo: centrifuga
2 . Capacidad 12,000 Lts
02-30}Tanque Aséptico Aicero Inoxidable
02-31}Tanque de Agua Capacidad 1,000 Lts
02-32({Tanque de Sosa Capacidad 2,000 Lts
02-33 |Tanque de Acido Capacidad 2,000 Lts
X Tipo: centrifuga Totencins:
G2-34 |Bomba de CIV Capacidad 12,000 Lts/lir 4 Lw/dd0 v/60 It
02-35 |Calentador de CIF Tipo: de placas

Capacidad 12,000 Lts/Ir
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La leche que sale se desaerea, se le agrega =--
grasa y se homogeniza con el propdsito de no tener una -
separacidn de la misma. En seguida es enfriada y almacg

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

La ultrapasteurizacidén de la leche por medio -
del Proceso Ultra Alta Temperatura Indirecta (Indirect -
U.H.T.), se realizari por calentamiento indirecto de la
leche, en un cambiador de caler de placas, hasta su tem~-
peratura de esterilizacidn (137%c. con 4 segundos de sos
tenimiento).

Los pasos a seguir en éste Proceso son mostra-

dos en el diagrama No, 3, y son los siguientes.
2.2.5.1. PRETRATAMIENTO Y HOMOGENIZACION
2.2.5.2. IES';\‘ERILIZACXON
2.2.5.3. . ENFRIAMIENTO ASEPTICO

S 2.2.5.1. ‘ PRETRATAMIENTO Y HOMOGENIZACXON

Durante la produccidén, la leche es admitida en
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la Pilanta U.H.T. por medio del tanque de balance (02-22),
de donde es enviada a la seccién III del cambiador de ca
lor de placas (02-24), por medio de la bomba de alimenta
cidn (02-23). En ésta seccidn llamada de calentamiento
regenerativo, la leche es calentada aproximadarente a —-
66°C.. por el flujo a contra corriente de la leche este-
rilizada en la seccién I del cambiador.

De 1la seccidn de calentamiento regenerativo, =~
1a leche pasa al homogenizador no aséptico, donde la ho-
mogenizacidn normaimente se ileva a cabo en dos étapas a
una presidén que varia de 150 kg/cmz. a 250 kg/cmz., con
el objeto de incorporar los globulos de grasa homnogenea-
mente y asi evitar que durante el envasado y almacena---—

miento se produzca una separacidn.
2.2.5.2., ESTERILIZACION

Después de la homogenizacidn, la leche entera
pasa a la etapa de calentamiento final, el cual se reali
za indirectanente en la seccidn I del cambiador de calor
por medio de agua calicnte, hasta una temperatura de —-—--
137%.

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

cual se mantiene durante 4 segundos, con el objeto de --
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obtener leche esterilizada.
2.2,5.3. ENFRIAMIENTO ASERTICO

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

En seguida pasa a través de la seccién III del
ca.mbindor llamada de enfriamiento regenernti.vo. donde es
enfriada aproximadamente hasta 20%c. , por medio de leche

fria que entra a pretratamiento.
2.2.6. ENVASADO ASEPTICO

La leche al haber sido tratada asépticamente,
se debe seguir conservando como tal al ser envasada, pa-
ra 1o cual el sistema de envasado y el material del enva
se deben garantizar, que el producto pueda llegar a re--
sistir un minimo de 3 meses en anaquecl, sin necesidad de
refrigeracidn.

El envasado se realizard en mdquinas tetrapack
de empaque espccial, sujeto a esterilizacidn con perdxi-

do de hidrdgeno.
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La capacidad de las mdquinas es de 3,600 enva-
ses por hora, por miquina y el volumen del envase es de
500 cc.
2.3. PRCCESO DE DESHIDRATACION

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

SE DIVIDE EN:

2.3.1. LSTANDARIZACION

2.3.2. EVAPORACION

2.3.3. SECADO

2.3.4. ENVASADO
2.3.1. ESTANDARIZACION

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

una mezcla de ambas, como se describid anteriormente en

el inciso 2.2.3.
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Una vez estandarizada la leche es enviada a «=-
evaporacidn, previa confirmacidén de los componentes de -

la misma.
2.3.2. EVAPORACION

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

El principio del funcionamiento esta fundamen-
tado en la evaporacidn bajo vacio, de una pelicula delga
da de 1liquido, que baja por las paredes interiores de =—-
los tubos verticales. Mientras la leche desciende, el =
agua qQue contiene es evaporada, lediante el calentamien-~
to por la parte exterior de los tubos, con vapor.

La leche es bombeada desde un depdsito de ali-
mentacidn (03-01) y es sometida a varios precalentamien-
tos sucesivos (03-04) antes de entrar al pasteurizador -
(03-05), pasando después a un sistema de retencidn varia
ble (03-07) en donde permanece de 1 a § ninutos a una --
ternperatura de 105°C., para evitar la proliferacién de =
gérmenes durante la evaporacidén.

Pasa cntonces al primer efecto (03-08), en doa
de es evaporada parte del agua, y de la parte inferior -
sale un liquido concentrado, el cual pasa a la parte su-

perior del segundo efecto (03-11).
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T_ESIS PAROF E SIONA! AREA: 03
FAC. OE QUIMICA LISTA DE EQUIPOS
UMN.AM LVATYORACION
No DESCRIPCION ESPECIFICACIONES GENERALES
- -Ssi i Con flotador vy
03-01 depdsito de Alincnt. control de nivel
0 . .2 PR 2o Fotenciasz
03-03 Bomba de Alimentacidn | Tipo: centrifuga 15,1 14/220 v
03-03 Medidor de flujo
Hi—-__, < Operacidn con
3?-0_'1 .lxcca_‘.cntadot (6unid.) vapor residual o
o3.05 Unidad de fasteuriza- §Tipo: Inyeccién
- cién  _ diregta de_vapor . ..
C3-co] Bomba para extraccién | Tipo: centrifuga lotencia:
T sasteurizader e — 5.5 L--W'/’)’)l\ 'Yl
¢3-07) Tub. .let. Variable Acero Inoxidable e
b Tipo: pelicula
03-95| Irimer Zlecto | descendente e
03-09] Seraradur ler. Lfecto
93-10| Sonba de Lxtraccidn
G3«11| Sesundo Efecto
G3-12| Separador 2do. Efecto Acero Inoxidable
u;3-1.3t (lz.:n?ﬂ'.)n-{e Sxtraccidn Tipo: centrifuga Pztin{:&?ézo v
ale Tipo: zelfcula
0?4:’ tercer =iecto {descendente.
G3-~15| Separador 3er. Efecto Acero Inoxidable
G3o1e o Ex i 8 ino s -y I'otcneiasr
03-16) borba de Estraccidn |Viro: centrifuga ek v
c Tipo: pelicula
©3-17|Cuarto Efecto descoendente
03-13} Separador 4to. Efecto [Acero Inoxidable
- 1 3 s 2o Potenciaz
03~19} Bortba de ¥aso Tipo: centrifuga 4.1 Twe/220 v
-2 o g . ino: feus Potencia:
03-203 bomba Extrac. Producto [Tipo: centrifuga 4,1 Jw/220 v
Tipo: de superficie
03-21] Condensador i Aty '
Potencia:
03-22iBorba de Vacio Tipo: sistena liquido 15.1 ;‘i‘x,,aﬁzzo v
03-23|Separador de Xncond. Acero Ilnoxidable




TESIS PHOF ESIONAL|

FAC. DE QUIMICA
UNAM

LISTA DE EQUIPOS: .

g 03
ZVAPORACION

ESPECIFICACIONESV GENERALES

No DESCRIPCION
03-24] Condensador Auxiliar Tipo: tubular e e e e e e e)
03-28 Tanque Sellos (2 unid. ) acero Inoxiduble
03-26{ Distribuidor de Vapor Acero Ino:.xdable
03-”7 Enf. de Lcche Past. Tipo: tl.bl'lar
03 2G{ Contrel de Densidad
Tnnq-ucmRec-eptor de s

-2 .
03-2% "Leche Fasteurizaga . | Acero_Inonidable iy L
03-30| Depdsito de Limpieza Aceto Inoxxd .:.le
G3~31| Tanque de Conlensados icero Inox :.dabl.c v
03-32| Tanque de Co"dcn..::.do.. Acero Inoxidable
..... BcEl‘.;amz-le Tipo: centrifugz Fotencia:
(4)3.-33 - it I WA
03-34| Termo Compresor #cero Inoxidable
03-35| Bomba pera Leche Tipo: centrifusa

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

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

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

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

Este tipo de concentradores presentan ventajas

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

B) Consumo energético reducido, por reutiliza=-

c 2
cion de vapor.
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2,3.3. SECADO

El diagrama No. 5 muestra una instalacidn de -
atomizacidén y secado.

E1 aire caliente que entra por la parte supe--
rior de la cdmara cilindricocdnica, rodeando la tuberia
de atomizacidn, produce um secado rdpido, resultante de
la finura de las particulas y de la velocidad con que sa
len de la tuberia.

La mayoria del agua se evapora por difusién ==
instantdnea a través de las particulas y al mismo tiempo
enfriando el aire.

La leche concentrada proveniente del evapora--
dor o formulada en estandarizacidn, es bombeada (01-40)
¥ sometida a un precalentamiento (04-01) hasta una tempe
ratura de 72°C., para llevarla al sccador (04-04) se le
aumenta la presidén para asi conseguir una atomizacidn en
particulas finanente divididas. Al introducir aire ca--
liente mediante (04-09) se consigue obtener un producto
con una humedad de 3.5 a 5.5 %.

Para secar afin mds el producto, se introduce a
los vibrofluidizadores (04-05 y 04-06), en los cuales se
inyecta aire caliente y deshumidificado, posteriormente
pasa al taniz vibratorio (04~07), para envasarse con una‘

humedad de 2.5 %.
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B AREA: 04 B
LISTA DE EQUIPOS : : -
R SECADO
Neo I DESCRIPCION - ESPECIFICACIONES GENERALES
04—01 I:ecalcntaAor -
04-03 Filtro Doble Tﬁi" d'zmiefz' 700, Lts/\ix
C4-U3l Domba de Alta Iresidn Txpo- p:...tor.
~ -, . T oo Txpo: secado por atu:uz:xcaon,
04~04| Camara de Secado Meero Inoiidable
. : P Arcasl0 nctros cuadmdos fotencia:
=05 Vivzof laidizader 1 Acero Inoxidable _.2.64_kw/a40 v/60 Hz
ol vis eriers lrea: & netros cuadrados tencias
04-006| Vibrof iuidizader I'I . lcero Inoxidable __._2.64_kw/440 v/60 Hz
Ca=07| Tar:iz Vibrote rio Wcero Inoxidable éoggnﬁ‘:}/d‘w v/60 iz
. . o ipo: ul
Ca-2¢| Dateria de Calcl’..cc.\on E;gﬁciﬁzf\”s?‘.-so Le/lic
o T o Tipo: centrifuza Io encia
be-00l Venvilador de Impulsidigypacidad 57,850 np/ite. 35 \‘/440 /60 liz
¢-10| Galentador de Aire Tipo: tubulac
C4=1% vivrof Luidizagor I Capacidad _9,573 Lg/lic et e
Cae1l Ventilador para Tiro: centrifug fotencia:
ve=iliZalentador 04-1C .  Capacidad 9 973 Lg/lie . 15 iw/d40 v/60 Iz |
nientader de sdire Tipo: t ~1a
€4-121 \’1b:cfl\udxzador 11 Caj-acidad W18 Lg/lle _ _

5 ¥ :eﬁt;lawr rara Tipo: ccntuf\lba ia:
C4-153za10ntader 04-12 Capacidad 4,815 Kg/lle_ 7.5 1Lw/440 v/60 1z
Canld nfna.uor-Cnlentm.ur dellipo: tubular ’

A o Sadre Vibrofluid. IT_ Cnpac;dml 5,050 Lp/iic )
04151 Y Ve..tu..dot prara riyo: ccntn’f\:_,u Fotencia:

= —n. -Calent. ¢4-14 Lapscidad _ 5,056 Lo/lle_ 7.5 Nw/44¢ v/60 1z
04-16 Cicldu (5 unidaces) \ccro lnox:zidable
l)1!:17 Tra‘nsportm\(‘);”' o E ipo: vxbrntor:.o X‘otcncxa.

X (3 uni / rotores c/u 2 kw/4du v/60 Hz
0415 Ventxl ttrac~ Tipo: centrifuma Potenciat
Pé-L0l¢idn (2 unidades) _Lapacidad 67, 950 Eg/iic/ 0 /30 kuwi/440° v/

- 19,940 i/l 50 iz

L ) 7 3 T . Potencia Tota
C43=-19|Valvula (2 unidades) Fipe: rotatoric .36 kw/440 v/ﬁD iz
Cded - N Fipo: especial Fotencia:
C4-30|Valvila de Desvio {Slow-Through) .37 kw/440_v/60 liz

Vilvula para retorno
04-2114e finos
04-22{ Soplader de hire Tipo: rotativ totencias

Capacidad 690 Kg/tic 11 kw/440 v/60 Hz




04-26

04 -27

Ventilador a C;u:nra Tipo: centrifuga
Secado,_ :,

(‘? _unidades) _

TESIS  PHOF LBI0KAL - L iR AREAT o) & S
FAC. DE QUILICA LISTA DE EQUIPOS R R
LRIER [ SECADO i
o DESCKIPCION ESFECIFICACIORES Gc..EF’AL["‘
04-23 Ventilador a Sistena Tipo: centrifuga .- Poteneia sy i
de Atomizacidn Capscidad ~ 550 Re/Hr =~ 0.75 lw/44C v
04-24 Ventilador a Dispersor |Tipo: centrifuza otencia: i
de_Aire Capasidad . 550, L{;/u:__.o 75:3v/44

otencia

Gapacidad _5,100, Ls/.ll;:._).S mv/44o v/60 1z

Cdnara de Lccitin:u:ién ipo:
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Entre los vibrofluidizadores (04-05 y 04-06) -
se atomiza lecitina (04~27), la que aumentard la solubi-
lidad de l1a leche.

El sistema posee equipos para la recuperacidn
de finas particulas de leche ¢n polvo, mediante la ex——-
"traccidn de aire (04-19) de la cdmara de secado y vibro-
fluidizadores, pasando a través de los ciclones (04-16)
les cuales separan las particulas finas, que son recircy
ladas a los vibrofluidizadores por valvulas rotatorias y
transportadores vibratorios para propiciar la aglomera-—-

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

E1l envasado de leclhie en polvo se hara en cajas
plegadizas de cartén con bolsa interior.

Las rdquinas envasadoras tienen una construc--
cién longitudinal y se componen de la parte confecciona=~
dora de paquetes y de la parte llenadora y cerradora, en
la parte confeccionadora de paquetes, ¢l largo del recog
te necesario sc¢ corta antomaticamente de la banda del ma
terial de la bolsa interior formandose y plegandose la -
bolsa.

Al mismo tiempo se sella la costura longitudi-

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

Después de introducir la bolsa intesior y ce——
trar el cartdn en el fondo por medio de adhesivo reacti-
vado por calor, el paquete preparado para el llenado, se
entrega a la parte llenadora y cerradora,

La parte llcnadora es construida cono transpor
te de marcha intermitente, el llenado se efectua por un
dosificador a tornillo sin fin eléctrico, disparado por
un contacto de manera que solanmente se descarga si un pa
quete esta en la estacién llenadora.

Durante el transporte a la estacidn cerradora
los paquetes son vibrados de menera que el material a ==
llenar se asiente optimamente y se efectua un barrido --
con gas inerte. Después, los paquetes se transportan a
la parte cerradora, la bolsa interior es sellada y las -

solapas de la caja plegadiza se pegan con adhesivo.
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BASES DE DISERO

Servicio
Operacidn

Temperatura de
bulbo seco

Temperatura de
bulto hiimedo

Humedad relativa

Flujos unitarios de
agua de enfriamiento

Temperatura midxima
del ajua a suninistrar

Presidén minima de
suministro del agua
de enfrianiento

Calidad del agua de
suministro

Calidad del agua de
reposicidn
Consumos futures

Inergia cléctrica
disponible

38

Agua de enfriamiento
Continua

37%
24°C

38%

Los flujos unitarios de los
cquipos de proceso son sumi
nistrados por el proveedor
respectivo,

34°%¢

4 Kg/cm2

Indice de Langeliexr 0.5 a
.5, ph 6-8 y 4, 500 ppm -~
mixiro de SOlldOS totales.

Agua cruda (ver aniiisis =
en el apéndice No. 7).

No se contecmplan expansio-
nes del servicio.

440-220 /3 g/60 Hz
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3.1. BALANCE DE MATERIA Y ENBRGIA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

CORRIENTE 1

Agua cruda para la reposicidén de la torre de enfriamiento

Wi= W2z + W23 + W2q

Condiciones de

Wy= 0.84 m3/he

Wy= 3.61 m3/hr

Condiciones de

W,= 0.88 m3/hr

1
V,= 3.20 m3/hr
P= 1 Kg/cm2
T= 25%

Ver cdlculo de

flujo normal
+ 2.41 m3/hr + 0.36 m3/nr

fiujo mdximo

+ 2.54 w3/nr + 0.38 n3/hT

las corrientes 22,23,24

CORRIENTE 2

Linea de distribucidén general de agua de enfriamiento.

Il acercamiento minimo que se obtiene en una torre de en

friamiento es 5°F, mientras mids pequefio es el acercamien

to mds costosa es la torre de ceafriamiento, por lo tanto

se considera un acercamicnto de 18°F = 10°%.
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Condiciones de flujo normal

\\'2= WB* W4+ Wt W6+ Wt W+ W, + Wlo* "’11

s 7t WgT Wy
Wy= 2.5 n°/hr + 75 mo/hr + 5 n3/hc + 5 no/hr + 2.5 mo/hr +
4.0 n3/br + 4.0 m3/hr + 4,0 mo/hr + 19.75 mo/hr

W,= 121.75 m>/ur

Condiciones de flujo maximo

Wy= 2.5 mO/hr + 75 mi/ns + 5.0 mO/hr + 5.0 mo/hr + 2.5
m3/mr + 4,0 n3/hr + 4.0 m/nr + 4.0 no/he + 26.34 mS/hr

128.34 m>/hr

P= 6 Kg/em®

T= Temperatura de bulbo himedo de disefio + acercamiento

k3
"

7= 24°% + 10°%C = 34°%

Ver cdlculo de las corricentes 3,4,5,06,7,8,9,10,11
CORRIENTE 3

Agua de enfriamiento para el desaercador de leche (01-31)

Condiciones de flujo normal y midximo

W= 2.5 m/hr
P= 4 Kg/bnz
T= 34°%C

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor
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CORRIENTE 4

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

Condiciones de flujo normal y maximo

W,= 75 m>/hr

P= 4 Kg/cm®

7= 34%

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor
CORRIENTE $

Agua de enfrimmiento para el condensador de leche (03-24)
Condiciones de flujo normal y miximo

W= 5 m>/nr

P= 4 Kg/cm2

1= 34%

Datos de flujo y presién proporcionados por el proveedor
CORRIENTE 6

Agua de enfriamiento para el enfriador de leche (03-27)
Condiciones de flujo normal y mdximo

We= 5 mo/hr

P= 4 l(g/t':m2
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1= 34°%C

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor
CORRIENTE 7 .

Agua de enfriamiento para cl desacreador de leche (02-12)
Condiciones de flujo normal y mixino
M,= 2.5 nd/nr

P= 4 Kg/em®

1= 34°C

Datos de flujo y presién proporcionados por el provecdor
COIRIENTE 8

Agua de enfriamiento para el estecrilizador de leche (02-24)

Condiciones de flujo normal y mdxino

Wy 4.0 m/hr
P= 4 Kg/::m2
1= 34°%

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor
CORRIENIE 9

Agua de enfriamicnto para las cnvasadoras ¢le¢ leche, en
cl proceso UNIT

Condiciones de flujo normal y miximo
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Agua de enfriamiento para envasadora tetra bLrik 6.78 m3/h:

Se tienen 5 envasadoras

w9= 0,78 m3/hr envasadora x 5 envasadoras
W= 4 m°/nc

P= 4 Xg/cem®

T= 34%

Datos de flujo y presidn proporcionados por el proveedor
CORRIENTE 10

Agua de enfriamicnto para el conmpresor y postenfriador
de aire en cl capftulo 4.2,

Condiciones de flujo normal y mdxino

W, 0= 4.0 m3/hr

P= 4 Kg/cm®

T= 34°%

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

pftulo 4.2,
CORRIENTE 11

Agua de enfriamiento para los conpresores de refrigera-
.2

cion

Condiciones de flujo normal

- 3
Wy.= 19.75 m”/hr
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Condiciones de flujo miximo
- 3
Wye® 26.34 m /hr
-
P= 4 Kg/cm®
T= 34°%

Ver cdlculo de la corriente 27 en el capitulo 3.2.
CORRIENTE 12

Retorno del agua de enfriamiento del desacreador de le~
che (01-31)
Condiciones de flujo normal y miximo
W, ,= 2.5 mo/hr
p= 4 l»ig/cm2 - AP
P= 4 Kg/em® - 0.8 Kg/cm®
be]
p= 3.2 Kg/cm®
T= 42%
Datos de temperatura y caida de presidn proporcionados

por el provcedor.
" CORRIEMTE 13

Retorno del agua de enfriamiento del condensador prfnci
ral de leche
Condiciones de flujo normal y mdximo

— 3
Wia= 75| /hr
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P= 4 Kg/em® - AP

P= 4 Kg/cm2 - 0.8 Kg/cm2
P= 3.2 Kg/em®

7= 47%

Datos de temperatura y caida de presidén proporcionados

por el proveedor.
CORRIENTE 14

Retorno del apua de enfriamiento del condensador de le-
che (03-24)

Condiciones de flujo normal y miximo

W= s m3/11r

P= 4 Kg/cm‘?' - AP

P= 4 }(f;/z:m2 - 0.8 Kg/t:m2

P= 3.2 Kg/cm®

T= 47°%

Datos de temperatura y caida de presidn projorcionados

por el proveedor
CORRIENTE 15

Retorno del agua «de cnfrianiento del enfriador de leche
€03-27)
Condiciones de flujo norral y miximo

Wyg= 5 n° /he



P= 4 Kg/cm® - AP
P= 4 Kg em® - 0.8 Kg/cm2
P= 3.2 Kg/em®

T= 42% |
Datos de temperatura y caida de presion proporcionados

por el provecdor.
CORRIEKRTE 16

letorno del agua de enfrianiento del desacreador|de le-
che (02-12)

Condiciones de flijo normal y mdsxino
Wy, 2.5 mo/hc

P= 4 Lyg/en® - AP

P= 4 Kg/en® - 0.3 Lg/em®

P= 3.2 1{g/cm2

T= 42°

Datos de temperatura y caida de presidn proporcionados

por el provcedor.
COIMRIERTE 17

Retorno del asua de enfriamicnto del esterilizador de -

leche (02-24)

Condiciones de flujo normal y maximo
§ = oA g3
Y= A4m /hr



P= 4 Kg/cn® - AP

P= 4 Xg/en® - 0.8 Kg/en®

P= 3.2 Eg/cm®

T= 47%

Datos de temperatura y caida de presidn p:qporcionados

bor el provecdor.
CORRIZENTZ 18

Retorno del agua de enfriamicnto de las envasadoras de
leche.
Condiciones de flujo normal y rixinmo
v = 4.3
Yiig 4 m”/hr
a
= 4 Kg/em” - AP
- . 2 P 2
P= 4 Kg/en® - 0.5 kg/en
2
= 3.2 Kg/en”
1= 42°%C
Datos de temperatura y caida de presidn proporcionados

por el provecdor.
COKRIENTE 19

Retorno del agua de enfriamiento del compresor y posten
friador de aire.

Condiciones de flujo normal y ndximo

¥ig= 4 m/hr

47
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P= 4 Kg/cn® - AP

P= 4 Kg/cu® - 0.8 Kg/cm?®

P= 3.2 Kg/em®

T= 43°%

Ver cdliculo del flujo de agua de enfricmiento para el -

compresor y postenfriador de aire en el capitulo 4.2.

CORRIEKTE 20

Retorno del agua de enfriamiento de los compresores de

refrigeracidn.

Condiciones de f1lujo normal
= 3

Wy= 19.75 n”/hr

Condiciones de flujo mdximo

Wyo= 26.34 m>/nr

P= 4 K{;/cmz - AP

P= 4 Kg/em® - 0.8 Kg/cm®

2
P 3.2 Kg/cm
= 40°%

Ver el cdliculo de ia temperatura en el capitulo 4.1.

CORRIENTE 21

Linea de retorno de agua de enfrianicuto a la torre.

Condiciones de flujo normal

Wiga™ Wip* Wig® Wyt Wysh Vie® Vpg® Wyg® W0 Wao
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Wi = 2.5 m/hr + 75 m3/hr + 5 mi/hr + 5 m3/hr + 2.5 mo/nr +
4.0 m3/br + 4.0 m3/hr + 4.0 mo/hr + 19.75 m /hr

Condiciones de flujo mdximo

Wo,= 2.5 m/hr + 75 n¥/nr + 5 m/hr + 5 w3/hr + 2.5 m3/hr +
4.0 m3/hr + 4,0 m3/hr + 4.0 wS/hr + 26.34 mo/ur

W,,= 128,34 n’/nr

P= 3.2 Kg/cm®

Temperatura del asua de retorno

Considerando que el proceso de mezclado de las corrien-

tes es adiabdtico se tiene.

+ W +

Wy5CP15T15*
+

13%P13T13* ¥14P14T14
+

Wp1CP03T50 = WaCPyaT1n
%16%P16T16
W20CP50T20

+ W

17%P17T17% Y¥18CP18Ty8* W19CP19T10

Considerando /O agua= 1 Kg/1 y Cp agua= 1 Kecal
Kz°C
W,.Cpyy Toy = 2,500 Eg/hr x 1 Kcal x 42°C +75,000 Kg/hr x
, O
Kg®C
1 Kcal x 47°C+ 5,000 Eg/hr x 1 Keal x 47°C+
Kz°C Kg°c
5,000 Kg/hr x 1 Kcal x 42°C+ 2,500 Kg/hr x
Kkg°c
1 Kcal x 42°C +4,000 Kg/hr x 1 Kcal x 47°C+
Kg°cC xg°c
4,000 Kg/hr x 1 Keal x 42°C +4,000 Kg/hr x

1 Kcal x 43°C +26,340 Kg/hr x 1 Keal x 40°C
°c Kg®c

&



= 5,761,600 Keal

hr
T,y = 5,761,600 Keal/he
W216P3;

'I‘21= 5,761,600 Kcal/hr

128,340 Kg/hr x 1 Kcal

Keat

kg

W1CP21T21

= O,
Ty = 45 (o]

CORRIENTE 22

Purga continua de la torre de enfrianiento

Realizando un balance total de nateria y de sélidos to-
tales en la torre de enfriamicento, se obtiene la ecua——
cidén para determinar la cantidad de purga continua.

La ecuacidén es la siguiente:

% E

D= 5= %W
(c-1)
Donde : % B = porciento de purga

% E = porciento de evaporacidn

% W = porciento de pérdidas por arrastre

[}

¢ = ciclos de concentracidn
Porciento de evaporacidn: 1% por cada 10°F de rango
rango = 45°C - 34° = 11°C
rango = 11°C x 1.8°F = 19.8°F
°c
%E =1.98

-50
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Porciento de pérdidas por arrastre = 0,3% (bibliografia
18) todos los porcentajes son con respecto al flujo de -
circulacidn del agua por la torre de enfriamiento (co-=--

rriente 2 8 21).
DETERMINACICN DE LOS CICLOS DE CONCENTIACION

concentrnc;on de aolxdos totales cn el agua de
recirculacidn

conccntch;on de sol;dos totales en el agua de
reposicidn

4 indice de Langelier y la concentracidn de sélidos to-
tales son los pardmetros que se usan para determinar los
ciclos de concentracidén peruisibles en la operacidn de =
una torxe de cnfriamicnto, El indice de lLangelier reco~
mendado para el agua de recirculacidn de 1a torre de en~
fricmicnto es de .5 a +1,.5 y un ph de 6-8 (bibliogra--
fia 19).

Se adiciona dcido sulfiirico para reducir la alcalinidad
y para mantener cl Indice de Langelier cn +1.0

Las ecuacicones que se Gtilizan son las siguientes:
iIndice de Langelicr = ph - phs

indice de Langelier = ph - BU 30 + A +B) - (C + DS]
{mdice de Ryznar = 2 (phs) - ph

Kp/afa (,80,) = 2.15 x 1077 x A alealinidad x B

pl

Los valores de las variables irvolucradas en la ecuacién

= purga #+ pérdidas por arrastre (m3/hr)

de Langelier estan reportados en el upéndice Ko, 4.

In la siguiente tabla se presentan los resultados obtenidos.



ca** como CaC0y

bicarbonatos como CaCOy
sulfatos como=504

alcalinidad al A. metilo (CaCO3)
alcalinidad a la fenoftaleina
sélidos totales (ppm)

A alcalinidad

Bt

11,50, adicionado (Kg/aia)

ph

phs

indice de Langelicr

indice de Ryznar

* A = antes de adisionar el dcido sulfiirico

7.5

7.005

+0.495

7.01

Ciclos de

2A%*

720
200
2400
200
o}
3076

8.2
6.44
+1.76

4.63

después de adisionar el dcido sulfiirico

2D*

720
120

Concentracidn

3A

1080
300
3600
300

4614

8.5

6.135

+2,.365

3.77

3B 4A
1080 1440
105 460
3753 4300
105 400
0 o]
4579 6152
195
1.27
6.24
7.6 9.0
6.595 5.98
+1.0 +3.02
5.59 2.96

4B

1440
100
5036
100

6097
300
0.85
6.4
7.5
6.58
+0.92

5.06



El 1imite recomcndable de sdlidos tolales en el agua de
recirculacidn es de 4,500 ppm (cono CaCQSJ, ya qQue uha
concentracidn mayor incrementa.la conductividad, causa
corrosidn galvanica y disminuye la efectividad de cier-
tos algicidas. FPor lo tanto la torre de enfriamiento -~
trabajard a 3 cicloes de concentracidn, para lo cual se
deberan suministrar diariamente 6.24 Kg de dcide.
Condiciones de flujo norpol

3B = HE - W

c-1

B = 1.98 - 0.30
3-1
%3 = 0,69

sz-? Wz x 5B

1400

Wo,s  121.75 m3/nr x .69
100

W,,= 0.84 m/hr

Condiciones de fiujo mdxino

Wao= 128,34 mo/hr x 0.69
100

Wyo= 0.88 mo/nr
T= 34%

CORRIENTE 23

Evaporacidn de azua de la torre de enfriamiento

'53



Condiciones de fiujo normal

Wya= W, x RE

100

W,,= 121.75 m>/he 1.98
100

W,,= 2.41 m>/hr

23
Condiciones de flujo maximo

W,,= 125.34 m®/hr x 1.98
100

3
Wyy= 2.54 m /hr

CORRIENTE 24

¥érdidas de ajua por efccto de arrastre

Condiciones de flujo normal

Nigg= Wy x T
100
W,,= 121.75 m®/hr % 0.30
100
W, ,= 0.36 ms/hr

24
Condiciones de flujo niximo

W,,= 128.34 m>/hr x 0.30
100

W,,= 0.35 m°/hr

54
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BASES DE DISERO

Servicio
Operacidn

Temperatura mixima del
agua helada

Presidén minima de
suministro del
agua helada

Calidad del
agua helada

Flujos unitarios
del agua helada

Consunos futuros

Energia eléctrica
disponible

56

Suministro de agua helada
Continua

1°¢c

4 Kg/cm2

Desnineralizada garcialmen—
te (dureza 2 ppm

Los flujos unitarios de los
equipos de proceso son cal-
culados con datos de’tempe—
ratura, presién y caida de
presién proporcionados por
el provcedor respectivo.

No se contenplan expansio—-
nes del servicio.

440-220 v/3 g/60 Hz
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3.2, BALANCE D¥ MATERIA Y ENERGIA DEL AGUA IIELADA

CORRIENTE 1

Agua helada del banco de hielo a distribucidn general

W= W, W

W= 60 m3/nr + 36 m>/hr = 96 w /ur
= 4 Kg/em®

= 1%

Estos consunos no son continuos por lo tanto se propor-—
cionan con el banco de hielo.

Ver cdlculo de las corricntes 4 y 5
COILRIENTE 2

Agua helada del enfriador a distribucidn general

Wz= We"‘ l¥7* WS‘" Wg

W,= 60 d/hr + 9.4 m3/nr + 32 mo/hr + 10.57 mo/hr

W,= 111,97 m3/hr
P= 4 Kg/cmz
1= 1%

Estos consumos son continuos, por lo tanto son propor-
cionados por el cnfriador continuo.

Ver calculo de las corrientes 6,7,3,9



CORRIENTE 3

Agua helada a digtribucién general
. Condiciones de flujo normal

W3= “1'2
ly= 111.97 n’/hc

Condiciones de flujo maximo

W3= Wz + l‘.'l

W= 111.97 n’/hr + 96 m>/hr

W= 207.97 n’/hs

P= 4 Kg/cw®

T=1 ¢ .

CORRIENTE 4

Agua helada al enfriador de leche en pipas(01-04)
Por el lado de la leche:
Datos : Flujo= 30,000 1t/hr

T entrada= 20 °C P = 1.03 Kg/1t

T salida = 5 °C Cp= 0.971 Kcal/kKg °

C

W leche = 30,000 lt/hr x 1.03 Kg/it = 30,900 Kg/hr
= 30,900 Kg/hr x 0.971 Keal/Kg °C x(5-20 °c)

Fol
I

Q = - 450,058 Kcal/hr
Por el lado del agua:
T entrada= 1 "C p= 4 1:g/cm2
T salida = 8.5 °C A P= 1.61 Kg/cm®

58
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Q leche = Q agua
450 055 Keal/hr = W, (1 Kcal/Kg®C) (8.5 - 1)%C

W4= 450 058 Kcal/hr

1 Keal/Kg% (8.5 - 1°%C)
60,000 Kg/hr agua helada
agua = 1 Kg/lt
W,= 60 m®/nr
Datos de temperatura, ptesién b4 cafda de presién propor

cionados por el proveedor.
CORRIENTZ 5

Agua helada al enfriador de leche cn botes (01-09)
Por el lado de la leche:
Datos: Flujo = 12,000 1t/hr

T entrada = 30°C

T salida = 5°C

W leche = 12,006 1t/hr x 1.03 Kg/1t

W leche = 12,360 Kg/hx
Q = 12,360 Kg/hr (0.971 Kcal/kg®c) (30 - 5%
Q = = 300,039 Kecal/hr
Por el lado del agua:
Datos: T entrada = 1°C P= 4 Kg/cu®
T salida = 9.33°C A P= 1.03 Kg/cm?
Q leche = @ agua
300,039 Keal/Kg®C = W5 Kg/hr (1 Keal/Kg®C) (9.33 - 1°C)
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W= 300,039 Xeal/KzoC
1 Kcal/Kg®C (9.33 - 1%
Ws= 36,000 Kg/hr

W= 36 m3/nr

Datos de temperatura, presién y caida de presidn propor

.

cionados por el proveedor.
CORRIENTE 6

Agua helada al pasteurizador (0i-16). Consta de varias
secciones pero solo en la (ltima se utiliza agua helada.
Por el lado de la leche:
Datos: Flujo = 30,000 lt/hr

T entrada = 13°C

T salida = 5%
W = 30,000 1lt/hr x 1,03 Kg/Lt = 30,900 Kg/hr
Q = 30,900 Kg/hr (0.971 Kcal/Kg®C) (5 - 13°C)

Q = - 240,031 Kcal/hr
‘ Por el lado del agua:
Datos: T entrada = 1°C P= 4 Kg/(:m2

T salida = 5°C A P= 1.36 Kg/cm?
Q leche = Q agua
240,031 Kcal/hr = WgKg/hr (1 Kcal/Kg9c) (5 ~ 19C)

¥\’6= 240,031 Kcal/hr

1 Kcal/Kg°C (5 - 19C)
W= 60,000 Kg/hr



€1

W= 60 u’/hr
Datos de temperatura, presidén y caida de presidn propor

cionados por el proveedor.
CORRIEKRTE 7

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

T entrada = 55°C

T salida = 7.1°C

R leche doble concentracidn = 1.18 Kg/1t

Cp leche doble concentracidn = 0.800 Kcal/Kg®C
4,700 1t/hr x 1.18 Kg/it = 5,546 Kg/hc

W

Q = 5,546 Kg/br (0.8 Keal/Kg®C) (7.1 ~ 5.5°C)
Q = 221,522.7 Kcal/hrc
Por el lado del agua:
Datos: T entrada = 1°C P= 4 Kg/cm®
T salida = 23.6°C A P= 1.28 Kg/cn®

Cp = 1 kecal/kg®c
Q leche = Q agua
212,522.7 Keal/hr = W Kg/hr (1 Keal/KgC) (23.6 - 1)
5‘J7= 212,522.7 Keal/hr
‘ 1 Keal/kgC (23.6 - 1°C)
Wy= 9,400 Kg/hx
W,= 9.4 o°/hr
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Datos de temperatura, presién y'ca{da de presi&i p‘zjopo;_»__

cionados por el proveedor.
CORRIENTE 8

Agua helada al pasteurizador (02-10) en el proceso UHT,
el pasteurizador consta de varias secciones pero solo -
en una se usa agua helada.

Por el lado de la leche:

Datos: Flujo = 8,000 1t/hr
T entrada = 33°C = 1.18 Kg/it
T salida = &°C Cp= 1.22 Kcal/Kg%C

W = 8,000 1t/hr x 1.18 Kg/1t = 9,440 Lg/hr
Q = 9,440 Kg/hr (1.22 Keal/Kz®c) (8 - 33°C)
Q = - 287,920 Kcal/hr
Por el lado del agua:
Datos: T entrada = 1°¢C ¥= 4 Kg/cm?
T salida =10°C A P=1.17 kg/cm®
Q leche = Q agua
287,920 Keal/hir = Wg(1 Keal/Kg®C) (10 - 1°C)

W8= 257,920 Kcal/hr
1 Ecal/hr €10 - 1°C)

Wg= 32,000 Kg/hr
- 3
Wg= 32 m /lir
Datos de temperatura, presidn y caida de presidn propor

cionados por el proveedor.



63
CORRIELTE 9

Apgua helada al enfriador - calentador (04-14) del seca-
dor. Las temperaturas de operacidn de este cquipo son:
calentm:ignto de aire con vapor a SOOC, enfriamiento --
con agua helada a 11°% yv calentaniento por condensados
a 30°.
Del lado del aire:
Datos: Flujo = 5,056 Kg/hr

T entrada de aire = 80°C

T salida de aire = 11°C

Cp aire = 0.24 Kcal/Kg°C
{ = 5,056 Kg/hr (0.24 Kecal/Kg®C) (11 - 50°C)
Q = ~ 83,727.3 Kcal/nr

Tor el lado del agua helada:
Datos: T entrada = 1°C P= 4 lig/cmz

T salida = 9% A P= 1.09 Kg/en?
Q aire = Q agua

\V9= 83,727.3 Kcal/hr

1 Keal/Kg®c (9 - 1°C)
Wg= 10,465 Kg/hr
W= 10.465 m’/nr
Datos de temperatura, presidn Y caida de presidn propog

cionados por el proveedor.



CORRIENTE 10

Retorno de agua helada del enfriador de leche en pipas
(01-04).

W10™ Ye
W)= 60 n/hc

A P= 1.61 Kg/em®

P= 4 Kg/cm? - 1.61 Kg/en® = 2,39 Kg/cm®
7= 8.5%

Ver cédlculo de la corriente 4
CORRIENTE 11

Retorno de agua helada del enfriador de lechke en botes

(01-09).

Wy = Vg
W, .= 36 m/hr

11 .
A P= 1.03 Kg/cn®

P= 4 Kg/em® - 1.03 Kg/en® = 2.97 Kg/cu®
T= 9.3%

Ver cdlculos de corriente 5
CORRIENTE 12

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

drea de pasteurizacidn.
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\'412= W6

Wy = 60 m>/hr

A P= 1.36 Kg/cn

P= 4 Kg/en® - 1.36 Kg/cm®
P=  2.64 Kg/cn®

T= 5%

Ver cdlculo de la corriente 6
CORRIERTE 13

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

W13= W

W, 3= 9.4 n/hr
A P=1.28 Kg/cnz

7

P= 4 kg/cn® - 1.28 Kg/en>
P=  2.72 Kg/cn®
T= 23.6%C

Ver cdlcule de la corricnte 7
CORRIECNTE 14

Retorno de agua helada del pasteurizador (02-10), del -
proceso UHT.

l114= [

= 3
Wig=32m /hc

8
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A P= 1.17 Kg/en®

P= 4 Kg/en® - 1.17 Lg/en®
P=  2.83 Kg/em®

= 10°%

Ver cdlculo de la corriente 8
CORRIENTE 15

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

W15= Wg

W, 5= 10.57 m’/hr

A P= 1.09 Kg/en®

P= 4 Kg/cm® - 1.09 Kg/cm®
P=  2.91 Kg/cn®

T= 8.9%

Ver cdlculo de la corriente 9
CORRIENTE 16

Retorno de agua helada al banco de hielo y enfriador --
continuo. Considerande quec el mczclado se lleva a cabo
adiabiticarente.

Condiciones de flujo mdximo

W, .= !!'10‘* W11+ w

16 12% Vi3t Yyt Wi
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Q6™ Yot Ur* U2* U3t Uat Ys
cp= 1 Kcal/Kg°C P =1 Kg/it

W)= 60 m/hr + 36 0 /hr + 60 m/nr + 9.4 m /hr + 32 n'/br +
10.57 = /bt

Wy ¢= 207.970 m’/nr

W, o= 207,970 kKg/hx

Q = 60,000 Kg/hr (1 Keal/¥g°C) (8.5°C) + 36,000 Kg/hr
(1 Kcal/Eg®C) €9.3°C) + 60,000 Kg/hr (1 Keal/Kg©C)
(5°c) + 9,400 Kg/hr (1 Keal/Kg®C) (23.6°C) + 32,000
Kg/hr (1 Kcal/Kg®C) (10°C) + 10,570 Kg/nr (1 kcai/
Kg%C) (8.9°C)

Qy ¢~ 1,780,713 Kcal/hr

Ty 6= Q/\‘JIGCp = 1,780,713 Kcal/hr

207,970 Kg/bhr (1 Kcal/Kg®c)

T, .= 8.56°C

P= 1 Kg/en®

El flujo normal se considera cuano no cxkiste el flujo -

de retorno al banco de hielo.

w16= W

2 .
- 3
Wig™ 111.97 m /hr

P= 1 Kg/en®
CORRIENTE 17

Retorno de agua helada al bano de hielo.

\\'17 = Nl



W, ,= 96 m>/hr
T= 8.56°C
P= 1 Kg/em?

Ver cilculo de la corricnte 1
CORRIENTE 18

Retorno de agua helada al enfriador de agua.

N18= \'lz

- 3
Wig= 111.97 n /nr
T= 8.56°C
P= 1 Kg/cm2

Ver cflculo de la corriente 2

CORRILKTE 19
Descarga de amoniaco gaseoso del compresor (es).
W = 1,036 kg/hr
T = 222°F (105°C)
P

]

11.67 Kg/cn

Normalmente funcionardn 3 compresores para el enfriador
y mdxirno 4 compresores cuando funcione el barco de hie-
lo quedando uno como relevo,

Datos tomados del cilculo del compresor

68
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CORRIENTE 20

Descarga de amoniaco liquido de condensador (es) evapo-
rativo (s).

W = 1,036 Kg/hr

P = 166 Lb/pulg? (11.67 kg/em®)

A esta presidn la tenperatura de condensacidn es 32.2%
por 1o tanto:
T = 32.2%

Datos tomados del cdlculo del compresor
CCRRIENTE 21

Amoniaco liquido al banco de hielo de 83 tomeladas de -
refrigeracidn.

Se tiene flujo de amoniaco Lb/min / Ton refrigeracidén = 0.423
P = 166 Lg/pulg? (11.67 Kg/em2)

T condensacién = 90°F (32.2°C)

T succidn = 15%F (-9.4%)

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

35.109 Lu/nin x 60 min/hir x 0.4536 Kg/Lb = 955.5 Kg/hr

P = 11.67 Kg/cn®

T = 32.2°%

Datos tomados del cdlculo del comipresor
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CORRIENTE 22

Amoniaco liquido al enfriador de 277 toncladas de refri

geracidn.,

Se tiene flujo de amoniaco Lb/min / Ton refrigeracién = 0,423
P = 166 Lb/pulg (11.67 Kg/cm2)

T condensacién = 90°F (32.2°%)

T succidn = 15°F (-9.4°C)

0.423 (Lb/min)/Ton x 277 Ton = 117.171 Lb/min x 60 min/hr x
0.4536 Kg/Lb = 3185.5 kg/hr

P = 11.67 Kg/cn?

T = 32.2%

Datos tomados del cdlculo del conpresor
CORRIEMTE 23

Retorno de amoniaco gascoso del banco de hielo al compresor

l‘123= "’21

3= 955.5 kg/hr
Se reduce la presidn & 1.99 Kg/cm

W,

2 (28.4 Lb/bulgz) para

tener una tenmperatura de - 9.4°C que serd la de succidn
del compresor {(es).

Datos tomados del cidlculo del compresor
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CORRIENTE 24

Retorno de amoniaco gaseoso del enfriador continuo a --
los conpresores.

¥2a™ Y22

¥,,= 3188.5 kg/nc

2 (25.4 Lb/pulg?‘) para

Se roduce la presidn a 1.99 Kg/cm
tener una temperatura de - 9.4% que serd la de succidn
del compresor (es)

Datos tomados del cdiculo del compresor
CORMIENTE 25

Retcrno de anoniaco gaseoso del banco de hielo y enfria
dor continuo a los conpresores.

El gasto normal serd cuando opere el enfriador, por lo

tantos

Wyg mormal = 3188.5 kg/hr

El gasto mdximo se considera curando opere ademis el ban
co de hiclo

’wzs néximo = 3188.5 Kp/hr + 955.5 Kp/hr = 4144 Kg/hr

P= 1.99 Kg/cm (28.4 Lu/puig?)

T= ~ 9,4°C

CORRIEMTE 26

Atimentacidn de amoniaco gaseoso al conpresor (es)
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Wa6= W19
Wye= 1036 Kg/hr
P = 1.99 Kg/em® (28.4 Lb/puig?)
T =-9.4%
Ver cdlculo de la corriente 19

Datos tomados del cidlculo del compresor
CRRIENTE 27

Suministro de agua de enfriamiento a los cor‘zpresorcs'

Flu jo normal cuando funcionan 3 compresores, por lo tanto:
Wy, mormal = 6.585 (m3/lu: / compresor) x 3 compresores
Wyp= 19.75 n°/hr

Flujo mdximo cuando funcionan 4 compresores (1 para ban
co de hielo)

wa.,méximo = 6.585 (m3/hr / compresor) x 4 compresores

7= 26.34 m3/h.r
T = 34°%C

P =4 K(_:{/(:m2

Datos tomados del cdlculo del compresor (es) de amoniaco.
CORRIENTE 28
Alimentacidn de agua de enfriamiento al compresor (es)

W,q= 6.585 m>/hr / compresor
T = 34%
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PEdAKglem® L

Datos tomados del célcﬁlo‘dei'coﬁpfbsdr‘(es) de:hmqniaco..

CORRIENTE 29

Retorno de agua de enfricmiento del compresor-(es). .
W20 Vg :

Wyg= 6.585 n3/nr [/ compresor
T = 40%

P = 3.2 xcg/cm2

CORRIENTE 30 , e

Retorno de agua de enfriamiento de los conprgsorés.v
w3° normal = w27 normal

Wy normal = 19.75 m3/hr

w30 nixino = Wy, maxXino oo

Wy mdximo = 26.34 S/hr

T = 40°C- :

P = 4 Eg/em®

Ver cdlculo de la corriénte 27
CORRIENTE 31

Suministro de agua desnineralizada a los condensadores
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evaporativos, en operacidn normal funcionaran 3 conden—
sadores evaporativos, por lo tanto:

W3, normal = 0.83 (ms/hr / condensador) x 3 condensadores
Wy, normal = 2.49 m’/hr

El flujo mdxino sc presentard cuando funcione el cuarto
condensador correspondiente al banco de hielo, por lo -
Tanto:

L miaximo = 0,83 (ms/hr / condensador) » 4 condensadores
Wy, méximo = 3.32 m>/hr

T = 25°%

Datos tomados del cdlculo del condensader (es) evaporati

vo (s),

CORRIENTE 32

A.l'imentac\ién de aprua desnineralizada al condensador (es)
evaporative (s).

W = 0.83 ms/h:: / condensador

P = 1 Kg/en®

T = 25°%

Datos tomados del cdlculo del condensador evaporativo
CORRIENTE 33

Purga continua de agua desmineralizada del condensador

W33= 0.83 S/hx‘ / condensador
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T = 30°C menor que la temperatura ‘de cdn':den'é:viciérix'de' a=
noniaco (32.2°C) 7 ‘

P = Atmosférica

Datos tomados del cdlculo del condensador evaposativo.

.

CORRIENTE 34

Furgas continuas de ague desmineralizada de los conden-
sadores.
w34 normal = \'.’31 normal
Wy, normal = 2.49 m>/hr
W3a mAxino = Vi3, niximo
Wy, mirimo = 3.32 m>/hr
T = 30%
o
P = 0.896 Kg/em®
Ver calculo de la corriente 31
Datos tomados del calculo del condensador (es) cvapora-

tivo (s).
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BASES DE DISERO

Servicie

Operacidn
Fresidn de suministro

ircsidn atmosférica de
Delicias Chihuahua

Terperatura de
bulbo seco

Humedad relativa
Aire para instrunentos

Aire para planta
(estaciones de servicio)

Aire scco

Flujos unitarios
del airc conmprimido

Consunios futuros

Energia eléctrica
disponible

77

Aire comprimido para planta
e instrumentos.

Continua
7 Kg/ en®
0.596 Iig/cm2

37°%c

38%

Aire seco y libre de aceite
Aire niinedo y libre de aceite
Punto de rocio de =~ 20°C a
- 30°C a 7 Kg/fem2

Los flujos unitarios de los
instrunentos de los equipos
de proceso son suministrados

por el provecdor respectivo.

No se contemplan expansioncs
del servicio.

440-220 v/3 £/60 1z



3.3. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL AIAE PARA PLANTA
E IKSTRUMENTOS ‘

CORRIENTE 1

Aire succionado por el compresoc

A condiciones de P y T normales

Wl= ‘\‘4 + l‘.'lz

Wy = 420 nN/hr + 61.75 nN/he

W = 481.75 m°N/hr

A condiciones de F y T de Delicias Chihuahua
W= 610.5 n’/nr

P= 0.896 Kg/cm>

T= 37 °C ( temperatura de bELbc scco de diseiio)
COIUIENTE 2

Aire a las condiciones de descarga del compresor
A condiciones nornales
W2= \\'1
W,= 481.75 m N/iir
Acondiciones de descarga del compresor
%,= 103.2 n’/ur
P= 7 Kg/cm®
T= 175 °C

Ver cdlculo del compresor de aire

78



CORRIENTE 3

Aire a las condiciones de descarga del postenfriador
A condiciones normales

W3= Wa

W= 481.75 m N/nr

Acondiciones de descarga del postenfriador

Wy 71.41 mo/hr

P=7 Kg/cm2

T= 37 °%C

Ver cdlculo del conpresor de aire
CORRIENTE 4

Linea de distribucidn de aire scco para instrumentos
A condiciones normales

\\‘4= “is + \'JG + W7 + \‘.'8 + \"'9 + W + i

10 11
>

79

W,= 13.6. m°N/hr + 1.5 mK/hr + 56.5 no%/hr + 40 p/nr +

24 m3/ne + 20.1 mol/nr + 255 moi/hr
1 = 420 moR/hr
A condiciones de distribucidn del aire
W= 62.44 m>/hr
¥= 7 llg/cma
T= 37 °C

Ver cdlculo de las corrientes 5,6,7,5,9,10 y 11

ESTA TESIS HO DERE

il BE LA BiBL

i8TECA
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CORRIENTE 5

‘Aire g)a.ra in'st.rumentos én el arca de ge‘ce"p‘c‘ibén y alracena-
fﬁziefxto de leche . ' R
A éondicionés normales

W= 13.6 ooN/hr

A condiciones de uso

=2.02 n°/hr

P=7 Kg/cu®

T=-37 %

‘Datos-de consumo y presidn proporc onados; por:-el pr_pvcedor-_

CORRIENTE 6

v}\iré para instrumento# envcl c'u:ea.vde tééombinncién
A condiciones normales
W = 1.5 n'l/he
A condiciones de uso
W,= 0.22 n°/nr
pP= 7 Kg/em®
T= 37 °C
Datos de consumo y preSién btoporcionados por él proveedor



CORRIENTE 7

Aire para instrumentos en el irea de evaporacidn

A condiciones normales
W= 56.8 moN/n

A condiciones de uso
W= 5.44 m’/nc

P= 7 Kg/cn?

T= 37 °C

81

Datos de consuno y presidn proporcionados por el provecdor

CORRIEMTE 8

Aire para instrumentos en el

A condiciones normales
Wg= 40 m K/hr

A comndiciones de uso
ig= 5.94 m3/h:

p= 7 Kg/;::m2

T= 37 °C

idrea de secado de leche

Datos de consumo y presidn proporcionados por el provecdor



82
CORRIERTE 9

Aire scco para maquinas envasadoras (dos méquinas)
A condiciones normales

Vig= 12 msN/h: miaquina X 2 ndquinas

W= 24 moN/br

f condiciones de uso

W= 3.56 n/nr

F = 7 kg/en®

T =37 %

Datos de consuno y presidn proporcionados por’ el ‘proveedor
CORRIENTE 10

Aire seco parn iustrunentos en ¢l proceso U.ILT.
A condiciones nornales
Ecuacidn utilizoda pora corregir los datos a condiciones
norrales: ’

Pz Vo Ty
v1= = o

T, By

Sustituyendo los valores correspondientes

Pylatn) x V,(n®/nr) x 273 °k

310 °K x 1 atm
V)= Py x V, x 0.8806



83

Equipo Consumo I‘resiéf’x Volumen
aireCm>/hr) (Kg/cn™) co::egido(m3N/hr)
mezclador de 0.05 2 0.123
polvos
steritherm 3.0 7 20.18
tanque 65.0 tiene su
aséptico : compresor
instrumentos 1.5 6 8,815
total 4.55 29.118

= 3,
Wyo= 29.118 m /hr
W, 0= 4.36 w3/hr Ca 7 Kg/cmz y 37 %¢ )

Datos de consumo y presidén proporcionados por el proveedor

CORRIENTE 11

Aire seco para el envasado de leche U.H.T
Consumo de envasadoras tetra brik ( a condiciones normales)
30 m3/hr mdquina x 5 mdquinas = 150 maiw'/lu:
Consumo de envasadoras tetra tray ( a condiciones normales)

12 m3/h:: midquina x 5 miquinas = 60 mslé/hx:

Consumo en mdquinas de peicula retractil ( a condiciones
normales)

15 ms/hr miquina x 3 mdquinas = 45 m:"i-'/hr
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CWy,= 150 moN/hr + 60 m°N/hr + 45 mSN/hr

Wy, = 255 noN/he
P = 6.Kg/cn®
Wy, = 37.9 mo/hr Ca 7 Kg/en® y 37°C)

Datos de consumo y presidn proporcionados por el proveedor
CURNIENTE 12

Linea de distribucidn de aire himedo para estaciones de
servicio.
4 condiciones normales

“.’12= \'{13 + \\'14 + W + W + W + W

16 17

W),= 6.5 mON/hr *+ 6.5 mON/hr + 9.75 mON/hr + 13 mN/hr +

+ W

15 18 19

6.5 mSN/ur + 9.75 mOl/hr + 9,75 mol/hr
. 3 ’
W= 61.75 m N/hr
A condiciones de uso
W)= 9.16 m>/ir
5
P = 7 Kg/en®
T = 37 %

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

Aire lhiinedo para las estaciones de servicio
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Para una estacidn de servicio se considera un consumo de

4.26 m3/hr ( a 0.896 Kg/em® y 37 °C O.

A condiciones normales

3.25 msN/hr estacidn de servicio

Se tienen dos estaciones de servicio

Wi,= 3.25 m3N/hr estacidn de servicio x 2 estaciones de serv.
W, 4= 6.5 m°N/hr

W 4= 0.966 m°/hr ( a 7 Kg/en® y 37 °C )

Dato de consumo tomado de la bibliografia 17.
CORRIENTE 14

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

Se tienen 2 estaciones de servicio

A condiciones normales

Wy, 6.5 mON/hc

W, 4= 0.966 m3/hr ( a 7 Kg/en® 'y 37 °C )

CORREENTE 15

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

racidn.
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Se tienen 3 estaciones de servicio

A condiciones normales

w15= 3.25 msﬂ/hx: estacidn x 3 estaciones
. = 3

W 5= 9.75 m”N/hr i

Wi o= 1.45 o°/nr Ca 7 Kg/em® y 37 °C )

COURIENTE 16

Aire hiimedo para estaciones de servicio en el drea de secado.
Se tienen 4 estaciones de servicio

A condiciones normalcs

“'16= 3.25 msN/hr estacidén x 4 estaciones

‘,116__' 13 m3N/lu:

W= 1.93 mS/br € a 7 Kglem® y 37 °C )

CORMRIENTE 17

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

Se tienen 2 estaciones de servicio

A condiciones normales

Wy,= 6.5 mN/hr

Wy,= 0,966 m/hr C a 7 Kg/en? y 37 °C )
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CORRIENTE 18

Aire himedo para estaciones de servicio en el proceso U.H.T.
Se tienen 3 estaciones de servicio

A condiciones normales

Wyg= 3.25 maN/ht estacién x 3 estaciones

Wi g= 9.75 n K/nr

W,.= 1.45 no/hr ( a 7 ¥g/cm® y 37 °C )

15

COMRIENTE 19

Aire himedo para estaciones de servicio en el envasado de le=-
che del proceso U.H.T.

Se tienen 3 estaciones de servicio

A condiciones normales

Wi 9= 3.25 m3N/ht estacidén x 3 estaciones

Wyg= 9.75 moN/hr

Wy o= 1.45 m>/hr C a 7 kg/ea® y 37 % )

CORRIENTE 20

Agua de enfriamiento para el compresor y rostenfriador de aire.

W= 4 m3/h:

20
P= 4 }:g/cm2
T= 34 °%C

Ver célculo del compresor y equipo auxiliar.
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COXRIENTE 21

Agua de enfriamicnto para el postenfriador de aire,

W,,= 4 m>/hr

21

2
P= 3.6 Kg/em”
T= 37.8 %

Ver cdlculo del compresor y equipo auxiliar.
CORRIENTE 22

Retorno del agua de enfriamiento del compresor y postenfriador.
Woo= 4 m3/hr

E= 3.2 Kg/em®

T= 43 °%

Ver cdlculo del compresor y equipo auxiliar.



e
Tonag [ [2%3 [
ot 5 o oc
o3
sy weaco
varonacon et

I R R I

DCTRNERALIZAGOR
Q @ PantiaL
ro0 caTeans
DA ASLiZ A0
. PARCIAL
LAYADORA xEso ° GEMERACON
e o t ot VKoY
” Pes
- . wors varor s03
] a3

L [NLAS CORMIENTES 179 AL
FLUO EANIND SE SUNANLN TOC
n GVE LCARE 3A0nO(H AL
FLUA PLRA ENIUAT-I
DESWni BALIZADOR QUE C3TE In
REGIWENaTNOA,

Py =50 o ===
108 reorcionaL
.ofs0]a0 3 I kel el
=== = fai e e [wolmalz o fore 13001 QUMKA  GHaM
o e e I TR g 233 WELANCE DEWATERIA T ERDAGIA
Stevaatuen |°C IR Y R N Y Y ER ) s |23 [as [ 23|25 [2s [ CL A%UR TRAT4DL
»icsioy L vaire 118 1o 0o ]ro|so a8 |5o {37 [szjarafus|is|is[re e
PIGUEADA DEL DLKG EOUARDO

YELEZ OCA0a ALFRECD Javi(




Ldiavh 002e41Y 1020 2238
0ONYNOR ON1G 130 Yowdnzia |

vavivw) whsy 139
VISUIND B ¥IED N BT BmVIVE

CREL] w0 20 394

TYNDL iGN BT

“Mo1IvIINID AN
Vv rng 39

sy

V30 shoeniny e
Vv W 3dunus b WD) Ins "l

wha3 IS Smieve oent

AV 2N IWI v
"viom

T N D I G R 30 A I A I 0 ) T N KD 1
[73 Y TN ICER T Y IR I ) A T T O KA T VARToh law 11
Tod]Eefporjoocf s pmaamary = | = = T= [ = T == {=1= T

B % == === ™ voar

= (R0 KAy Nl R (0 g T vean3

= I = 1ot &) nov
= Bieiwmo

3 QIS e

|

Convmnm
tonavas

voeva
2 1wn
HOIYNINIG 03120m

108

v¥oovavy

&

&

wnulsn

eor YenOuea )|

oarars

ar3

or04




BASES DE DISERO

Servicio
Operacidn

Presidn minima de
suministro del agua

Temperatura del agua
Procedencia del agua

Calidad del
agua cruda

Calidad del
agua tratada

Flujos unitarijos
del agua tratada

Consumos futuros

Energia eléctrica

90

Suministro de agua tratada
Continua

2 Kg/em?

25°%
Pozo

Ver apalisis en el apén--
dice ho. 7

Agua desriirneralizada par-
cialmerte, contenido mdxi
ro de dureza 2 ppm, libre
de gérmenes, sin conteni-
do de sdlidos suspendidos
y phde 6 a E.

Los flujos unitarios de -~
los cquipos de proceso —-
son suministrados por el

proveedor respectivo.

No se contemplan expansig
nes en el servicio.

440~220 v/3 #£/60 Hz



3.4. DALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEIL AGUA TRATADA

CORRIENTE 1 Alimentacidn de agua cruda de po-

zo a cisterna.

Condicidn de flujo normal

W= iy W

W= 8.61 + 064.52

W= 73.43 m3/hr
Condicidn de flujo miximo
W = 93.8 + 67.44

W= 161.24 m3/hr

= 25%

Ver cdlculo de corrientes 2 y 3

CORRIENTE 2 Alimentacidn de agua cruda de la

cisterna a distribucidn general.

Condicidn de flujo normal

W + W

=y
2- V3* Vg

W= 3.61 + 5

W,= 8.61 m3/ne

Condicidén de flujo miximo
Wo= Wyt Wet Vgt Wt Wo+ W

4 5 6 8

h’2=3.80 + 20 + 45 + 12 + 83 +5



W,= 93.8 mo/hr
P= 1.5 Kg/cnz minima
1= 25°%

Ver cilculo de corrientes 3,4,5,6,7,8

COMUILITE 3 Agua cruda para repucsto o la to-

rre de enfrianiento.

Ver cdlculo en el balauce de agua de enfriercicnto

Pe

Normal WW,= 3.65 ms/hr ldximo ¥,= 3.07 ms/hr

CORRIENTE 4 Agua cruda a lipmpieza (C.1.F.) de

pipas en recepcidn de leche.

W,= 20 m3/nr

P= 1.5 Kg/en®

T= 25°%

No opera norumalmente

Dato de consuro proporcionado por ¢l proveedor

CORRILNTE 5 Agua cruda a limpieza (C.1.P) de

pasteurizacidn-cvaporacidn,

Ws= Vo 1.p. 1 Y Veu1Ly.

| &)

Vie= 15 + 30

5
W= 45 m>/hr

92



P=
T=

93

1 Kg/cnz

25°%

No opera normalmente

Datos de consumo proporcionados por el proveedor

Ve

p=
T=

COIRILETE 6 Agua cruda ¢ limpicza (C.I.P.) de

proceso U.ILT.

=12 m3/hr
1 Iig/cnz

25%

llo ohera nornalmente

Dato de consurmo rroporcionado por el jroveedor

COIRILITIE 7 Agua cruda a limpieza (C.I.l.) del

area de secado.

l‘-'7"—' 8.0 m3/hr
1 Kp/cn®

=
T=

25%

Ho opera normalmente

Dato de consumo proporcionado por el proveedor

CORRILKTE 8 Agua cruda al irea de evaporacidn

en donde se usa para sellos de bombas.
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Wg= wTanque de sellos (03-23)* 2 tanques

Wg= 2.5 m3/hr tanque x 2 tanques
Wg= 5 m3/hr

P= 1 Kg/em®

T= 25°%

Opera normalmente

Dato de consumo proporcionado por el provecdor

CORRILITE 92 Agua cruda a los desrinceralizado-
res y mezcla de agua cruda con a-

gua desnineralizada.

Condicidn de flujo normal

Wg= \'4'10+ !‘111

Wy= 57.07 + 7.75

W,= 64.82 m°/nr
Condiciones de flujo mdximo
Wig= 59.59 + 7.85

Wy= 67.44 m’/hc

P= 3.5 kpfen®

7= 25°%

Ver cdlculo de las corrientes 10 y 11
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CORRIENTE 10, 11, 12

Se efectuara una mezcla de agua cruda 1l y a-
gua desmineralizada para disminuir la cabacidad del des
mincralizador y obtener la calidad requerida de dureza

en cl agua de proceso. (rzdxiro 60 ppm de dureza total).

@ @ DESMiNE AL

> zAadoR
PARCIAL

O

S
¢

Dureza del agua cruda = 480 ppn cono CaCO3 en 9,10,11
Durcza del agua dest.inecralizada = 2 ppm como Cu003 en 12,18
Durcza resultante requerida = 60 ppm como CaCO3 en 13

La dureza del agua de proceso cs requisito del provéedor
del equipo. 7

llaciendo cl Lalance de durcza sc obtiene

Dureza agua proceso = (dureza agua crwdal)* X + dureza a=-

gua desn.* (1 - X)



X = Proporcidn de agua cruda en la nezcla
60 ppm = (480 ppm)* X + 2 ppm* (1 -« X

X = 58 = 0.121 (proporcidm de agua cruda en la rmezcla)
478

1 - X

1 - 0.121 = 0,879 (proporcidn de agua desnine
ralizada ex la mezcla)d
Condiciones de flujo normal

W= 64.00 mo/hr

13
Agua cruda en la mezcla = 64.00 x 0.121 = 7.75 mo/har co
rriente 11. ;
Agua desmineralizada en la mczcla = 64.09 x 0.879 =

56.33 m3/hr corriente 12.
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Agua cruda alimentada al desmizeralizador = V,,+ W1$ =7w16 o

W10=

= 57,07 m /bt

56,33 + 0.74

P= 3.5 Iig/cn®
= 25°%

W Opera solo un desnineralizador

10
Condiciones de flujo mdxino

Wiy 3= 64.92 m3/m-

Wy = 64.92 X 0.121 = 7.85 m>/hr T= 25°C D= 3.2 Kg/enm®
Wy,= 64.92 X 0,879 = 57.06 m>/hr  T= 25°C P= 3.2 Kg/cm®
Wyo= 57.06 + 7.85 = 50.59 n>/nc T= 25°C P= 3.5 Kg/en®

“10 Opera solo un desmineralizador parcial



CORRIENTE 13 Agua desnineralizada a distribu=

¢idén general,

Wya= W, + W

13 14 v, + W

15 16 17
Condiciones de flujo normal
W;3= 1.6 + 30 + 30 + 2.49 n/hr

= 3
W 5= 64.09 o/hr

. 2

P= 1.5 Kg/em
7= 25%
Condiciones de flujo maxino
Wy53= 1.6 + 30 + 30 + 3.32 n’/nr.
y = 3
Vi 5= 64.92 m /hr
P= 1,5 Kg/cmz
1= 25%

Ver cdlculo de corrientes 14,15,16,17

CORRIENTE 14 Agua desmincralizada a lavadora
de botes, se requiere agua desmi
neralizada por cl uso de deter--

gente.en la limpieza.

= 3
Wi4= 1.6 m /hr
P= 1.5 Kg/en®
T= 25°%

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

Se utilizard en la recornbinacién de leche en polvo en -
los tanques 02=03 y 02-04,
= 3
W5 30 n”/nr
P= 1.5 Kg/em®
1= 25%

Dato de consumo proporcionado por el proveedor

CORRIENTE 16 #Agua desmineralizada a recombi-

.2
nacion.

Se utilizara en la recombinacién de leche en polvo en -
los tanques 01-1iS, 01~19, 01-20, O1-21, 01-22.
- 3
Wig= 30 m /hx
P= 1.5 Kg/em®
7= 25%

Dato de consumo proporcionado por el proveedor

CORRIENTE 17 Agua desmineralizada a refrige——

racidén,

Normai W,,= 2.49 mz/hx
Méxino Wy,= 3.32 n°/hr
P= 1.5 Kg/cn”
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T= 25°%C
Datos tomados del balance de agua helada

CORRIENTE 18 Agua desminerslizada a generacidn

de wvapor.

Normal ¥, g= 0.74 m>/hr
Miximo Wyg= 2.53 m>/ix
P= 2 Kg/co?

7= 25%

Datos tomados del balance de vapor y condensados

Justificacidn del uso del desnineralizador

pnrcial.

Las caracteristicas del agua para el proceso son las si

guientes:

Dureza total como CaCO, maxima 60 ppm

Calcio como Ca mixima 40 ppm
Magnesio como Mg méxiro 40 ppm
Arsenico como As maximo 0.05 ppm

Plono cono PbL miximo 0.1 ppm

Total de bacterias miximo 100 gérmenes/1

Total de bacterias coliformes 0/100 m1
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Los i1fnites para la concentracidén del agua dentro de la
caldera, aprobades por la AlLLlICAN DULLER AND AFF1LIATED
II-DUSTIIES sons

Presidn del S8lidos Totz Alcalinidad  S6lidos sus Silice Dureza

Vapor de sz les {(ppm co= Total (ppm pendidos (ppn Total
liga (Xg/ mo CaCO4) como CaCO3) (ppmt) cono (ppm
cm<) 5;0,) como
“ CaCO.,)
=1
0-21 3,500 700 300 125 ]

N

El andlisis del agua cruda se encuentra en cl apéndice Mo, 7.

Analizando las caracterisiicas del agua para
el proceso, el agua para alimentocidn de las calderss y
el andlisis del agua cruda, sc ouserva quc el ajua cru-—
da cumple con las caracteristicas biolégicqs para alie-
mentarse al proceso.

Bl dnico problema que presenta el agua cruda
es ¢l alto contenido de dureza total (480 ppm coro CnCO3)

Por lo tanto cs necesario clininar la dureza
del agua cruda para que se pueda alimentar a la caldera
¥ al proceso. La rerosidn de la dureza se lleva a cabo
en el desmineralizador parcial (comunnente llamado sua-
vizador porque sdlo elimina la dureza), mediante el ine-
tercambio de los iones calcio y nagnesio por sodio, cl

cual no cause problenas.
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DASES DE DISERO

Servicio

Operacidén
Presién de suministro
Temperatura

Condicidn

Combustibles

Temperatura del agua
de alimentacidn

Calidad del agua
de alimentacion

Flujos unitarios
de vapor

Condensados

Conisupmos futuros

Encergin cldéctrica
dispeninle

102

Suministro de vapor de agua
para calentanmicnto

Continua
17 kg/en®
206°C

Saturado, con un contenido
nixiso de hurcdad de 0,5%.

Gas natural y combustdleo

100°¢

Arua desmineralizada par--—
cialmente (dureza 2 ppm) ¥
desaercada (0.005 cc 1t de
oxigeno y 0 de CO

Los flujos unitarios de —-
los equipos de proceso son
suministrados por el pro-~-—
veedor respectivo.

Los condensados lirpios se
rdn retornados a la calde=
ra.

No se contemplan expansio-
nes c¢n el servicio.

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

Alimentacidén de agua a la caldera
\'ll= Wz + \\!3
Condiciones de flujo normal

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

W;= 11302.3 Kg/hr

P= 19.1 Kg/t:m2 (manonétrica)
T= 100°C
Condiciones de flujo miximo

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

W= 16076.4 Kg/hr
P= 19.1 Kg/cm?
T= 100°
Ver cialculo de corrientes 56,57. y de las bombas de -

alimentacidn de agua.
CORRIENTE 2

Linea principal de distribucidn de vapor saturado
Wa 6
Condiciones de flujo normal

W,= 4,010 Kg/hr + 6,967 Kg/hr

=\\'5 +uW
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Wy= 10,977 Kg/hr

P= 13 Kg/cn> x 1.3= 17 Kg/cnm® Cmsnométrica)

™= 206°C (corresponde a la temperatura del vapor saturado)
La presién mixima qQue se requiere en el proceso es de =
13 l(g/cmz, se da un sobrediseflo de 30%, para compensar
la caida de presidn en tuberias, vilvulas y accesorios.
Condiciones de flujo mdximo

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

W,y= 14,965 Kg/hr

= 17 Kf;/«:m2 (manométrica)l
T= 206°C

Ver célculo de corrientes 5y 6
CORRIENTE 3

Purga continua de la caldera
Condiciones de flujo normal

W;= 325.3 Kg/hr

17 Kg/en® (manométrica)
T= 206°C

-]
]

Condiciones de flujo mdximo
W3= 1111.4 Kg/hr

P= 17 Kg/cmz (manométrical
T= 206°C

Ver cilculo de corrientes 56,57
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W= 7,194 Kg/hr

P= g Kg/cm2 (manomé trica)

T= 175°C R

Yer cdlculo de las corrientes 7,11,15,12,21,22,23,24,25,26

COINIENTE 6

Linea de distribucidn de vapor de 13 }:g/cm2 a el drea de
evaporacién y sccado.

Condiciones de flujo normal

W™ Viag™ Wag

= 2,750 kg/lc + 4,217 Kg/hr

= 6,967 Lg/hr

Wo

“6
Condiciones de flujo miximo
Wig= Wopt Wogt Woq
W= 2,750 Kg/hr + 4,217 Kg/br + 504 Kp/irc

Wes 7,771 Kg/hr

P= 13 l:[;/cm2 (manonétrica)

T= 194°%C

Las condiciones de P,T y el flujo de las corrientes 27,

28,29 las proporciona el proveedor de los equipos.
CORRIENTE 7

Linea de distribucién de vapor 3 Kg/cmz a el drea de

pasteurizacidn.
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Condiciones de flujo normal y miximo

o Wg tWg W

9 10

W,= 480 Kg/hr + 430 Kg/ur + 150 Kg/nx

Wa= 1,060 Kg/hr

P= 3 Kg/cm® (manom&trica)

T= 143%

Las condiciones de P,T y el flujo de las corrientes §,9

¥ 10 las proporciona el proveedor de los cquipos.

CORRIENTES §,9,10,11,13,14,16,17,15,19,20,21,
22,23,24,25,26,27,26,29

Las condiciones de Presidn, Temperatura, cafda de pre---
sidn en el equipo y el flujo son proporcionadas por los

proveedores de los equipos.



CORRIENTE

20

21

22

23

24

25

26

27

- 28

29

DATOS FROPORCIOMNADOS POR EL PROVLEEDOR

EQUIPO

Calentador de
Lecitina

Pasteurizador de
Leche (02-~10)

Esterilizador de
Leche (02-24)

Homogenizador de
Leche (02-25)

Calentador de
C.I.I*. (02-35)

Tanque Aséptico
(02-30)

Envasadoras de
Leche
Distribuidor de
Vapor (03-26)

Calentador Principal
de Aire (04-08)

C.I1.P. del drea
de secado

BLUWO Kg/hr

220
202
300
25
524
1,010

25/envasadora
5 envasadoras
W Total= 125

2,750

4,217

804

FRESION
Kg/ em?

10

13

13

AP
EQUIPO

1.5

0.5

TEMPERATURA
°c
164
143
164
164
143

143

143

183
194

194



CORRIENTE

10

11

13

14
16

17

18

19

DATOS 1 ROPORCIONADOS POR EL PROVEEDOR

LEQUIPO

Tastcurizador
(01-16)

Calentador de Leche
(01-29)

Inyector de Vapor
(01-33)

C.I.l. del dzea de
Pasteurizacion y
Evaporacidn

Lavadora de Botes
€01-02)

C.I.P. de Yipas

Vrecalentador de
Leche (04-01)

Calentador de Airc
(04-10)

Calentador de Aire
(04-12)

Calentador-En{riador
del Vibvrofluidizador
(04-14)

FLUJO Xg/hr

480

430

150

1,500

1,200
230

372

110

116

PRESION AT
!{c/cm2 (man) EQUIPO

3 0.5
3 0.5
3 0.5
5 1
4
4
G 1.5
6 1.5
6 1.5
o 1.5

TEMPERATURA
°c
143
143

143

158

151

151
164

164

164
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CORRIENTE 12

Vapor para la lavadora de botes y C.I.F. de pipas.

Condiciones de flujo normal y mdximo

W10™ Wi3* Wig

Wy 5= 200 Kg/hr + 1,200 Kg/hr
ty,= 1,400 Kg/hr

P= 4 Kg/cmz (manométrica)
T= 151°C

CORRIENTE 15

Linca de distribucidn de vapor para el 4rea de secado.
Condiciones de flujo normal y mdximo

¥5™ Yo * W17 tVWis t W19 * Moo

Viy 5= 230Kg/hr + 372kg/hr + 110Kg/hr + 116Kg/hr + 220Kg/br
Wy5= 1,048 Kg/hr

P= 6 Kg/(:m2 (manométrica)

+ W

T=  164°C
CORRIENTE 30

Retorno de condensados de alta presidn al desaereador.

Condiciones de flujo normal

W3g= Wia* Vas



W,,= 3,970 Kg/hr + 4,217 Kg/hr

30
Ws,= 8,187 Kg/hr

P= 8.5 Kg/c.m2 (manométrica)
T= 176°C

Condiciones de flujo méximo

W3g™ W3g* Wgs* Vige

Wao= 3,970 Kg/hr + 4,217 Kg/hr + 804 Kg/hr

Wio= 8,991 Kg/hr
P= 8.5 Kg/hr (manométrica)
T= 176°C

Ver cilculo de las corrientes 34,35,36

CORRIENTE 31
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Retorno de condensados de media y baja presidn, al desa-

ereador.
W3y = W3y * W33

Condiciones de flujo normal
Wy, = 1,262 Kg/hr + 1,048 Kg/hr
31 2,310 Kg/hr

P= 2.5 Kg/c:rn2 (manoné trica)
T= 138°C

w.

Condiciones de flujo ndximo
Wa,= 1,786 Kg/hr +.2,548 Kg/hr

Wi, = 4,334 Kg/hr



Pp= 2.5 Kg/bnz {manométrical
= 138%

Ver calculo de las corrientes 32,33
CORRIEKRTE 32

Retorno de condensados de baja presidn
Condiciones de flujo normal

\'.'32= “537 + \.{48

Wqp= 1,060 Kg/hr + 202 Kg/hr

Viga= 1,262 Kg/hr

F= 2.5 Kg/cmz (manométrica)

T= 138%°%

Condiciones de flujo mdxino

Viga® Vigy * Vg
Wi5= 1,060 Kg/hr + 726 Kg/hr
W3p= 1,786 Kg/hr

2.5 Kz/cmz {manonétrica)

)
l

1]

T 138%

Ver calculo de corrientes 37 y a8
CORRIENTE 33

Retorno de condensados de media presidn.

Condiciones de flujo normal
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W33™ Waq

Wy,= 1,048 Kg/hr

P= 4 Kg/cmz (manométrica)
1= 151%

Condiciones de filujo maximo

W w 4 + W

33 a7 a1

W= 1,048 Kg/he + 1,500 g/nc
Waa= 2,548 Kg/hr

P= 4 xg/cnz (nanonétrica)

T= 151°%

Ver cdlculo de corricntes 47 y 41

CORRYENTE 34

Retorno de corndensados del primer efecto de el 4rea de
evaporacidn.
Condiciones de flujo normal y ndxino

Wy,= 3,970 Kg/hr

P= 8.5 Kg/cm2 (manoméirica)

= 176°C

Ei flujo y presidn son proporcionados por el provcedor

del sistena de evaporacidnm.

CORRILNTES 35,36,38,39,40,41,42,43,44,45,46,
49,50,51,52,53

Durante la transferencia de calor-en 10s equipos el va-
por solamente cede el calor latente de condensacidn.



CORRILNIE

35
36
38
‘39
40

a1

42

43

a4

EQUIPO

Calentador de
Aire (04-08)

C.I.P. del drea
de Secado

Pasteurizador
(01-16)

Calentador de
Leche (01-29)

Calentador de
Grasa (01-33)

C.1.P, de las drcas
de Lvaporizacgidn y
Pastcurizacidn

Irecalentador de
Leche (04-01)

Calentador de
Aire (04-10)

Calentador de
Aire (04-12)

Calentador-En{riador
de Aire

PFLWO kg/hr

4,217

804

430
150

1,500

372
110

116

PRESION
Kg/' en? (man)

9

12

TEMPERATURA
°¢c
178
191
138
138

138

151



CORRIENTE EQUIPO FLUJO Kg/h; PRESION TEMPERATURA

Kg/cm2 (nan) °c
46 Calentador de 220 4.5 155
Lecitina
49 Pasteurizador de 202 2.5 138
Leche (02-10)
50 Homogenizador de 25*
Leche
51 Calentador de 524 2.5 138
c.I.P. (02-35)
52 Tanque Aséptico 1,010%
02-30)
53 Envasadoras de 125%
Leche

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

Datos de temperatura ) caida de presidén proporcionados por el proveedor
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CORRIENTE 47

Retorno de condensados de media presidn, del 4irea de se-
cado,

Condiciones de flujo normal y mdxino

Wag= Vgp + Wag ¥ Wyu + Wy * W,

Wyo= 230 Kg/hr + 372 Kg/hr + 110 Kg/hr + 220 Kg/hr
W= 1,048 Kg/hr

P= 4.5 Kg/cm?® (manométrica)

T=  155%

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

Retorno de condensados de baja presidn, del proceso U.H.T.

Condiciones de flujo normal

Was™ Y49

W,q= 202 kg/hr

P= 2.5 K;;/c':.m2 (manométrica)
T= 138%

Condiciones de flujo miximo

Wag™ Va9 * Visy

W,g= 202 Kg/hr + 524 Kg/hr

Vi, g™ 726 Kg/hr

P= 2.5 K{;/cm2 (manonétrica)
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1= 138°C

Condiciones de flujo miximo
Wag™ Wag * Vs

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

P= 2.5 Kg/cm2 (manonétrica)
T= 138°C

Ver cdlculo de corrientes 49 y 50
CORRIENTE 54

Gas natural a las calderas
Las calderas funcionarin normalmente con gas natural.
El consumo de gas se calcula mediante la siguiente fér-

nmula,
Viv (Hv - H1)

Pc &
Donde 3 VWg= flujo de gas ms/ht

Wg=

Wv= evaporacidén mdxima Kg/hr
Hv= entalpia del vapor producido Kcal/Kg
H1= entalpia del apua de alimentacidn Kcal/Kg
'I= eficiencia de la caldera
Fc= poder calorifico del gas Kcnl/m3
El rango de la cficiencia es de 70 a 80%, se toma el va

lor menor para el cdlculo.
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El poder calorifico del gas natural es 8,905 Kctll/m3

Sustituyendo valores

. 14,965 Kg/br (668 Xcal/Kp - 100 Keal/Kg)
8,905 Keal/m° x 0.70
Wg= 1363.6 m-/hr

Wg

CORRIENTE 55

Conbustoleo a Calderas

;La. caldera quemara normalmente gas, pero se dispondra de
combustoleo para el caso en que se interrunpa la entrega
de gas natural.

El consunio de combustolco se calcula con la misma fSrmula
.enpleada para el cdlculo del consumo de pas natural.

E1l poder calorifico del combustoleo No. 6 es 9,987 Kcal/lt
Sustituyendo en la férmula enunciada en los cdlculos de

1a corricnte 54!

. we= 14,965 Kp/hr (668 Keal/Kg - 100 Keal/Ke
9,987 Kcal/lt x 0.70
We= 1215.8 1t/ic
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CORRIENTES 56,57,

El agua para alimentar la caldera contiene bicarbonatos,
ios cuales se convierten en carbonatos, didxido de carbo
no y agua, por efecto de la elevada temperatura que exis
te en la caldera. E1 didxido de carbono es indescable -
dentro del sistema, ya Que causa corrosidn en las tube-~
rias de vapor y de retorno de condensados. Los |rroble-~
mas originados por la presencia del didxido de carbono -
en el sistema, se minimizan, instalando un desaereador -
antes de alimentar el agua a la caldera. En el desacrea
dor se lleva a cabo la conversidn de los bicarbonatos, -
la eliminacidn del didéxido de carbono formado y el oxige
no que pudiera estar disuclto en el agua, mediante el ca
lentaniento con vapor. El vapor que saic del tanque de
vaporizacién de purgas se utilizard para alimentar al --
desaereador. La presidn de operacidn del desaercador es
de 0.21 Kg/cm® manométrica.
Balance de materia cn el desaereador y la caldera

Uggt Way * Wea® W= Wgh W, = = = = = (A
Balance de sélidos totales
Considerando que el vapor y cl retorno de condensados no
contienen sélidos, se tienec:

€307 €317 G577 G
C= concentracidén de sdlidos totales
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CyBV=Cqxt¥iy----- (B)

C3= 3,500 PPM (sélidos totales permisibles en
la caldera, ver balance de agua

tratada).

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

Despe jando ¥, de la ecuacidn (A)
Wa= Vgt Vo= Wypm Waim Wep = = = = = (C)
La siguiente relacidn se obLtiene del cdlculo del tangue
vaporizador de purgas.
Wg,= W3 x 0.20 = = = = ~ (D)
Sustituyendo W, de la ecuacién (D) en la ecuacidn (A)
Vig= W3 X 0.80 + W, — Waq = Wy = = =~ = = (B)
Sustituyendo ¥, de 1a ecuacién (L) en la ecuacién (B)

T, (W, - Woo = Woid
vo= 4 M2 ~ 30 ~ ¥m <)

Cy - C4 x 0.80

Sustituyendo los valores corresposictientes a cada varia-
ble, se¢ obtiene:

Condiciones de flujo mdximo

w,= 1538 (14965 = 5901 - 4338) = 1333 4 Kg/hr - - - - (B
3500 - 153§ % 0.8
W,= 1111.4 x 0,80 + 14965 — 8991 - 4334 =

2529.1 Kg/hr - - - - - (E)

Wga™ 1111.4 x 0.20 = 322.3 Kg/hr - = - - = (D)
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Wge= 1,111.4 - 222.3 = 889.1 Kg/hr

En condiciones de flujo normal

Vigo= 8,187 Kg/ur W3, = 2,310 Eg/hr W= 10,977 Xg/hr
Vig= 325.3 Kg/ur

:u=7w.m1¥ﬂm

Vig,= 05.06 kKg/hr

i56= 260.24 Kg/hr



CALCULO DE LOS EQUIFOS PAIM LCS SERVICIOS AUXILIARES
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4,1, CALCULO DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

CALCULO DEL DANCO DE HIELO
ENFRIADOR(ES) ,COMPKESOIN(ES), CONDENSADOR(ES)

CALCULO DEL BANCO DE HIELO

Recepcidén de leche en pipas (enfriador 01-04)

Q leche = Q disipado agua

W leche = 30,000 Lt/hr x 1.03 Kg/Lt = 30,900 Kg/hr
Q = 30,900 XKg/br (.971 Kcal/Kg®C) (5 - 20°C)

Q = - 450,058 Kcal/hr

lecepcién de leche en Lotes (enfriador 01-09)

W leche = 12,000 Lt/hr x 1.03 Kg/Lt = 12,360 Kg/hr
Q = 12,360 Kg/hr (.971 Kez1/Kg%C) (30 - 5°C)

Q = -~ 300,039 Kcal/hr

Qt = ~ 750,097 Kcal/hr

Carga térmica = (450,058 Kcal/hr x 3.5 hr) + (300,039
Kecal/hr x 4 nr) = 2,775,359 Kcal

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

Kg de hielo = 34,778.93

35,000 Kg = 35 Ton

Ton refrigeracidn = 2,775,359 Kcal / (16 hr x 0.252
Kcal/BTU x 12,000 BTU/Ton) = 57.36

Se considera quec sc llenard un tanque de recepcidén de -

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

las capacidades de los equipos, se tienen 3 alté:nati-—

vas: no se consideran mis porque en las otras se elimi-
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narfa uno de los dos equipos y se considera recepcidnm de

leche en bLotes y pipas.

CAPACIDAD 1a, OICION 2a. OPCION 3a. OPCION
L/IR LECHE L/UR LECIE L/HR LECHE L/IR LECIE
Enfriador
Fipns 30,000 1 hr 30,000 1 hr 30,000 % hr 15,000
Enfriador
Dotes 12,000 1 hr 12,000 2 hr 24,000 3 hr 36,000
TOTAL 42,000 54,000 51,000
Analizando los consumos de agua helada
CONSuULo 1a, OFCIONM 2a. COFCION 3a. OPCIOHN
LAIR
Enfriador :
Pipas 60,000 1 hr 6C,000 1 hr 60,000 % hr 30,000
Enfriador
Botes 30,000 1 hr 30,000 2 hr 60,000 3 hr 90,000
TOTAL 90,000 120,000 120,000

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

en el consunio, el cual ¢s de 120,000 Lt,

Lo mids comveniente ¢s la 2a. opcidn, por lo tanto:

Carga térpica mixima = (450,058 Kcal/hr x 4,5 hr) +

(300,039 Kcal/hr x 6 hr) =
3,825,495 Keal
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Kg hielo = 3,825,495 Kcal/79.8 Kcal/Kg = 47,933,.53 kg
48,000 Ilg = 4C Ton hielo
Ton = 3,825,495 Kcal / (16 hr x 0.252 kKcal/Dut x 12,000
BTU/tr) = 79 Ton. Ref. )
Consumo del servicio en operacidn normal y maxina del =

banco de hielo.

NORMAL LAXIMA DIFEREXCIA
Kg. Hielo 35,000 48,000 13,000
Ton. Ref. 58 79 21

CALCULO DEL ENFRIADUR DL AGUA

Pasteurizacidn - Pasteurizador (01-16)

En funcidn del agua se hard el Lalance de calor
Considerando 0= 1 Kg/Lt del agna y Cp = 1 Kcal/kg%c
Q = 60,000 Kg/hr (1 Kcal/Kg®C) (5 - 1°C) = - 240,000 Lcal/hr
Adicidn de grasa - Enfriador (01-36)

Q = 9,400 Kg/br (1 Kcal/Kg®C) <23.6 - 1%)

Q = - 212,440 Kcal/hr

Proceso UHT - Pasteurizador (02-10)

Q = 32,000 Kg/hr (1 Ecal/Kg®C) (10 - 1°%C)

Q = - 288,000 Kcal/hr

Secado -~ Enfriador (04-14)

Q = 10,570 Kg/hr (1 Lcal/ke®C) (8.9 - 1°C)

‘Q = - 83,503 Kcal/hr



125

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

Ton Ref, = 823,943 Kcal
°  (0.252 Kcal/BTU x 12,000 LTU/Tc)

Ton Ref. = 273 Tr

Tr NORMALES Tr MAXIMA Kg HIELO Kg HIELO

NOIRMAL MAXIMA
Banco de 58 79 35,000 48,000
hielo
Enfrian- 273 273
dores
TOTAL 331 352

Considerando que sdlo se quiere un enfriador y no el ban-
co de hielo
Qt = 750,097 Kcal/hr + 823,943 Kcal/hr = 1,574,040 Kcal/hr

Ton kef. = 1,574,040 Keal/hr
€0.252 Kcal/DBTU x 12,000 BTU/Tr

Ton Ref. = 520.51 1r

Yor lo tanto se ticne que para la operacidn normal se «-

requicren 273 Tr.

273 _____ 100% Se tendri un sobrediscfio de 90.5% con un
sélo enfriador

520 X

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

seria posible ni econdmico puesto que no seria eficiente
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funcionando discontinuamente y seria por consiguiente =
- )

antiecondmico. )

Como se puede observar las tdne{adas de ‘refrigeracién ~
aunentan en los cnfriadores de recepcién, en la segunda
alternativa que es la que tiene un sélo enfriador, es-
to es porque las toneladas de refrigeracidn del banco -
de hielo se calculan para la regeneracidn del hielo en

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

CALCULO PARA COMPRESCRIES EN REFRIGERACION

Para determinar la cantidacd de agua de enfriamiento pa-
ra los compresores en refrigeracidn, se determinan las
condiciones de entrada y salida del compresor:
Presidn de Succidn = 28.4 Lb/pulg2 (1.99 Kg/cmz) que co
rresponde a una temperatura de succidn de 15°F (- 9.4°C)
esto sc debe a que se necesita tener una temperatura me
'g?r que el 1iquido a enfriar (1°C) ademis e que en la
1f{nea de succidn entre cl scrpentin (evaporador) y el =~
compresor, el gas absorbe calor por las paredes de la =~
tuberia y aumentando la temperatura.
Presidén de Descarga = 166 Lb/bulgz (11.67 Kz en®) corres
pondiente a una temperatura de condensacidén de 90°F -——
€32.2°C). Esto es porque la temperatura de bUlbo hdmedo =
75.2% (24°C), para tener un buen margen de acercamiento
en el condensador evaporativo.

De la figura 1 del apéhdice 5 se obtiene el flujo de
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anoniaco necesario.

'Flujo amoniaco (Lb/min) / Ton Refrigeracidn = 0.423

0.423 (Lb/nin) / Ton Refrigeracidén x 90 Ton Refrigeracion =
35,07 Lb/min x 60 min/hr = 2234,2 Lb/hr x .453 Kg/Lb =
1036.1 kg/hrc

De la figura 2 del apéndice 5 se obtienen las tem-
peraturas de entrada y salida.

Tewp. desecarga = 222°F (105°C) Cp = 0.52 BIU/Lu°F
Teop. saturacidén = 90°F (32.2°C)

1 calor absorbido en conpresidn = m CpAT = 2284.2 Lb/hr
€0.52 DTU/LLOF) (222°F - 9¢°F) = 156787 DTU/hr = 39510
Keal/hr = 3.29 Ton Refrigeracidn/hr »

Q absorbido = Q absorbido

amoniaco agua
conpresion

T entrada = 34°%¢ T salida = 40°C (recomendacidn
asua agua del fabrican-

te para evi--
tar condensa-
cion interior
NII3)

39,510 Keal/hr = m (1 Keal/Kg®C) (40 - 34°C)

m = 6,585 Kg/hr con Q=1 Kg/Lt 6.585 n>/hr =
109.7 Lts/min

3 compresores operacidn normal 6.585 m3/hx: x 3=

19.75 m/hx

4 conpresores operacidn mixina 6.555 m3/h: x4 =

26.34 w3/



CALCULO DE COMNDENSADOR(CES) EVAFORATIVO(S)

La capacidad original del condensador evaporativo segin

la modulacidén propucsta en el arre'glo anterior es de 90

Ton. Refrigeracidn.

Bases de Calculo:

P = 166 1’.b/pu1.g2 (11.67 Kg/cmz) correspondiente a una -

temperatura de condensacidn de 90°F (32.2°C) de figura
3 ., del apéndice 5 siendo la temperatura bulbo hﬁmg

do = 75.2°F (24°C)*y para tener un buen margen de acef-

canjento en el condensador evaporativo {(esta presidn es

igual "a la presidn de descarga del compresor).

E1l consuno de agua desmineralizada por el condensador -

evaporativo sugerido por el provesdor es de 2.45 Gal/

hr/Ton. Refrigeracidén siendo &sta, purgada constantemen

te para evitar incrustaciones en los tubos donde se pro

duce la condensacidn de amoniaco,

E1 consumo de agua Sera:

2.45 Gal/hr/Tr = 90 Tr = 221 Gal/hr x 3.785 Lt/Gal x w3/

1000 Lt = 0.83 m3/h:/condensa.dotes.

Segin el arreglo propuesto existiran 4 condensadores, 3

en operacidn normal para el enfriador continuo y uno -

cu:md.o opere el banco de hielo por 1o que se tiene:

Consurio en operacidn normals:

0.83 ms/ht/condensndor x 3 condensadores = 2,49 ma/hr

* En Delicias Chihuahua.
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Bl consumo miximo se presentardi cuando adendis opere el
banco de hielo.
Por 1o tanto:

0.83 ms/h:/condensador x 4 condensadores = 3.32 m>/hr
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4,2. CALCULO DEL CGHPRESOR Y EQUIFO AUXILIAR
COMPRESOR
Volumen requerido a las condiciones de Delicias Chihuahua.

V= 481.75 moN/hr = 8.02 m I/min

vet1 V1 Ty Donde : T,= 310 °k
2
Py Ty T,= 273 %

l’l= 1 atnésfera
P,= 0.567 atmésferas

V,= £.02 n’N/nin

V,= 1 atm x 8,02 23H(min x 310 %k
273 “K x 0.867 atm

V,= 10.5 m3/min

Temperatura dc descarga del compresor. _:

Considerando un proceso adiabdtico

k-t
3
T= T, (I’z/Pl) Donde : k= cp/cv= 1.4 para aire
= (=%
Tl- 310 K
Py = 0.867 atmSsferas

P,= 7.66 atmésieras

T,= 310 %K x( 7.66 atn/0.867 atm)0-285
T,= 578 °k = 305 °C
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Potencia tedrica adiabdtica del compresor.
(3]
by = 2.22(+1) B O,[(%) " i]
Donde:
W,,= potencia tedrica adiabdtica C 1P )
P = presién absoluta en la aspiracidn ¢ Kg/cm?‘ )
Qa= flujo de aire a las condiciones de aspiracidn ( m3/min )
P,= presidn absoluta en la descarga ( ':;g/(:m2 p)
k= cp/cv = 1.4 para el aire
Sustituyendo valores: 14-1

W, = 2.1 (%)(0.547)(10.5)[@_‘;‘7)77_ 1}

\‘.’ta-‘- 55.81 lip X 56 [P

Cdlculo del agua de cnfriamiento para 1 compresor.

Para agua proveniente de sistemas de enfriamiento abiertos

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

factoria.
Aire Aire
—_— g =
T= 379C COMPRESOR I 7= 3q50¢
Agua

T= 37.8°C T= 34%
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Se utiliza la siguiente ecuacidn empirica( bibliografia 25)

Hl'-' 4( tag - ta.w ) + 100
Siendo H,;= calor eliminado ( BTU/HP~hx)
ta{}= temperatura promrdio de entrada-salida del aire ( °F )

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

AT seleccionada= 7 Op

Sustituyendo valores:
- 95.6 °F + 581 °F

ta.g 3

t_ = 339.8 °F

* 93,2 % + 100,04 °F
¢ = 93 100.

aw 2

= On
taw_ 96.6 "F

;= 4 ( 339.8 °F - 96.6 °F ) + 100
H,= 1,072.8 BTU/EP hc

= 1,072.8 BTU/IP hr x 56 IP = 60,076.8 BTU/hr

Hy= 15,139.35 Keal/hr

Elujo de agua de enfriamiento:

Hl

cp x AT

15,139.35 Keal/hr
1 Kcal/kg °c x ¢ 37.8 °C -~ 34 °c )
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m= 3,984.04 Kg/nhc considerando Q= 1 Kg/1t
m= 3.98 ms/hr = 4 m3/lu:

Cdlculo de agua de enfriamiento para el postenfriador.

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

2) alimentar por separado cl agua de enfriamiento

Opcidn Ko 1
Q= 15,139.35 Keal/nr
Q3= 20,770.04 Lcal/hr

COMPRESOR  [Adr

—" Q OSTENSRIADOR f———p
2
Agua
Ta3=
T,= 34°C Tp= 37.8°C
43.01°C
LRt Y

Donde:

\{1= calor "absorbido cn el compresor
Q= calor generado en el compresor

Q3= calor absorbido en el postenfriador
Sustituyendo valores:

Q4= 35,909.39 Keal/hr - 15,139.35 Kcal/hr
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Q= 20,770.04 Kcal/hr

Temperatura del agua que sale del postenfriador

Ty= T, *+ Q3/ m cp

T,= 37.8 °C + 20,770.04 Kcal/nr /(3,984 Kg/hrx 1 Kecal/Kg °c)
- Q,
T4= 43 ¢

Opcidn No 2

Considerando AT= 15 °F

Q
mE —3
cp xAT
o= ~20:770.04 Xeal/hr

1 Keal/Kg °C x 8.3 °C

m= 2,502 Lg/br = 2.5 m>/hr
Se observa que se gastaria mds agua si se alimenta por separa-

do al compresor y al postenfrizdor,

Cdlculo de humedades y temperaturas del aire

T= 37°C - T= 176°C T= 37°C
P=0.867atm conprEsor | ES7-067atm | oo ranon Po7- 6672t
H=0,0153 H=0,0153 1=0.005

Tbh= 24°C
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Humedades =

Utilizando la ecuacidn (bibliografia 2@)
p,= b, = 0.5(t - t )

Donde :

Py= presidén parcial del agua ( mm Hg )

P~ presidn de vapor del agua a la temperatura de bulbo himedo
( mm Hg )

t= temperatura de bulbo seco ( °C )
t,= temperatura de bulbo himedo ¢ %°C )
Sustituyendo valores:
p,= 22.38 = 0.5( 37 = 24 )
Pv= 15.88 mm Hg
Humedad a la entrada del aire
H= 18 x P,
29 x C p - p,)

H= 18.x 15.88 mm D
29 x ( 659 mm lig - 15,35 om lig )

" H= 0.0153 Kg agua/ kg aire seco
H= 0.0153 1b agua/ 1lb aire seco
Volumen de aire himedo ( bibliografia 11)

_ 0751’(7'1‘-760)[/* (__1) J

MM_)_[/ * (%)o. 0/55_]

'y 25.17

V= 16.64 ft / 1b aire seco

h
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Flujo de aire seco:

v= 10.5 m3/min = 370.75 ft3/m'.n ( a condiciones de Delicias

Chihuahua )
o= 370.75 £t3/min

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

(1]
1

Calor himedo
€,= 0.24 + 0,46l
ch= 0.24 + 0.46 x 0,0153

€@ 0.247 BTU/ °F 1b aire seco

Balance de calor

Q= Qy - @
Donde:

Q4.= calor absorbido por el aire
Q2= calor generado en el compresor

Q1= calor absorbido en el compresor ( por el agua de enfria=-
miento)

Q= 35,909.39 Kcal/hr - 15,139.35 Kcal/hr
Q= 20,770.04 Kcal/hr
Q.= 82,420.8 BTU/hr
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Q=G x e x (Ty - Ty )

2

chh

+ T

T2=
.= 82,420.8 BTU/hr
2 1337 1b aire seco/hr x 0.247 DTU/Ib aire seco

= o
T2 348.6 F

T.,= 176 °C
&

+ 99°F

l'or 1o tanto la tenperatura del aire a la descarga del compre

sor es de 176 °C.

Tenperatura del aire a la salida del postenfriador:

Q absorbido por el aire = Y disipado en el postenfriador
4= 82,420.8 LDTU/hr

WG xc x AT

AT= —83

G x =N

AT= 82,420.8 BTU/hx

1337 1lb aire seco/hir x 0.247 BTU/1b aire seco
AT= 249 °F
Te= 343.6 °F - 249 °F

Ty= 99.6 °F
- o,
T= 37 °C



138

Por lo tanto la temperatura del aire a la salida del postenfri-

ador es de 37 °c.
Humedad de aire a la salida del postenfriandor:

Se considera que el aire esta saturado a las condicicnes de sa-
lida del pstenfriador.
1= 37 °C

P= 7.6 atmSsferas = 5828.9 mm Hg
18 x pv

s 29x Cp=-p, )

p,= 47.076 mm Hg ( presidn de vapor del agua a 37 %)

Sustituyendo valores

H = 18 X 47.076 nm Hg
S 20 x ( 5328.9 mm Hg - 47.076 mm Hg )

H_= 0.005 Kg agua/ Kg aire seco
H_=0.005 1b agua/ 1b aire seco

Determinacién de los condensados
Condensados=( humedad inicial - humedad final )x V aire seco

Condensados= ( 0,0153 - 0,005 ) x 1337
Condensados= 13.8 1b agua/hr
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Condensados= 6.3 Kg/hr

Hunedad res:‘.dua.l(llr)= humedad final X volumen aire seceo
H_= 0,005 1b agua/1b aire seco x 1337 1b aire seco/hr

H = 6.685 1b agua/hr

H = 3.03 kg agua/hr

TANYUE DE AIRE

Para el cialculo de la capacidad se considera un tiempo

de residencia de 60 segundos.

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

Capacidad= 42 ft3

Presidén de operacidn= 7 ICg/z:m2

SECADOR DE AIRE
Sera de tipo duplex( doble torre con deshidratante),
operando sienpre una mientras se efectua la regenera-~
cién de deshidratantc de la otra torre. El deshidratan-

te mas conlin cs la alumina.

Datos para el cdlculo de la cantidad de deshidratante:




Presidn de operacidén= 7.6 atmdsferas
Temperatura de operacidn= 37 °c

Volumen de aire a secar= 420 m°N/hr

Volumen de aire a secar= 443,07 m3/hr(estandar)
Condiciones estandar= 1 atmdésfera y 15°%

liumedad a eliminar= 3.03 kg agua/hr

Volumen de deshidrﬁtante:

De la figura 1 del apéndice 6 se obtienen 300 litros

140

de deshidratante, con un punto de rocio de =20 9 a -30

°c.
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4.3. CALCULO DEL DESMINERALIZADOR PARCIAL Y EQUIPO AUXILIAR

Datos de Disefio
Flujo
Dureza Total del Agua Cruda

Dureza Total del Efluente
Requerida

Resina Cationica Ciclo Sodio
Flujo para Regeneracidn
Flujo para Lnjuague

Agua iequerida para Enjuague
Flujo de Servicio/Arca
Flujo para Retrolavado
Tienpo de Retrolavado

Altura lifnima de la
Cand de Resinz

Tiempo de Operacidn entre
lepeneraciones

60 mS/bhr (264.2 GPH)
430 ppn cono Ca.CO3

2 ppn como CaCO; mix.

Amberlite 1R-120

1 GPl/ft3 Resina
1.5 GBM/Ft Resina
25-75 GAL/ft3 Resina
5-83 GRI/ft2

5 GRN/ft®

10 Min

24 Fulgadas

12 lirs

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

nas del fabricante. BEl tiempo dec operacidén entre rege-

neraciones de las resiuas normalmente cs de 24 hirs. o -

mis, excépto cuando se tienen aguas de alta dureza, don

de sc recomicnda tener tiempos de operacidn menores h -

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

reducir la inversidn inicial.
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Capacidad de 1z Resina 11-120

De la figura 1 del apéndice 7 se puede op

servar que con solucidn de KaCL al 10% (regenerante) y
20 Lbs !‘-’aCL/ft3 resina se obtiene la capacidad mdxina ~
de 1la resina 32.5 lLilogranos (CaCOBD/ft3 resina.

La capacidad de la resina es afectada por el

contenido de sodio en el agua cruda. En la figura 2

del apéndice 7 se obtiene la capacicdad ¢ intercambio
de acuerdo con las condiciones de agua cruda disponible.
Contenido de Sodio en el agua cruda 1025 ppm como CaCOy
Contenido de Calcio en el agua cruda 360 ppm cotio C:;CO3
Relacidn Sodio/Calcio

R Na/Ca = 1025 = 2.85 de 1a fig.
360 ftsresina

2 25 Lilogramos (CaCO.3/

Volumen de lesina

Dureza agua cruda 480 ppm como CaCG3

1 ppm = 0.0583 granos/gatdn

Tiempo de operacidn 12 lrs

Dureza por remover

60 m°> x 264.17 Gal = 15,850.2 galones/hs
nr 1 w?

x

0.0583 = 27.9 grams
galén
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27.9 gramos x 15,850.2 galones x 12 hrs = 5,306,647 granos
galdn hr

Volumen de resina = 5,306.65 Kilogranos = 212.27 ft3
25 Kilogranos/ft3 resina

€6.01 n)
Calidad del Bfluente

De 1a figura 3 decl apendice 7
Dureza conbinada I-In* -catt del agua cruda
1025 + 360 = 1,335 ppm cono Ca.t:O3

Dureza del eflucnte 1.0 ppu como CaC03
Dimensioncs del Desmineralizador Parcial

_Considerando Flujo 7 GBR/ft2

Area del Tanque = 264,2 GEM = 37,74 ft2
7

Con el Difimetro comcrcial 84" (2.13 nts)

Area = 30.5 ftz

Altura del Tanquc

Se requiere 55% de expansidn de la resina durante el re
trolavado.

Volumen Expandido de la Resina = 212,27 x 1.55 = 329,02 ft3

Altura del Tanque = 320.02 ft- = 5.54 £t (2.60 mts)
38,5 ft2

Altura de la Cama de desina = 212,27 = 5.51 ft (1.68 mts)
38,5
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ua para Retrolavado

5 GEM x 38,5 ft2 = 192.5 GPM
12

Duracidén del retrolavado 10 min

192.5 x 10 = 1,925 galones de agua

Duracidén de la Regeneracidm

Flujo para regeneracidn 1 GPM/ft3 resina

212.27 £t> resina x 1_GPM = 212.27 GPM de Salmuera al 10%
ft3resina

Sal necesaria para la regeneracién
20 Lbs NaCL x 212,27 ft resina = 4,245.4 Lbs NaCL
ftiresi
resina (1,929.7 Kg)

NaCL al 10% 0.897 Lbs NaCL
galdn salmuera

4,245,4 Lbs NaCL = 4,732,.9 galones salmuera

0.897 Lbs NaCL/galdn salmuera

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

Agua_para Enjuague

3 N
25 galones x 212,27 ft resina = 5,306.7 galones
ft resina

Flujo para Enjuague 1.5 GPM
ft resina
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1.5 GPM x 212.27 ft°resina = 318.4 GPM agua
ft3resina

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

Tanque para Salmuera

Se necesitan 4,732.9 galones de salmuera (105 NaCL)
Se tendra un tanque de salmuera al 24% NaCl y se usara
agua para dilucidn.

NaC1l 245 2.585 Lbs NaCL
galdn salmuera

NaCL en el Tanque 4,245.4 Lbs

Vol. Salnuera = 4,245.4 Ls HaCE = 1,642.3 galones
2.535 Lbs KaCL
pgaldn salmuera

Vol. Tanque = 1,642.3 pgalones salmuera (24%)
0.8

Vol. Tanque = 2,052.% gnlones (7.8 n®)

Arua para Dilucidn

Contenido de¢ agua en Salmuera al 10% de NaCL
0.966 Gal. Agua

Gal, Salmuera
4,732.9 x 0,966 = 4,571.9 galones agua
Contenido de agua en Salmuera al 24% de NaCL
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0,890 Gal. Agua
Gal. Salnuera

1,642.3 x 0.89 = 1,461.6 galones agua
Agua para Dilucidén = 4,571.9 ~ 1,461.6 = 3,110.3 galones

agua
Flujo Agua para Dilucidém = 3,110.3 = 139.5 GFM
22,3
Caida de Presidn

En la figura 4 del apendice 7
AP por ft de resina = 0,5 PSI
AP Total = AP, resina x ft resina

P Total = 0.5 x 5.51 = 2.75 PSI
Resumen: Desmineralizador Parcial
Flujo ' 60 m3/hr
Dureza Total del Agua Cruda 480 ppm como CaCOg
Dureza Total del Efluente 1.8 ppm como Cacd3
Tapacidad de Intercambio 5,306,647 granos
NaCli por Regeneracidn . 1,629.7 Kg (4,245.4 Lbs)
Caida de Presién 0.193 Kg/cn® (2.75 PSI)
Volumen de Resina 6.01 m> (212.27 £t3)
ﬁesinn Amberlite 1R=-120
Tiempo de Operacidn entre 12 nrs
Regeneraciones

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



Tienpo/Agva para Regeneracidn
(agua para dilucidnd

Tiempo/Agua para Injuague

Didnetro del Tanque
Altura del Tanque
Tanque de Salmiera (24% NaCl)
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22 min/11.77 m°
(3,110.3 gal)

17 min/20.08 m°
(5,306.7 gal)

84 pulg. (2.13 mts)
102.5 pulg. (2.60 mts)

7.8 m° (2,052.8 gal.)
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4.4, CALCULO DE LA CALDERA Y EQUII'O AUXILIAR
CALDERA
Evaporacidén midxima= 14,965 Kg/hr de vapor saturado

Presidén de operacién= 17 Kg/cmz (manométrica)

Tenperatura del agua de alimentacidn= 100 °c

c.c.= evaporacidn equivalente (lr;/hr)
15,65(kg/hc)

evaporacidn equivalente

Fe= -
evaporacién real
= H!; _H a
Fe= 540
Donde : C.C.= caballos caldera
Fe = factor de evaporacidn

Hv = entalpia del vapor producido(lical/Kg)

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

Sustituyendo valores

Fe= 563 Keal/Kg — 100 Keal/kp . 1.052
540 Lecal/kg
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Evaporacidn equivalente= evaporacidn real x Fe
Evaporacidén equivalente= 14,965kg/hr x 1.052

Evaporacidn equivalente= 15,743.18 Kg/hr

c.c.= 15.743.18 Kp/hr
15.65 Kg/nr

= 1006

Capacidad nominal de la caldera= 1006 C.C.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE COMBUSTOLEO

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

ral o de recargar nuevanente el tanque.

consuno de
conibustoleo

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

. consunoc de
conbustoleo

77,824 litros

Fara evitar que cl tanque este ahogado se lle-

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

Volumen total= 103.7 m3

SIS g T 652 barriles

El desaercador sirve ademds de climinador de
los gases corrosivos, de almacenamiento de agua para la
alimentacidn a las calderas. Un criterio para obtener
la cantidad de agua alamacenada y la capacidad del tan-
que, es el almacenar una cantidad nmininma de agua que sea
suficiente para sostener la evaporacidn mdxima de la cal
dera por lo menos durante 20 minutos.

Para mantener la evaporacidén maxima se tienen

que alimentar 16,076.4 Eg/hr de apgua(corriente 1)
16,076.4_Kg/hrxl hrx 20 min
60 min

reserva minima=

reserva minima= 5,358.8 Kg /D= 0.96 Kg/1t

reserva minimas 5,582 litros
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Para evitar que el tanque este totalmente lle
no se trabajara al 80% de la capacidad, por io tanto el

volunen del tanque sera:

ceserva ninima_

volumen del tanque
0,80

élégz—ﬁﬁ = 6,977.5 litros
0.8

El desaereador prodiuce agua con un contenido

de oxigeéno de 0.005 cm°/Lt, 100 °C y trbajara a 0.21
2

Kg/c1“ (manoné trica)
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TANQUE DE VAPORIZACION (FLASH)

I 55'62
Balance de Materia

W= W

3= Wgqt W

56
Dalance de Energia
"3“3— 13 71157"’ \'a'561156

Sustituyendo bS6 N - w

WgHy™ WepHgo® Wallg - W Hge

Wy CHym Hge )= Vg (Hogm Hgy)
Ws7 = Hy- Hge
W

‘3

El condensado de la corriente 3 ¢s saturado y esta a 17
Kg/ca® man. 17.87 Kg/cm® abs.
El condensado y vapor producido en el tanque estan saty
rados a 1,077 Kg/cm2 abs.

Ha= 210.2 Kecal/Kg

Hg,= 638.8 Kcal/Kg

He = 99.2 Kcal/Kg

56
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Wsp _ 210.2 = 100 _ ¢ 5
Wy 638.1 - 100

Dimensiones del Tanque de Vaporizacidn.

Bn la bibliografia 12 se encuentran las tablas con las
cuales se determinan las dimensiones del tanque,

¥g= 1111.4 Kg/hr= 2445 1b/hr
Fresidén de las purgas 17 Kg/cm2= 242 1v/in® man.
resién de operacidn del tanque 0.21 Kg/cm2= 3 .lb/in2 man.

DxL =352 £t2 para 1000 1b/hr

DxL=3.82 ft°x 2445 1b/hr = 9.33 £t°

1000 1b/hr
D =24" = 2 ft (61 cm)

L =9.33 =4.66 ft (142 em)

2

Donde D = didmetro
L = longitud
BOMBAS DL ALIMERNTACION DI AGUA
Cantidads. 2 (una de relevo)
Tipo: centrifuga
Operacidn: continua
Fluido: agua

Tenperatura: 100°¢

Capacidad: 1.10 - 1.15 veces el flujo de la corricnte 1
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Presidén de descarga: 1.76 - 2.11 Kg/cm2 + la presidn de

operacién de la caldera.
Capacidad = Corriente 1 x 1.15
Capacidad = 16076.4 Kg/hr x 1,15 = 18487.8 Kg/hr

100°C
agua = 0.96 Kg/it
Capacidad = 18487.8 Kg/hr x 1t = 19253 1t/hr

0.96 Kg
Presidn de descarga = 2.11 Kg/cm2 + 17 Kg/cm2

Presidn de descarga = 19.11 I(g/cm2

BCOMBAS DT ALIMENTACION DE CCMBUSTOLEQ

Cantidad: 2 <(una de relevo)
Tipo: rotatoria
Operacidn. continua
Fluido: conbustoleo No. 6

Temperatura: 46°C

éapacidad: 1.10 -~ 1.15 veces el flujo de la corrien

te 55.
Presidn de descarga: 4 Kg/cm®.
Capacidad = 1.15 x 1215.8 1t/hr
Capacidad = 1393.2 1t/hr



SELECCION DE LOS EQUIFCS DE SERVICIUS AUXILIARES
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5.1. SELECCION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

La torre de enfriamiento adecuada al preceso
del presente trabajo es la torre de tiro mccanico.

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

La torre por contacto indirecto tampoco es —-
conveniente porque: a) la temperatura ninima que puede
alcanzar el agua depende principalmncnte de la tempera=-
tura de bulbo seco y en la Ciudad de Delicias se ticne
la temperatura de bulio scco demasiado elevada (37°C).
b) se recomienda para el cenfriamiento de fluidos que —=
liegan a la torre a temperaturas elevadas Y no es nece-
sario tener temperaturas de salida tan bajas como las -

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

Equipo: Torre de Enfriamiento

No.

Unidades Una

Servicio: Agua de Enfriamiento para la Planta

Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias

TIrO
Flujo de agua Normal
de circulacidn Maximo

Temperatura del
agua caliente

Temperatura del
agua fria

Temperatura de bulbo
humedo de disciio

Temperatura de bulbo
Seco

llumedad relativa de
disefio

D:.spon:.b:.l idad de
nerpgia Eléctrica

NOTAS:

440 -

Chihuahua
TIRO MICANICO
121.75 m3/hr
128.34 m3/hr
45°¢c
34°C
24%
37°%
385

220 volts/ 38/ 60 liz

1.- Referencia de flujos, ver balance de matg

ria y cnergia.

2.~ No se contemplan posibles expansiones a =

1a planta.

3.- La torre de enfriamiento trabaja con agua

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

5.= El equipo deberd suministrarse con todas
‘las partes y accesorios, incluyendo pero no linitandose
a lo siguiente: estructura, eliminadores de arrastre, -
sistema de distribucidn, escalera tipo mariro, depdsito
de agua fria, ventilador con reductor de velocidad y mo
tor, e interruptor por alta vibracién y chinmcnea.

6.- L1 material de la torrc scrd recomendado

por cl fabricante.

Se presentaron dos cotizaciones para la torre
de enfriamiento, una construida de pléstico y la otra -

de nadera de pino tratada quimicamente a presidn.



TABLA COMPARATIVA TECNICA

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

Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua

TIPO TIRO MECANICO (TIRO FORZADO) TIRO MECANICO (TIRO FORZADO)
FLUJO CRUZADO "A"™ FLUJO CHRUZADO (TIPO PAQUETL) *"B*
Flu jo mdximo de agua
de circulacién 150 m3/ns 150 m>/nr
Temperatura del agua ° o
caliente 45°C 45°C
Temperatura de
agua fria 34°¢ 34°%
Temperatura de bulbo ° °
himedo disefio 24°C 24°
Perdidas de agua
por arrastre 0.2% - 0.2%
Perdidas de agua
por evaporacion ©1.85% 1.85%
Altura de bombeo 3 mts 3.8 mts
No. Celdas una UNA
Motor del ventilador 15 HP 440-220 V/ 39/ 60 liz 15 HP 440-220 V/ 38/ 60 liz

1750 RPM  a prucba de agua 850 RPM a prucba.de agua



BIIP/RPM Ventilador
Didmetro del ventilador

Dimensiones (mts)
large x ancho x altura

Dimensiones dcl depésito
de agua fria (mts
largo x ancho x prof.

Peso de la torre
Vacia .
En operacion

Reduccidn de velocidad

TADLA CCMIARATIVA TICHICA

13.5/475
2.25 mts

6.4 x 3.81 x 3.0

4.77 x 3.90 x 1.22
(22.7 m3)
4,600 Kg
7,400 Kg

Por reductor tipo engranes

12.5/412
2.44 mts

3.37 % 3.37 x 4.0

3,37 x 3.87 x 1.7
(22.2 n°)
4,300 Kg
7.100 Eg

Por poleas y bandas



MATERIALLS ESTRUCTURA
Cubierta
Empaque
Soporte de empaque
Eliminadores de arrastre
Chimenea del ventilador
Persianas
- Sist. dist. agua
Herraje
Soborte equipo mec.
Aspas ventilador

Depésito agua fria

MPTQP*
Limina corrugada de asbesto
MPTQP
Malla acero galv., recub. PVC
MPTQP
Fibra de vidrio
Asbesto
Orificios de polipropileno
Acero galvanizado
Acero estructural galv.
Aluninio

Concreto

* MPTQP Madera de pino tratada quinmicanente a presidn.

* PRFV

Poliester reforzado con fibra de vidrio.

ACERO GALVANIZADO
PRRV*
Parrillas de pl&stico
Tipo colgantes
PRRV
Fibra de vidrio
PRRV
Orificios de polipropileno
Acero galvanizado
Acero estructural galv.
Fibras de vidrio

Concreto
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COMENTARIOS

1.- Las dos torres propucstas cumplen con los
requerimientos del proceso.

2.~ La torre "4" tiene mayor consumo de cner-
gia eléctrica, por tener el ventilador nds chico que "B".

3.- La torre "B" ocupa menor espacio que la --
torre "AY.

4.= El reductor de velocidad por polecas y ban-
das es nmejor que cl de engranes, porque cn caso de des—-
compostura solanente es ncecesario cambiar las bandas, --
mientras que en cl tipo engranes es necesario desarmarlo.

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

6.~ La madera se deslignilfica a Flide &8y a --
concentracionces de cloro mayores a 2 PP, esta desligni-
ficacidn provoca que la madera pierda sus propiedades -~
estructurales. Tanmbién la nadera cs bastante suseptible
a la formacidén de hongos y algas que la llegan a destru—
ir, ademds de provocar incrustacioncs ci las supcrficies
de transferencia de calor.

7.~ El material dc consiruccidn de la torre --
"D, PRFV es resistente a la corrosidn y disninuye la ==
formacidén de hongos y almas. La desventaja de el ERFV -

es que se deforma a temperaturas mayores a 70°¢C.
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TABLA COMPARATIVA ECOINOMICA
Equipo: Torre de enfriamiento No. Unidades: Una

Servicio: Agua de enfriamiento para la planta

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

TIPO TIRO FORZADO "A" TIRO FURZADO #BY
(PAQUETE)
Material . LPTQP PRFV
de construccidn
Precio $ 935,000 $ 088,000
Instalacidn $ 100,000 $ 40,000
Total $ 1,035,000 $ 1,128,000

Costos de Operacidén

Costos Fijos Anuales

bDepreciacidn $ 103,500 $ 112,800
Manteniniento $ 41,400 $ 22,560
Total $ 144,900 $ 135,360
Costos Variables Anuales

Energ{a eidctrica $ 72,511 $ 67,140
Acido $ 56,160 $ 56,160
Total $ 128,671 $ 123,300

Existe una diferencia a favor de la torre "A"
de $ 93,000 el precio no incluye la construceidn del --

depdsito de agua frfia.
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Seleccidn de la torre de enfriamiento

Se selecciona la torre "B'" construida de PRFV

porque s

1.~ El material de construccidn es resistente a
la corrosidn y disminuye la formacidn de algas y hongos.

2.=- Tiene menor consuno de potencia cn el vene--
tilador.

3.~ La reduccidén de velocidad por poleas y ban~
das tiene menos problemas de mantenimiento que el tipo -~
engranes.

4,= Alin cuando el precio de la torre "B" es li=~
geramente mayor que cl de la torre "AY, la torre '"B" tie~-
ne una vida itil mayor debido al material de construccidn.

5.~ Se disminuyen los problcmas causados por la

formacidén de algas y hongos.
6.- La torre "B" tienec nenor costo de operacidn

anual.
Especificacidn de la torre seleccionada.
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ES>I XCIFICACION DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Servicio: Enfriamiento de Agua

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chilmuahua

N o. de Unidades: Una

GERZUAL

Torre Tipo Tiro Forzado, Flujo cruzado (Tipeo Paquete)

COLDICION:S DE DISERO Y OPERACION

Flujo del Agua Circulante GVl/m3/hr 660/150
Temperatura del Agua Caliente °F/°C 113/45
(entrada)
Temperatura del agua Fria OF/°C 93/34
(salida)
Tenmperatura de Bulbo Ildmedo de 75/24
Disefio °F/°C
Altura de Dombeo de la Torre ft/mts 12.5/3.8
B.H.P. Total del Ventilador 2.
térdidas por Arrastre, % del Flujo 0.2 %
Circulante
Férdidas por Lvaporacién (diseiio) 1.85 %
Instalacidén de la Torre A nivel
de piso
Altura Sobre Hivel del lMar ft/mts 3521/1165
Exposicidén de la Torre ' A ningin tipo
de gas corro-
sivo

DETALLLS ESTRUCTURALLES

No. de Celdas Una
Ventiladores por Celda Uno

No. Total de Ventiladores Uno



Dimensiones Nominales de la Celda
LxA ft/mts

Dimensiones Totales de la Torxe
LxA ft/mts

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

Altura de la Chimenca del
Ventilador ft/mts

Altura Total de la Torre ft/mts

Dimgnsiones Interiogcs del
Depésito de Azua Fria ft/mts

No. de Entradas de Agua Caliente
Didmetro Nominal

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

Feso de lo Torre en Operacidn 1b/Kg
MATERIALES DE CONSTRUCCICH

Miembros Estructurales
Cubierta

hY

Relleno

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

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

15.7/4.8

11 x 12.7 x 5.57/
3.37 x 3.87 x 1.7

Dos

o

11.5/3.5
Escalera lMarina
9460/4300
15620/7100

Acero Galvanizado
Folidster Reforzado
con Fibra de Vidrio
(PRFV)

Parrillas de Plds-
tico Tipo Colgantes

PRFV

Fibra de Vidrio
PRFV

A Gravedad
Orificios de
Propileno

Acero Galvanizado



Ahclaje

Soporte del Equipo Mecinico

Depdsito de Agua Fria
Suministrado por

EQUIPO MECANICO

Ventiladores

Difnetro ft/mts

Nfimero de Hojas

Velocidad RPM

BHP por Ventilador

Material de las liojas

REDUCTOR DE VLELOCIDAD

Tipo

telacidén de Reduccidn
vClase

Tipo

Velocidad a Carpga Total RPM

Pases/ciclos/volts

P Nominal
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Acero Galvanizado
Acero Galvanizado
Concreto

Comprador

Uno -

8/2.44

4

412

12.5

Fibra de Vidrio

Poleas y DBandas
2

A Prueba de Agua
Jaula de Ardilla
850

3/60/440~220
15
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5,2. SELECCION DEL EQUIPO DE REFRIGERACION

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

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

Tipos de Sistenmas de Refrigeracidn

Los tres sistemas mds usados son:

RARNGO ©C TEMPERA JEFRIGERANTE
TURA APRCXIADA

I.- Vapor a Chorro 2 a2 Agua
II.~- Absorcidn Agua- 4 a 21 Solucidén de
Bromuro de Litio Dromuro de Litio
Amoniaco ~40 a -1 Amoniaco
IL1.- Compresidén hiecdnica =129 a 4.5 Amoniaco,Hidro~
(Recipgocante o carburos Haloge-
Centrifuga) nados, Fropano,

Etileno y otros
En general para temperaturas mayores de 0°C se
Sugiere vapor-a chorro o el sistena de absorcidn con bro
mure de litio., Intre -1°C y -40°C absorcidn amoniaco-a__
gua o el sistema de compresidn mecdnica es indicado. Aba
jo de =~40°C la compresidn mecdnica es usada.
Guias de Especificacidn

Usualmente la seleccidn del sistema de refrige
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racién puede ser determinado antes de preguntar a 1los --
proveedores, sin embargo, en caso de duda o donde varios
sistemas pueden ser considerados, las preguntas deberan

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

Los cdlculos prelininares son usualmente prepa
rados como guias.

La informacidn final del funcionamiento es ob-
tenida del proveedor del o los cquipos cspccfficos.

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

Como se menciond anteriormente varios tipos de
sistemas de refrigeracidn pueden ser considerados segﬁn
los requerimicntos indicados a continuacidn,por lo que -
no se especificard el tipo inicialmente hasta no efec---

tuar la evaluacidn de las otertas respectivas de los pro

veedores.

-Informacién Proporcionada a los Proveedores
Aplicable a Propuesta
Lugar Ciudad Delicias Chihuahua
Servicio ’ Sistema de Refrigeracidn

para Suninistro de Agua
llelada



Datos Generales

Temperatura de Retorno Agua
Helada ©C/°F

Temperatura uninistro
Agua lielada “C/°F

En Operacidn Normal

Carga Térmica Keal/hr - Ton.
Refrigeracién

Capacidad m3/hr -~ GPI Agua
Tiempo de Operacién hr/dia
En Operacidn léxima

Carga Térmica Leche de Pipas
Kcal/hr ~ Ton. Ref.

Capacidad m3/hr - GPIl Agua
Tiempo de Operacidén hr/di{a

Carga Térmica Leche en Botes
Xcal/hr - Ton. Ref.

Capacidad m3/hr = GFll Agua
Tiempo de Operacidn hr/dia
Datos del Lugar

Altitud MSN:

Presidén Darométrica ATM/PSI

Temperatura de Bulbo
Seco °C/°F

Temperatura de Bulbo
Hdmedo °C/°F

Localizacidn del Equipo
Servicios Disponibles

Tenperatura de ua de
Repuesto Nor. °c/°F
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8.5/47

1/33.8

$23,943 ~ 272.47
111.97 - 29,552:5
16 - 20

450,055 - 148,52

60 - 15,852
4.5 5
300,039 ~ §9.22

36 - 9,511

6

1,165
0.567/12.3
37/99

24/75

Interior del Edificio

25/77
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Tipo de Agua Agua Desmineralizada
Parcialmente

Presidén 1.5

Temperatura de Agua de 34/93

Infriamiento Mix. °C/OF

Tipo de Agua De Torre de Enfriamiento

Fresidn Lg/cn® 4

I'residén de Vapor Lf;/cm2 3

Lléctricidad fases/ciclos/volts 3/60/440

Notas:

1.- Mo se consideran consunos futuros o expan-
siones. El proveedor podrd suserir la (s) modulacidn (es)
de equipoe (s).

2.~ 21 cumplimicnto con lo especificado no re-
levara al 1uovcc;.lor de la responsabilidad de suninistrar
equipo con cl disefio, mane de obra y materiales de cons-
truccidn, apropiados para el correcto funcionamiento de
equipo.

3.- Las cotizacioncs técnicas y comerciales dg
boran presentarse por separado es decir deben incluirse
en una seccidén las caracteristicas técnicas -no mencio-=
nar costos- y en la otra scccidn los costos unitarios de
los equipos, wateriales, mano de obra ¢ instalacidn.

4,- Informacidn adicional: ver difgrama de ba-

lance de agua helada.

5.~ La modulacién de equipos para el sistema —
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de refrigeracidn indicados en el didgrama de balance de
agua helada es sélo propuesta.

De acuerdo a la informacidén recibida de los —--
proveedores se resume leo siguiente:

Comercialmente no se¢ proporcioran sistemas de
refrigeracidn de tipo vapor a chorro y absorcidn que cum
plan con 165 requerimientos de temperxatura y carga térmi
ca, quedando sélo cl sistema de refrigeracidn por compre
sién mécanica con dos opciones que son:

1.~ Tor Compresidn Reciprocante

I1.- Por Compresién Centrifuga

A continuacién se evaluaran cstas, por nedio -
de una tabla comparativa tdcnica y una tabla comparativa

econdmica.



172

TABLA COLPARATIVA TECNICA

CONRCEYTO SISTEMA DL REPRIGERACION

COLTRESTION MECANICA

de Amoniaco

CENTRIFUGA

Sistera de Conpresidn
Servicio Compresidn Compresidn

Continua Continua
HNimero de Unidades 5 2
Capacidad Troporcionada 100.4 275
Toncladas itefrigeracidn
Capacidad ilw 950
Fotencia al Freno DUP 125.6
Iotencia de Motor HP 150
Lubricacidn Aceite Aceite
Enfriamiento por/GrI/ Agua/45.44/60 © Ll mismo
rresidn Mdx. Refrigerante
Gas acfrigerante Amoniaco R~-717 Triclorofluoro~
. metano R-11
Tenpezatura de ~9.,4/15 -6.7/20
Suceidn °c/°r
Tempezratura de 105/222 88/190
Descarga °C/°F
Presidn de_Succidn 1.99/26.4 1.25/17.8
Kg/cn2/(PSIG)
Fresign de Descarga 11,67/166 7.5/107
Ee/cem=/(PSIG) .
Acoplamiento lotor Folea-Banda For Engranes
Conpresor
Sistena de Condensacidn
Servicio Condensacidn Condensacidn

de R-11



Ndmero de Unidades

Localizacidn del Equipo

4

Interior del
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n

Acoplado-Interior

Edificio del Edificio
Tipo Condensador Tubo~Coraza
Lvaporativo
Capacidad Proporcionada 117 275
Ton-Refrigeracidn
Enfriamiento Aire-Agua Agua de
Infrianiento
Agua de EnfSJ.mluento 0.55/2.45 218.3/962.5
Requerida m/hr/GPM Recirculada
Capacidad de Bomba Recir 953/252
culacidn Agua LPM/GPM
Cantidad 1
Potencia HF 2
Capacidad de Ventilado- 38,300
res ft3/min aire
Cantidad 2
Potencia de Motor iiP 15
Recipiente de Refrigerante
Servicio Alnacenaniento
R-717 Liquido
Nirero de Unidades 1
Capacidad m3 4,34
Enfriador en Consumo lormal
Servicio Enfriamiento Enfrianiento
Continuo de Agua Continuo de Agua
Ndmero de Unidades 1 1

Interior del
Ldificio

Localizacidn de Equipo Unidad Acoplada
Interior del

idificio



Tipo
i 3/hx - GPH
Capacidad m”/hs

Capacidad Ton-Refrigera
cion

Temperntutn de Entrada
de Agua 9C/OF

xempc:atura de Salida
de Agua OC/OF

Cantidad de Agitadores
con lropela

Cantidad de Motores

Potencia de
Fotor-Agitador LIP

Serpentin-Tangue
111.97-25,582.4
275

8.5/47
1/33.8
2

2
3

Enfriador en Comsumo Miximo

Servicio

Linero de Unidades
Localizacidn de Equipo
Tipo

Capacidad m3/hr-GVii

Capacidad Ton-Refrigerg
cion

Capacidad Kg Hielo/hr

Temperatur

de Intrada
Agua °C/oF

lenperatu:a de Salida
Agua °C/OF
Tiempo de legeneracidn hr

Refrigerante Utilizado
en el Sistena

Enfriamicento
Intermitente Agua

1

Interior del
Edificio

Banco Ifielo
Serpentin-Tanque
96-363,360

80

48,000
s.5/47

1/33.8

16
Amoniaco R-717
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Tubo~Coraza
111,97-25,582.4
275

8.5/a7

2/35.6

Enfriamiento
Intermitente Agua

1

Unidad Acoplada
Interior del
Edificio
Tubo-Coraza
96-363,360

275

8.5/47

2/35.6

Triclorofluoro-
metano R-11
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Flujo Fromedio Lb/min/  0.446 . o3.24
Ton Ref.
Flujo Fromedio 4,07 45.2

CFl4/Ton Ref.

Comentarios:

1.- El ndmero de compresores reciprocantes es
mayor que los de tipo centrifugo, operando cuatro del ti
po reciprocante norrnalnente y quedando uno en caso de c-
mergencia o manteninmiento, existiendo mayor posibilidad
de modulancidén por ser de igual capacidad que en los de -
tipo centrifugo, los cuales son de capacidad mayor y se
encuentran incorporados a cada unidad de refrigeracidn -
por lo quec en caso de cmergencia no eiistird modulacidn
y es necesario dejar fuera de operacidn la unicdad de re-
frigeracidn respectiva sin cubrir por ceonsigtiente la de
manda mixima de agua helada.

2.= Al ser mayor el nimero de conpresorcs reci
procantes y al no estar acoplados a la unidad de refripe
racidn sc requiere mayor espacio y cantidad de tuberia -
de intcrconexidn asi coro mayor nidmero de accesorios.
Deberi complenentarsc este punto con factores econdmicos.

3.- 1 accite fugado de la lubricacidn es solp
ble con todos los refrigerantes estcepto en amoniaco, es—
to puede crear espumeo y una condicidén de conpresidén in-
satisfactoria para conpresorcs reciprocantes. Esto-no -
es un problema scrio en mdquinas centrifugas excepto que

estos repercutiran en la condensacidn cr el condensador.
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In el sistema de anoniaco el aceite se asenta-
ri y podra ser purgado en los puntos bajos del sistena,
como tanque, evaporador etc.

4.~ E1 compresor cemtrifugo presenta la venta-
Jja de ser enfriado por el propio refrigerante,no siendo

explosivo ni tdxico en caso de fuga, adends de no reque
rir conexionecs cixteriores.

5.~ El compresor de tipo pistén presenta un a=
coplanicnto por polca y bandas que permite el cmpleo de
un motor con velocidades de rotacidén mis clevadas que ==
las del compresor, también permite modificar el caudal -
del compresor variando las revoluciones de este, median—

. tc un canbio e¢n la polea del rotor, por consipuicnte se
puede ampliar la modulacidn.

L1 conpresor centrifugo tiene acoplamicnto di-
recto, con 1o que se obtienc una izualdad de velocidad -
de rotacidn entre compresor y rnotor, ademis de ofrccer -
un conjunto mds rigido y reducido de dimensiones, sin vi
braciones y silencioso, lo que perriite situar al grupo -
sin cimentacidén y sobre la unidad dc refrigeracidn.

6.~ Ll niimero de condensadores cn el sistema -

de refrigeracidn de tipo rcciprocante es mayor que en el
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de tipo centrifugo, teniendo asi una mayor posibilidad de
modulacidén en caso de emergencia y mantenimiento, sin em
bargo al ser mayor el hﬁme:o ¥ al no estar acoplados a -~
la unidad de refrigeracidn se requicre mayor espacio y -
cantidad de tuberfa de interconexidn,as{ como mayor nime
ro de accesorios.

7.= E1 condensador de tubo y coraza requiere =
grandes casitidades de agua de enfriamiento dependiendo -
por lo tanto de este servicio, esto inplica el aunmento —
de la capacidad de la torre de enfriamiento y por tanto
el costo, ademds requiere mayor mantenimiento con la sus
pensidén de su servicio por la formacidn de incrustacio—-—
nes que reducen su capacidad. Este condensador se ene-~
cuentra acoplado a la unidad de refrigeracidn y no pre-—
senta pérdidas de agua por forrar parte de un sisStema ce
rrado, ademis no posce partes en movimiento.

E1l condensador de¢ tipo evaporative es de tama-—
iio conpacto y no depende del agua de la torre de enfria-
niento, su mantenimiento se puede efectuar durante su o-
peracidn sin la suspensidn del servicio, presenta partes
en movimiento como notor-ventilador y motor-bomba de re—
circulncién,con la consiguicnte posibilidad de falla,so-
lucionandose esto por la modulacidn de los mismos, estos
equipos tiene pérdidas de agua por purgas continuas y e—
vaporacién.

Deberd complementarse este punto con factores

econdnicos.
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8.~ El sistena de refrigeracién de tipo centri
fugo no requiere un recipiente independiente para el re-
frigerante condensado por ser un sistena integralycon el
respcbtivo ahorro en espacio y cantidad de tuberia de in
terconexidén y accesorios.

9.~ El nimero de cnfriadores para ¢l consunio -
normal de agua helada es el misuo y de icual'capacidad -
pero la temperatura del agua suninistrada por el cenfria-
dor de tipo serpentin-tanquec abierto c¢s ricnor en un gra-
do centigrado a la proporcionada por el de tubo y coraza.

El enfriador de tipo serpentin—tanque abierto
requierc mayor espacio y cantidad de tuberis de interco-
nexidn y accesorios que el dc tubo y coraza que €s un -—
sistena integral.

Deberd couplenentarse este punto con factores
econdnicos,

10.- El ndmero de enfriadorcs para el consumo
mixino de agua helada es el nisno y de ignal capacidad -
pero las toncladas de refrigeracidn se reducen cn ¢l en—
friandor de tipo tanco de hiclo puesto aue estas s¢ dise—
tribuyen en un ticmpo de regeneracidn de 16 horas, por -
este motivo este cenfriador tiene suficiente tiempo para
almacenar hiclo durante las horas en las quec éste no es
requerido para el enfriamicnto del agua.

Adends la temperaturc del agua suninistrada --—

por éste es menor en un grado a la suministrada por el -
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enfriador de tuboc y coraza.

El banco de hielo requiere mayor espacio y can
tidad de tuberia de interconexidn y accesorios que el de
tubo y coraza que es un sistema integral.

11.~ Los flujos promedio por tonclada de refri
geracidn de los refrigerantes son un indice de los calo-
res latentes del refrigerante, a grandes calores laten--
tes bajos flujos de refrigerante. Como se pucde obser=-
var, se requiere un flujo nmayor de refrigerante R-11 que
de antoniaco, repercutiendo esto cn el costo de la carga
de refrigerante la cual serd mayor para cl tipo R-11.

El tric¢lorofluorometano —-illl- ¢s inflamable y
no es tdéxico. Il amoniaco no requierc equipo protejido
para cxplosidn pero requicre cuidado en su mane jo pPor —-
ser tdxico.

En condiciones de humedid, el X-11 establece -
condiciouces dcidas y al amoniaco no le afccta mucho, ex-

cepto que modifica la relacién temperatura-presidn.



TABLA COMNPARATIVA LCONOMICA
Inversidn Inicial en el Sistena de Refrigeracidn de Agua.

SISTEMA DI IEFRIGEMACION 1OR COMPRESION MECANICA
RECIPROCANTE CENTRIFUGA

CONCEPTO HUMERO  COSTO UNITARIO COSTO TOTAL NUMERG  COSTO UNITARIO COSTO TOTAL

UKIDADES PESOS PESUS  UNIDADES PESOS PESOS

Sistena de Compresidn

Conpresor~iotor 5 570,757 4,353,785 2 Incluido
Arrancador Magnético 5 185,230 926,150 2 Incluido
Folea y Bandas 5 21,040 105,200

Separador de Aceite 5 195,230 976,150

Lote Vdlvulas 5 104,108 520,540

Instrum,

Subtotal 6,381,325 Incluido
Sistena de Condensacidn

Condensador 4 743,223 2,992,892 2 . Incluido
c/accesorios

Arrancador 4 29,112 116,448

Magndtico 15 ¥

Arrancador 4 3,964 35,856

Magnc'tico 3 IIP



Lote Vdlvulas
Instrun.

Subtotal

Almacenamicnto
Refrigerante

Recipiente

Lote Vdlvulas Inst,
Subtotal

Sisteria Enfriamiento
Enfrisdor Continuc
Tanque con Serpentin
Agitador-Motor
Arrancador lagnético
Lote Vilvulas Inst.
Subtotal

Infriadoxr
Intermitente

Tanque con Serpentin
Agitador-Motor

Arrancador Magnético

[ ST SR

[

S

w

71,258

120,310
162,105

527,830
£5,312
15,722

364,811

1,094,709

527,830
85,312
15,722

235,032

3,430,228

120,310
162,105
282,415

527,830
170,624

31,444
364,811

527,830
170,624
31,444

1

10,989,018

10,989,018

Incluido

10,989,018

10,989,018
10,989,018



Lote Vilvulas Inst. 1 383,412
Subtotal

Total de Equipo

Instalacién de Equipo

Inversidén Inicial
Total

Costo Operacidn
Normal Anual

Costo Operacidn
Maxima Anual

383,412
1,113,310
12,801,987
2,376,594
15,176,501

4,022,290

4,897,810

10,969,018
21,978,036

659,341
22,637,377

9,834,766

14,141,770



183

Costos de Operacidén Anuales

Costos Variables Anuales:

Costo de Uperacidn del Sistema de iefrigeracidnm
por Compresidn Mecdnica Reciprocante.

I Por Conpresor

128.6 BIP = 1,28 BHP/Ton/hr

100,.4 Ton/hr

1.28 DHP X 0.746 Kw = 0,954 Kw=-hr
Ton/hr  BHP Ton

Considerando a 1.20 pesos el Kw-hr

0.954 Lw-hr x 1.20 pesos = 1.145 pesos x 90 Ton = 103.05 pesos
Ton Kyw-hr Ton hr hr

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

45.44 Gal a 60 PSIG = 4 Kg/cm®

nin
BIP = GPM x H Donde H= l'resién en ft agua
3,960 xh 60 PSIG = 135.6 ft

r?= Eficiencia = 0.65

BIIP = 45.44 x 138.6 2.44

3,960 x 0.65

2.44 [iHP %X 0,746 Kw = 1,825 Kw x 1.20 pesos = 2.19 pesos
BiP Kw=hr hr

Costos en Operacidn Normal por Compresorcs <

Por Compresidn:

' 103.05 pesos x 3 compresores = 309.15 pesos/hr
nr/comp

Por Bombeo de Agua:l

2.19 pesos x 3 compresores = 6.57 pesos/hr
hr/comp 315,72 pesos/lir  Total



Costos en Operacidn Hixima por Compresorcs.
Por Compresidn:

103.5 pesos x 4 compresores = 412.2 pesos/hr
hx/comp

1l or Bonbeo de dguatl
2.1¢ pesos x 4 compresores = $.76 pesos/hr
lir/comp 420.96 pesos/hr

11 Tor Condensador Lvaporctivo

Yentilador de Aire

15 HF x 0.7475 Kw = 11,21 Kw
1y

Considerando a 1.20 pesos el Kw-hr

11,21 kw % 1.20 pesos = 13.45 pesos/hr
! Iu-hr

Donba de Recirctlacidn de Agua
2 UF x 0,7475 Lw = 1,495 lw
I
Considerando a 1.20 pesos el Kw-hr

1,495 Lw »x 1.20 resos = 1.79 pesos/hr
iwe=hr

Costos en Operacidn liormal por Condensadores

lor Ventilador:

13.45 pesos x 3 condensadores = 40.35 pesos/hr

nhr/cond
lor Dombeo de Agual

1.79 pesos x 3 condensadores = 5.37 pesos/hr
hr/cond 45.72 pesos/hr

Total

Total

184
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Costos en Operacidn Mdxima por Condensadores
Tor Ventilador:

13.45 pesos x 4 condensadores = 53.80 pesos/hr
hr/cond

Por Dombeo de Agua:

1.79 peses x 4 condensadores = 7.16 pesos/hr

hr cond 60,96 pesos/hr Total
IiI I'or Enfriador Continuo y Banco de Hielo

Motores de 4gitadores del Enfriador Continuo

3 P x 2 notores x 0.7475 Ky = 4.43 Kw
notor HP

Considerando a 1.20 pesos el Kw-hr

4.48 Kw x 1.20 pesos = 5.37 pesos/hr
KEyihr

lotor de Agitador del Banco de Iliielo

5 1P x 0.7475 Ew = 3,737 Kw
up

Considerando a 1.20 pesos Kw=hr

3.737 Kw x 1.20 pesos = 4.48 pesos/hr
Kwehr

Total de Costos de Operacidn del Sistena de
Regeneracidn por Compresidn liecdnica Reciprocante.
Costo en Operacidn liormals

315.72 pesos + 45.72 pesos + 5.37 pesos = 366.81 pesos
hr hr hr hr
366.81 pesos x 20 hr = 7,336.20 pesos
hr dia dia
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7,336.20 pesos x 300 dias = 2,200,860 pesos
dia aiio afio

Costo en Operacidn Mixima:

420.96 pesos + 60.96 pesos + 4.48 pesos = 486.40 pesos
hr hr hr hr

486.4 pesos x 6 hr = 2,918.40 pesos

hr dia afa
2,918.40 pesos x 300 dias = 875,520 pesos
dia afio afio

Costo de Operacidn del Sistema de itefrigeracidén por Com
presidén Mecidnica Centrifuga.

En Operacidn Normal

Costo por Funcionamiento

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

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

22,500 pesos x 300 dias = 6,540,000 pesos
dia ail

o

aflo
Costo de Encrgia por Dombeo de Agua de Enfriamiento

-
962.5 Gal a 60 ¥SIG = 4 lLg/cm®

nin
BHP = GEM x H Donde 1= Presidn en ft de agua
3,960 x4 60 PSIG = 138.6 ft

) h = Lficiencia = 0.65
BIIP = 962.5 x 133.6 = 51.82
3,960 % 0.65

51.82 DIP x 0.746 Kw = 38.65 Kw x 1.20 pesos = 46,38 pesos
OHP Kw-hr hr
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46.38 pesos x 20 hr = 927.60 pesos/dia

hr dia
927.60 pesos x 300 dfas = 278,280 pesos/aiic

dia afio
Costo Total en Operacidén Mormals:
6,340,000 pesos *+ 273,230 pesos = 7,113,280 pesos

afio afio ajio

En Operacidén Mdxima Operando Dos Enfriadorzes.
Costo por Funcionamiento:

950 Kw = x 2 enfriadores x 1.20 pesos = 2,280 pesos

enfriador Kw-hr hr -
2,280 pesos x &6 hx = 13,680 pesos
hr aia dia

13,680 pesos x 300 dias = 4,140,000 pesos/aiio
dia afio
Costo de Energia por Bonbeo de Agua de Enfriamiento

962.5 Gal___ a 60 FSIG = 4 Kg/en®

min/unidad

962.5 Gal _ x 2 unidades = 1,925 Gal

N min/unidad min

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

h= Ificiencia = 0.65
BHP = 1,925 x 138.6 = 103.65
3,960 % 0.65
103.65 BUP x 0.746 Kw = 77.32 Kw x 1.20 pesos = 92.73 pesos
BHP Kw~-hr hr

92.78 pesos x 6 hr = 556.68 pesos/dia
hr dia
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556.68 pesos x 300 dfas = 167,004 pesos/afio
dia aiio

Costo Total en Operacidn Mixima

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

Costos Fijos Anuales

Sistema de Refrigeracidn por Compresidn Mecdnica

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

Sistema de Refrigeracidn de Agua Scleccionado

Despuds de analizar los datos técnicos y ccond
nicos el sistena de refripgeracidn de asua seleccionado -
es el de compresidn mecdnica tipo reciprocante por ser -
menor su inversidn iuicial en equipos y su menor costo -
de- operacidn, ademds de las ventajas antes mencionadas -
en los comentarios a la tabla comparativa técnica.

A continuacidn se presentan las hojas de espe~

cificacidn del sistema de refrigeracidn seleccionado.
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ESFECIFICACICGN DEL COMPRESOR

Servicio: Compresidn de Amoniaco
Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua
Ko. Unidades: Cinco

INFORMACICK GEKERAL

Tipo Reciprocante
(pistdén)
Fluido Mane jado Anoniaco
Flujo Lp/m / Kg/hr 2279/1036
Peso Molécular 17
BHP 129
Velocidad de Diseiio RPM 1150
Presidn en la Adnisidn FSIA/Kg/cm® 28.4/1.99
Temperatura en la Admisidén 9F/°C 15/-9.4
Presién en la Descarga FSIA/Kz/cml 166/11.67
Temperatura en la Descarga °F/°C 222/105.5
Relacién de Compresidn 5.84
PETALLES DE CONSTRUCCICH
Etapas
CILINDRO

Didmetro pulgadas

Carrera pulgadas 4
Despinzaniento del Fistdn

Accidn del Cilindro Simple
Espacion Muerto Normal

Boquilla de Succién pulgadas ° 4



Boquilla de Descarga pulgadas
Feso de la Unidad 1b/Kg
MOTOR

Tipo
HP
RPN Masx.

Caracteristicas Eldctricas
Fases/ciclos/volts

LVICIQS

Agua de Enfriamiento

Temperatura
Presién EFSI/Kg/cn®
Flujo GEM/m®/hr
ACCESUNILS

190

3
1014/461

Induccidn, Jaula
de Ardilla

150
1800

3/60/220~440

De Torre de
Enfriamiente

93/34
57/4
45/10.22

Interruptor por alta tenperaturz de anoniaco

Interruptor por aita temperatura de agua

Interruptor por bLaja presidén de aceite
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ESPECIFICACION DE LA UNIDAD DE REFRIGERACION

Sé:vicio: Enfriamiento de Agua

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua
No. de Unidades: Uno

INFORLACION GENERAL

Tipo Enfriador
Serpentin-Tanque

Capacidad Ton. Refrigeracidn 275
Fluido Agua
Refrigerante Amoniaco R-717
Agitador cantidad/RPM 2/1800
COMERESQR
Admisidn .
Presidn PSIA/Kg/cn2 28.4/1.99
Temperatura ©F/0C 15/=9.4
Descarga '
Presidén PSIA/Kg/cm2 166/11.67
Temperatura 9F/°C 222/105.5
COlNDENSADOR DEL REFRIGERANTE
Flujo 1b/hy/ Ke/he ) 7350/3345
(3 condensadores)
Temperatura °F/°C 90/32
EVAPORADOR DE REFRIGERANTE
Flujo 1b/h¥ Kg/hr 7359/3345
Temperatura °F/°C 90/32
Agua Enfriada 1b/hz/xg/n: 246894/112224
Temperatura Entrada °F/°C 47/8.5

Temperatura Salida °R/°C : 34/1
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- NOTAS :

L.~ Ver 1a especificacidén del compresor de

amoniaco.

2.- Los agitadorcs estin acoplados a motores
de 3 HP/cada uno.

3.- Los condensadores son de tipo evaporativo.



193
ESPECIFICACIOIN DE LA UNIDAD DE REFRIGERACION

Servicio: Enfriamiento de Agua
Lugar de Instalacidén: Cd. Delicias Chihuahua
No, Unidades: Uno

IRFORMACION GELERAL

Tipo Banco de Hielo
Capacidad Ton. Refrigeracién 80
Fluido Agua
Refrigerante Anioniaco R-717
Agitador REM 1800
CCMPRESOR
Adnisidn
Iresidn I-SIA/LG/cm 28.4/1.99
Temperatura ©F/°C 15/-9.4
Descarga
Presidn PSIA/Eg -"/cm- 166/11 67
Temperatura = OF /O 22/105.5
CONDENSADOR DEL REFUIGELANTE ) :
Flujo 1b/ms/'x:g/m 2140.5/973
Tenperatura °F/°C 90/32
LEVAPORADOX DE REFRIGERANTE
Flujo 1b/hr/flg/hr 2140.3/973
Temperatura °F/°C 90/32
Agua Enfriada 1v/he/Kg/hr 211650/96218
Tenperatura Entrada °B/°C : a7/5.5

Temperatura Salida 9F/°C 34/1
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NOTAS 5

1.- Ver la especificacidn del compresor de
anoniaco.

2.- EL agitador esta acoplado a un notor de
5 HP.

3.- El condensador del refrigerante ¢s tipo

cvaporativo.
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5.3, SELECCION DEL CCMPIESOR DE AIRE ¥ EQUIYC AUXRILIAR

Fanipos e Compresidn

Lo compresién de aire ¢3 una opcr:\cién impor—

tante en plantas de procesd y es necesario poder c::pcc_i_
ficar cl tipo convemiente de eguipo por su funci.én cn-—
racteristica.
Tipos Principzles de Lquipos de Compresién.
1.% Repricantes
11.- Centrifugos
111.- Desplazaniento Rotatoric

IV.~ Filujo Axial

V.- Ventiladorcs

1.1

man,

Rt

78

PRESION DE DESCARGA Kq, /cm
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Guia General de Aplicacidn

La

figura 1 presenta una vista general de los

rangos usuales de capacidad y presidn de descarga para

los cinco tipos de equipos de compresidn mencionados -~

anteriormente. El valor de la carta es para ayudar a =

establecer los tipos probables de equipos disponibles -

para la operacidn.

5in embargo, como en muchas otras situaciones

de proceso, hay equipos disecfiados para nanejar casos eg

peciales los

cuales pueden no estar indicados en la —-=

gufa. Usualmente 1la capacidad de entrada, temperatura

y presidn, asi como las condiciones a la salida y natu-

raleza del fluido estdn todas involucradas en la identi

ficacidn del

- -
ci0n.

tipo de equipo nds adecuado pura la aplica

Guias de Especificacidn

Usualmente la seleccidn del tipo Lisico de e~

quipo de compresidn para la operacidn puede ser determi

hado antes de preguntar a los provcedores, sin embargo,

en caso de duda o donde varios tipos pueden ser considg

rados, las preguntas deberan enviarse a todos los pro——

veedores oferentes de cquipo.

No
por lo tanto
detalles del

tard cercano

hay estandares de disefio entre fabricantes,
el funcionamiento variara dc acuerdo a los
equipo especifico y todo funcionamiento es

a los requerimientos, pero ninguno podrd -



ser exacto.
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Este es el punto donde el conocimiento de

los tipos de compresores y detalles son importantes pa-

ra el ingeniero.

La evaluacidn de ofertas deberan in--

cluir un anilisis detallado del funcionamiento, costos

iniciales y costos de operacidm. Comno se puede observar

en la rfigura 1

varios tipos pueden ser congiderados

segin los requerimicntos indicados a continuacidn,por -

lo que no se especificard el tipo inicialmente hasta no

efectuar la cvaluacidn de las ofcrtas respectivas de ~—

los fabricantes.

Informacién Iroporcionada a los Provecdores.

Aplicable a
Lugar

Servicio

Finero de Equipos
Condiciones de Uperacidn:
Gas Manec jado

Capacidad ldxima
m3 STD/min (SCFM)

Capacidad Kormal
m3 STD/min (SCFL)

Condicioncs a l1la cntrada?
Fresidn de Succidn ATM/PSIG
Tenperatura de Succidn °Cc/°F
Teso }Molecular del gas

Densidad Relative

Yropuesta
Ciudad Delicias Chibuahua

Aire_para instrumncntos y
Servicios Libre de Accite

Dos

- . s
Aire Atmosferico

8.49 (3G0)

7.39 (261)

0.867/12.
37/99

29

1.0



Condiciones a la Descarga:

Presidén ATM/PSIG

Datos del Lugar:
Altitud MSNN

Presidn Baromdtrica ATM

Tempegatyra de bulbo
Seco sC/gF

ggmpe:asu;S de bulbo
medo C/ F
Localizacién del Equipo
Servicios Disponibles:
Agua de Enfriamiento

Tipo de Agua

Presidn Kg/cmz
Temperatura °C/°F
Enerpgia Elfctrica

Fases/Ciclos/Volts

Notas:
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6.8/100

1,165
0.567

37/99
24/75

Interior del Edificio

Si

Agua de Torre de Lnfria-
miento

4
34/93

Si
3/60/440

1.~ La mayor proporcidn del consupo de aire se

utilizara para instrunientos por lo que se requiere aire

libre de aceite.

2.- El nimero de¢ equipos serd de dos, quedando

uno en caso de erergencia o nanteniniento.

3.~ El consumo miximo se cofisidera cuano ope--—

ren simultaneamente las cstaciones de servicio ademnds —-

del consumec normal.
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4,.- No se consideran consumos futuros o expan
siones.

‘ 5.~ La cotizacidn incluira los accesorios re-
queridos.

6.- Las cotizaciones técnicas y comerciales -
deberan presentarse por scparado es decir deberan in--—-—
cluirse er unz seccidn las caracteristicas técnicas -no
nencionar costos— y en la otra seccidén los costos unita
rios de los equipos, materiales, mano de obra e instala
cién.

7.- Informacidn adicional: ver diagrama de bLa

lance dc aire comprirido.

De acuerdo a la informacidn recibida de los -
fabricantes se tiencn dos alternativas que son 1as Si—-
guientes:

I.- Compresor Reciprocante Tipo Pistdn

II.- Compresor Rotative Tipo Tornillo
A continuvacidn se evaluaran estas, por nedio

de una Tabla Comparativa Técnica y una Tabla Comparati-

va Econdmica.



TABLA

COMNCEPTO

Servicio

Niimero de Unidades
Altitud MSNM

Tipo de Gas

Temperatura de
Sucecidn 9C/OF

Presidén de Succidn
ATN/PSI

Presién de Descarga
ATN/PSIG

Entrega Efcctiva Re
querida SCMM/SCFM

Entrcga Efectiva Pro

porcionada SCMM/SCFH

Potencia al Freno
BHP

Potencia de Motor HP
Velocidad RPM
Lubricacidén por
Residuo de Aceite
en el Aire mg/1t
Enfriamiento por
Consumo de Agua de
Enfriamiento lt/min-
GPM

Tipo de Transmisidn
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CONFARATIVA TECNICA

TIFO DE CONMPRESOR

PISTOM
Continuo
Dos
1,165
Aire
37/99

0.867/12.3
7.66/100
3.49/300
9.62/340
62

75
4§50

(pistén) No
Lubricado

0

Agua
64-17

Polea-LCandas

TORNILLO
Continuo
Dos
1,165
Aire

37/99
0.567/12.3
7.66/1Q0
8.49/300
5.29/263
67

75
3,600

Aceite
5

Aire~Aceite

Acoplamiento Directo



Accionamiento

Tipo
Proteccidén aArmadura

Velocidad RPM
lotencia HP

Yoltaje volts
Frecuencia llz
lostenfriador

Tiro

Capacidad SCHL/SCERL

Tresidn de Trabajo
AT/ PSIG

Flujo de Agua de ln

friamiento 1t/min GDM

laterial
Separadox de liumedad

Tranpa de Condensg
dos {(purga

Vilvula de Seguridad
Filtro «de Accite
Recipiente de Aire
Cantidad

Tipo

resién de Trabajo
ATL/PSIG

Didmetro x Altura
pulp.

Motor Bléctrico

Induccidn Jaula
de Ardilla

A Trueba de
Goteo

1,800
75
220=440
60
Incluido

Tubo~coraza Bn
friado por Apua

9.62/340
7.66/100

64-17 Trovenien
te del compresor
No indicade
Incluido

Incluida

Incluida

Incluido
Uno

Vertical
Base

con
7.66/100

306 x 96
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Motor Eléctrico

Induccidn Jaula
de Ardilla

i Prueba de
Goteo

3,600

75
220-440
60
Incluido

Radeador

8.29/293
7.66/100

Aluminio
lNo indicado

Inciuida

Vo indicada
Incluido
Incluido
Uno

Vertical con
Base

7.66/100

24 x 78.7



Voiumen Nominal
CM=-CF

Material
Recubrimiento

Vilvula de Seguridad
tandmetro
vilvula de Furga

Indicador de liivel
de Aceite

Accesorios de
Compresor

Filtro de Succidn
Tipo

Guarda Bandas

Interruptor de Prg
teccién Alta Tcmpcra.
tura en descarga de™
Aire

Interzuptor de Pro
tecc;on por Baja
Presidn de Agua

[Intercuptor de Trg
teccidn por Alta
Tenperatura de Agua

Arrancador de Volta
je Reducido

Vidlvula de Cierre
Aceite

Cimentacidn

1.6-57
Acero al Carbdn
A-235-C

Interior Resis
tente Corrosion

Inciuida
Incluido
Incluida

Incluido
Incluidos
Seco

Incluidas

Incluido

Incluido
Incluido

fara 75 liP

tequiere
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0,54-19.1

Acero al Carbdn
A-2565-C

No indicado

Incluida
Incluido
Incluida

Incluido
Incluidos

Scco Cartucho de
Papel

Incluido

Tara 75 lIF con Lamp.
Indicadoras

Incluida

ilo. requiere
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Comentarioss:

1.~ El compresor de pistdn cumple la entrega =
efectiva requerida con un sobredisciio de 13%, mientras =
que el compresor de tornillo propoxcioha ¢l 97% de la en
trega efectiva requerida quedando ligeramente debajo del
requeriniento.

2.- La potencia al freno e¢s fnicnor en el compre
sor de pistdn que cn el de tornillo, esto significa que
cs nenor la potencia total requerida para comprimir y en
tregar el aire a las condiciones prefijadas incluyendo -
la potencia necesaria para vencer las pérdidas de fric--
cidén, siendo la potencia del motor igual en las dos ale-
ternativas.,

3.- la velocidad en el compresor de tornillo -
es alta por lo que el nivel de ruido es bastante mayor -~
que para el compresor de pistén.

4.- LI residuo, indescable de aceite en el ai-
re sc presenta en el compresor de tornillo no ocurriendo
esto en el compresor de tipo pistdn no lubricado.

5.- E1 compresor de pistdén rcquierc de agua de
enfriamiento, mientras que el coupresor de tornillo es -
enfriado por medio de aceitec-aire. -

La temperatura dc descarga del aire del posten
friador tipo radeador depende intimamente de la tempera--
tura de bulbo seco del lugar de instalacidn.

6.~ E1 compresor de pistdn presentn un acopla-
miento por polea y bandas que pernite el empleo de un mo
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tor con velocidades de rotacidn mds elevadas que las del
compresor, también permite modificar el caudal del com—-
presor variando las revoluciones de éste, mediante un ~-
cambio en la polea del rotor. EIl compresor de tornillo
tiene acoplamiento directo, con el que se obtiene una i~
gualdad de velocidad de rotacidn entre compbresor y motor
ademds de ofrecer un conjunto mis rigido y reducido de -
dimensiones, sin vibraciones, lo que pernite situar el -
grupo sin cimentacidn con el consiguiente ahorro.

7.~ Los conpresores pueden ser accionados por
motores cldéctricos o motores de combustidn interna, los
primeros se usan principalimente en instalaciones fijas y
los segundos en instalaciones méviles comunmente.

En este caso los fabricantes ofrccen motores -~
eléctricos de igual potencia, tipo y proteccidn.

8.- Los dos tipos de compresor requieren de ~--—
postenfriador los que difieren entre ellos,el compresor
de pistdén requiere un postenfriador de tubo y coraza con
separador de humedad con la capacidad y presidn de traba
jo requerido, no requiere de mayor consumo de agua pues—
to que se dtiliza la misma que alimenta al compresor.
Este tipo de postenfriador presenta buena eficiencia de
enfriamiento y separacidn de humedad pcro depende del a-
gua de enfriamiento,

El compresor de tornillo presenta un posteneme=

friador tipo radeador enfriado por un ventilador impulsa
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do por la flecha del rotor hembra del compresor con la -
capacidad y presidn requerida por el compresor, no requi
riende un consuno adicional de energia cléctrica ni de -
agsua de enfriamiento, la eficicncia de este radeador dis
minuye al aunentar la temperatura de bulbo seco del aire.
Deberd complementarse este punto con factores econdmicos.

9.~ Los recipicrnites de aire son de igual tipo
y presidén de operacidn pero verian en dimensiones y por
tanto en capacidad teniendo el tanqgue para ¢l conpresor
de pistdn una reserva de 10 secgundos de aire a caudal —-
ndxino requerido y el del compreser de tornillo de 4 se~
gundos, con lo que sc tiene una mayor reserva de aire y
ticmpo entre arranques para el compresor de pistén, sin
erbargo deberd complementarse cste.

10.- £1 compresor de tornillo no requicre ci--
nentacidn por las razones expucstas en el punto 6 con el

consiguiente ahorro.



TABLA COMPARATIVA LCONOMICA

CONCEPTO COMIRESOR TIPO PISTON

-EQUIIO NUMERO COSTO UNITA COSTO 10
UNIDADLES RI1O DSOS TAL IESOS

Conpresor-Motor 2 897,700 1,795,400
Accesorios
Postenfriador 2 54,760 109,520
Recipiente de Aire 1 50,840 50,840
Instalacién 2 100,000 200,000
Cimentacidn 2 20,000 40,000
Total 9 1,123,300 2,195,760
Costos de Uperacidén Anual ‘
Costos Variables Anuanles
Bnergia en Compresidn 1 235,040 235,040
Enerpia en. Bonbeo de 1 3,910 3,910
Agua
Aceite de Reposicidn
Subtotal 238,950 238,950

COMPRESOR TIPC TORNILLO

NUMERO COSTO UNITA
UNIDADES RIO PLESOS

2 1,101,960

Incluido Incluido

1 21,312
2 20,000
5 1,143,272
1 293,023
1 1,572

294, 595

COSTO TO
TAL PESTS

2,203,920

Incluido
21,312
40,000

2,265,232

293,023

1,572
294,595



Costos Fijos Anuales

Depreciacidn
iantenimiento

Subtotal

Total

112,330

33,699
146,029
54,979

112,330

33,699

146,029

354,979

114,327

34,208
148,625
443,220

114,327

34,298
148,625
443,220
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Comentarios:
1.~ Se observa una diferiencia a favor del com
presor reciprocante de $ 69,472 en la inversidn inicial

vy $ 55,645 en los costos de operacidén anual.

Determinacidén de los Costos de Operacidn Anuales
Costos Variables Anuales
Costos de operacidn del compresor reciprocan—

te tipo pistdn, sSlo operari un compresor normalmente.

62 BHP = 0.182 BUP
340 SCFM SCFI
Considerando que el compresor trabaja 16 hr/dia
y 300 afas/afio.
El aire conprimido usado en un afio es:
Consumo miximo 481.75 m 1l x 35,31 ft° x L hr = 283.5 NCFM

hr m3 60 min

Tomado del Balance.

Transformado a condiciones standard

P = 14,7 PSI T = 60°F
PV.T V,T

v,= 12 y,= 12 - 2335 x 520 = 299 SCFU
Ty T 492

229 SCF x 60 min x 16 hr x 300 dias = 86,284,800 SCF
min ht dia afio
Consumo de encrgia en compresidn

0.182 BHP x 0.746 Ky = 0.136 Kw-min x 1 hr = 0.00227 Kwhr
SCIM Blip SCF 60 nin SCF

0.00227 Kw-hr x 86,284,800 SCF = 195,866.5 Kw=hr
SCF aiio afio
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Considerando a 1.20 pesos/kw-hr

195,8066.5 hw=-hr x 1.20 pesos = 235,040 pesos
afio Kw-ht afio

Consuno de energia para bombear 17 GPM de agua de enfria
miento o una presidn de 60 PSIG = 4 Kg/em®

Chr x H
3,960 x

piip =

Donde:
Il = Presidn en ft de agua GOPSI = 138.16 ft
= Eficiencia = 0.65
Y = 17 x 138.16 = 0.91
3,960 x 0,65
0,91 BHEF x 16 hr : 300 dias = 4,365 BHP~hr = 3,258 Kw-~hr
dia ailo afio afio

3,258 Lw-hr x 1.20 peses = 3,910 pesos/ajio
afio Rw=hr

Total de costos dc operacidn

Fesos/afio
Consumo de encriia en el compresor 235,040
Consumo de eunergia para bombeo 3,910
Total 238,950

T'ara obtener el costo de cimentacidn se consi

dexra 10,000 pesos/m3, la cimentacidn del conpresor rcw-

quiere 2 m3. 10,000 pesos x 2 m3 = 20,000 pesos

m

Costos de operacidn del compresor rotativo ti
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po tornillo, sdlo operard un compresor normalmente.

67 _BHP = 0,228 BHP
293 SCRM - SCFM
Considerando que el compresor trabaja 16 hr/dia
y 300 dias/afio.
El aire comprinido usado en un afio serd:
299 SCF x 60 min X 16 hr x 300 dfas = 386,234,800 SCF
min he dia afio

Consumo de energia en compresién

0.228 BHP x 0.746 Kw = 0.17 Kwemin X hr = 0.00283 lw-hr
SCFM BIP SCF 60 min SCF

0.00283 Kw~hr x 86,284,800 SCE = 244,106 Lw-hr/afio
SCF aiio

Considerando a 1.20 pesos/Kw-hr

244,186 Kw=-hr x 1.20 pesos = 293,023 pesos
afio Kw~hr aiio

Consumo de aceite de lubricacidn
Se repondra el aceite que arrastra el aire comprinido.
Smg x Lm> = 0,142 mg/ft>

m3aire 35.31£¢3
En un afio
0.142 mg/CF x 86,234,800 CF/aflo = 12,252,442 mg/afio =
12.25 Yg/afio

12.2 Kg x 1 = 13,1 Lts aceite
afio 0,93 Kg/lit

Considerando a 120 pesos/ litro

13.1 Lts x 120 pesos = 1,572 pesos/ailo
1t
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Total de costos de operacidn

Pesos/afio
Consumo de encrgia en compresidn 293,023
Consumo de aceite para reposicién 1,572
Total 294,595

Conipresores y Accesorios Seleccionados

Despues de analizar los datos técnicos y eco-
nénicos los compresores y accesorios seleccionados son
los del compresor reciprocante tipo pistén por ser me-
nor su cnversidn inicial en cquipos y su menor costo de
operacidi,ademds de las ventajas antes mencionadas en -
los comeutarios a la tabla conparativa técnica.

A continuacidn se presenta la hoja de especi-

ficacidn final del compresor y accesorios.



ESPECIFICACION DEL COQIPRESCR
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Servicio: Aire Comprimido para Planta e Instrumentos

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Dos
INFORMACION GENERAL

Tipo
Fluido Hane jado
Flujo
Hormal NCFI/NMCH
Mixirmo NCFH/NMCH
Peso Molécular

BHP

Velocidad de Disefio RPN
Fresidn en la Admisidn I’S]’.A/}Z;;/t:m2
Temperatura en la Adnisidn ©¥/°C
Presidn cn la Descarga PSIA/Kg/cm

Relacién de Conpresidn
)

Relacién CP/CV

DETALLES DE CONSTRUCCICH

Etapas
CILINDRO
Diimetro pulgadas

Carrera pulgadas

Desplazamiento del Pistdn £t3/1t

Accidn del Cilindro

Espacio Muerto Mormal

Reciprocante o
Lubricado

Aire
14830/420
17009/481.7
29

62

450
12.7/0.896
99/37
112.3/7.896
8.81

1.4

Una

12

9
524.6/14854.5
Doble ’

8.4 3



Boquilla de Succidén pulgadas
Boquilla de Descarga pulgadas
Feso de la Unidad 1b/Eg
1:OTOR

Tipo

jtoy

RIM Mdx.

Caracteristicas Eldctricas
Fases/ciclos/volts
SEWVICIOS

Agua de Enfrianiento

Tenpera tu:}.x °F/°C
Fresién PSI/Kp/em®
Flujo G¥L/p3/hr
ACCESCRICS
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5
5
4904/2224

Induccidn, Jaula
de Ardilla

75
1770

3/60/220-440

De Torre de
Enfriamiento.

93/34
57/4
17.6/4

Interruptor por aAlta Temperatura del aire

Interruptor por alta Temperatura de agua

Interruptor por Baja Presidn de aceite
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Secador

Los secadores son cquiros destinados a tratar
el aire o los gases comprimidos, para reducirc en ellos
su contenido de vapor de =agua; asi, si sufren un enfria
miento posterior, hasta alcanzar una determinada tenpe-
ratura 1imite ~temperatura de rocio- no presentan ningu
na condensacién.

Ll secador constituye la (iltina etapa en la -
depuracidn del aire y presenta las siguicntes ventajas:

1.- Dunto de rocio constante, independiente -
del flujo.

2.~ El1 costo de instalacidn de la red de aire
conprimido se reduce, dado que se elininan los elememntos
adicionales necesarios en una instalacidn convencional.

3.—- Los gastos de manteniniciito de la naquing
ria y herramienta sc reducen.

4.~ Se evita la corrosidn.

5.—- Gastos de funcionamicnto, incluyendo anorz
tizacidén nuy reducidos ~5a 107~ de los costos totales =
de la produccidn del aire comprinzido.

Los Secadores pueden ser:

Secadores Frigorificos

Sccadores de adsorcidn

Los primeros tiecncn un amplio campo en la in-—

dustria en general; los de adsorcidén son apropiados pa—
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ra suministrar aire seco a:
Instrunentacién Neumdtica
Transporte Neundtico de productos a granel
Higroscdpicos .
Industrias Quinmicas y Petroquimicas
broteccidn de Circuitos Eléctricos
La tabla siguiente resume los resultados com-
parativos establecidos para los distintos sisterias de -

sccado.



TADBLA COMPARATIVA DI SISTEMAS DE SECADO DE AIRE

SERVICIO
FACTOR

No. Torres

Deshidratante
Regeneracidn
Punto de Rocio

o ¢ T. oper
Energ{ia Eléctrica

Perdida de Fluido

Utilizacién

Poder de Adsor-
cidn %

Costo de Compra
Costo de Servicio

Costo de Manteni-
miento

Factor Yersonal

CONDENSACION
FRIGORIFICA

1

anporgdor
Friporifico

+2 -~ 410

Si
No
General por

Punto de Ro-
cio medio

Ba jo
Da jo
Medio

Medio

ADSORCION CON ﬁEGENEKACION DE DESHIDRATANTE

2
GP~GEL
Ba ja
Temperatura

- 40

No
No

Instrumen-
tacidén

10 -~ 15

Medio

Nulo

2
Alumina
Media
Temperatura

- 40

Si

Segin Punto
de Rocio

Todas las
Aplicacio-
nes

30

Medio
Bajo
Ba jo

Medio

2

Alumina
Sin Calor
- 40

HNo
Si
Todas las
Aplicacio-
nes

30

Bajo
Medio

Medio

Bajo

2

Tamices
Holeculares

Alta
Temnperatura

- 40

Si
Si

Procesos
Especinles

Alto
Alto
Medio

Alto
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Comentarios:

1.~ No se considera el uso de un sccador frige
rifico puesto que los puntos de rocio que sc obtienen --
son aproximadamente de 42 a +10°C,prescntandose en Cite-
dad Delicias Chihuahua temperaturas menore¢s o 0% en in-
vierno, que podrian ocasionar problemas de condensacidén.

2.- No se considera el uso de un sccador de ad
sorcién por tamices molecularcs porque aunque cumple tég
nicamente su regeneracidn se efeectia a altas terperatu--
ras con el consiguiente aumento en los costos de servi--
cio, ademds de tener un costo de compra alto.

3.- No se considerard cl uso de un sccador de
adsorcién con alumina regencrada sin calor porque a pe--
sar que cumnple técnicamente existe mayor pérdida de flu-
jo y mayores costos de_servicio y manteniriento que su -
simil regenerado a media tenperatura.

4.- No sc considera ¢l uso de un secador de ad
sorcién con GL-GEL por no ser un adsortente nuy comer---
cial en lHéxico.

5.~ El equipo deberd estar formado por dos elge
rnentos sécndorcs gemnelos, cada uno con su respectiva car
ga de adsorbente del tipo alumina activada, de tal mane-
£o que mientras uno de los clenentos efectua su rcgekerg
cidn el otro se mantiene en operacidén. Sus ventajas y -
limitaciones pueden observarse en la tabla anterior.

Después de haberse determinado el tipo de seca
dor se presenta la informacidn proporcionada a los pro--
veedores.,
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Informacidn ¥Froporcionada a los FProvecdores.

Aplicable a
Equipo Requerido

Servicio

Nimero de Unidades
Datos del Lugar
Lugar de Instalacidn
Altitud LiSID

gcm cratura de Dulbo Seco
c/gF

Temperatvra de Dulbo limedo
oc/gg

Presién Darométrica ATI/PSI
Localizacidn del Equipo
Servicios Disponibles

Eléctricidad fasecs/ciclos/
volts

Datos Generales
Tipo

Capacidad de Cperacidn
Requerida SCFM

Temperatura del Adre a la
Entrada OC/OF

Presién del Aire a la
Entrada FSIG

Humedad a la Entrada

P. adnisidn

Tunto de RrRocio Requerido
oc/oF

Desecante

Propuesta
Secador de Aire

Aire para ins-
trunentos

Continuc
Una
Ciudad Delicias Chihuahua

1,163
37/99

24/75
0.567/12.3

Interior del Edificio

3/50-60/440-220

Secador por Adsorcidn

261

37/99

100

Saturado 0.005 Kgagun/Kg
aire seco.

-40/-40

Alumina o Equivalente
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Notas:

1.- Todo el equipo debera ser de un disefio con
pacto y resistente, capaz de dar servicio continuo, segu
ro y eccondnico.

2.- El cumplimiciito con lo especificade no re-
levexres al proveedor de la responsabilidad de sunministrar
equipo con el disefio, mano de obra y materiales de cons-
truccidn, apropiados para el correcto funcionamiento del
equiro.

3.- Ll secador de airc comprendera todas las =
partes necesarias y accesorios incluyendo pero no limi--
tandose a lo siguiente:

Cdmaras de Adsorcidn

Dase y Soporte para las Cdnaras

Cagga de Desccante para las Ciamaras

tre filtros y postfiltros

Accesorios e Instrumentos necesarios para pro-
porcionar seguridad, cficiencia y una opera-—--
cién satisfactoria.

Tablero de Control Local

Tuberia Integral a la Unidad

I'intura y l'rucbas

4.~ Las cotizaciones técuicas y conmcrciales dg
beran presentarse por separado, es decir deberan incluig
sc.cn una scccidn los costos unitarios de los equipos, -

materiales etc.
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5.- Para informacidn adicional ver diagrama de

balance de aire comprimido.

Despues de analizar la informacidn proporciona

da por los provecdores sc obtiene la especificacidn fi--

nal que se presenta a continuacidn.

Especificacidn del Secador

Lugar de Instalacidn
Servicio

Nimero de Unidades

Datos del Lugar

Altitud MSNM

Temperatura de Bulbo Seco
oC/oF

Temperatura de Dulbo
llimedo ©C/OF

Presidn Darométrica ATM/FSI
Localizacidn del Equipo
‘Servicios Disponibles

Eléctricidad fases/ciclos/
volts

Datos Generales
Tipo

Capacidad de Operacidn
Requerida SCFM

Capacidad Mdxina
Proporcionada SCFN

Temperatura del Aire a la
Entrada °C/CF

Ciudad Delicias Chihuahua
Continuo

Una

1,165
37/99
24/75
0,867/12.3

Interior del Edificio

3/50-60/440~220

Secador por Adsorcidn

261
275

37/99



Temperatura del Aire a la
Salida 9C/OF

Presidn de Aire a la
Entrada FSIG

Presidn de Aire a la
Salida nin PSIG

Humedad a la Entrada
100 PSIG

Punto de Rocio °C/°F
100 PSIG

Punto de ltocio °C/CF
1 ATH

Cédnmaras de Secado
Cantidad

llaterial del Soprte Lecho
Secante

Caida de Iresién kdxima PSIG
Desecante
Tipo

Tangfio de larticula en
liilimetros

Froteccidn
Sistema de ilegeneracidn

T'urga de llunicdad por

Fresidn de Turga T'SIG
Calentadores para Regeneracidn
Cantidad

Tipo

Conexidn de Potencia Kw
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37/99'
100
95
Aire Saturado

0.005 Kgagua/Kgaire seco
-40/-40

=57/-57

Dos

Acero Inoxidable

5

Alunina Activada
I - 151

2-5

Amortiguador de Aluming
Resistencias Lidctricas

Recirculacidn dg Aire y
Resistencins Eléctricas

100

2

Eléctrico Sumergidos en
Adsorbente

2



Accesorios

Inversidn Inicial
Costo del Iquipo
El costo del sccador

te es de 531,428 pesos.

Inversidn Inicial en

Aire Comprimido pare

No se incluyen 1la instalacidn
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Prefiltro y Postfiltro
rVa*vulas de Seguridad

Vdlvulas Diversificadoras
de Flujo

Sopottc de Secador

Panel de Control

Relevador de Tiempo

Alarma por Falla de Equipo

Interruptor de Alta

Temperatura

Luces Indicadoras

Indicador de Presion

Indicador de Flujo

especificado anterijormen-

Equipos para Generacidn de

Planta e Instrumentos.

ni cimentacién

CONCEPTO HUMERO CO5TO WNITA CGSTC TOTAL
ULIDADLES  RIC 1L80S ELS0S

Coupresor de Pistdn 2 397,700 1,795,400
c/accesorios

Postenfriador 2 . 54,760 109,520
Recipiente de Aire 1 50,340 50, 340
Secador de Aire 1 531,428 531,428
Inversidn Inicial 2,487,188

Total
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5.4, SELECCION DEL DESMINERALIZADOR FiARCIAL

El proceso que se usara para desmineralizar el
acua es por medio de resina catidnica ciclo sodio, las
rnzonés son las siguientes:

1.~ E1 volumen que s¢ maneja es rclativamente
pequefio, 60 ms/h:.

2.- La dureza que se obLtiene es de 2 ppm como
Ca C03, la cual no es posible alcanzar con el proceso =~
de cal-carbonato. La dureza que se obtiene ¢n ¢l proce
30 de cal-carbonato es de 50 -~ 60 ppm en frio y 15 =30
ppa en caliente.

3.- La operacién y el mantenimiento del desmi,
neralizador parcial mediante resinas es mds sencillo y
econdnmico, que ¢l cquipo para el proceso de cal-carbona
to.

4.~ El tiempo que requiere la desmineraliza--—
cidn parcial en cl proceso cal~carbonato cs nuclio mayor
(4 horas apros:imadamente) que el utilizado cn la desmi-
neralizacidén por resinas (proceso instantanco).

5.~ Los equipos para desnineralizacidn par-e-
cial por el proceso cal-carbonato son mds grandes y 'mis
costosos que los equipos que utilizan resinas de inter-
cambio iénico. El proceso cal-carbonato se emplea gene
ralmente para nmanejar grandes volumecnes de agud COMO ==

por ejemplo en refinerias y para abasteciniento de ague
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municipal, E1l proceso cal-carbonato actualmente no es
nuy enpleado debido principalmente a la inversién ini--
cial elevada y a ¢l alto costo de los reactivos.
Linitaciones:

Las resinas de intercambio idnico no deben u-
sarse con aguas quc¢ tengan turbicdad mayor a 10 ppm, de
bido 2 que los materiales suspendidos se acunulan en la
resina y le restan eficiencia,

Una de las principales desventajas de la des-—
mineralizacidn parcial es que no disminuye el contenido

de sSlidos totales.



Informacién Froporcionada al Proveedor.

EQUIPO: Desmineralizador parcial de agua por medio de

resina cationica ciclo sodio

SERVICIO: Agua desmineralizada para proceso

vy alinmentacidn

No. UNIDADES: Dos

LUGAR DI IKSTALACIORN: Cd.

DATCS

Flujo de Agua Cruda

Dureza del Agua Cruda

Dureza del Agua
Desmineralizada

Scedio en el Agua Cruda
Calcio en el Apua Cruda

Tenperatura del Agua
Regencrante a Usar

Tiempo de Operacidn
entre Regeneraciones

Ynergia Eléctrica
Disponible

Haterial de
Construccidén

Notas:

a calderas

Delicias Chihuahua

DE DISERO
Normal  57.07 nS/hr
Miximo 60 n3/hr

430 ppm como C;xCO3

Max 2 ppn como CaCO,
1025 ppm como CaCO3
360 ppm como CaCoy
25%

NaCL

12 hrs

440-220 volts/38/60 Hz

Acero al carbdén con recu-
brimiento interno anti~co
rrosivo

225

1.~ Para informacién de flujos ver bLalance de

agua.
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2.~ Los equipos desmineralizadores deberan ser
. 4. . .

de opcrac;én automatica o scmi-automatica-
3.~ Se deberd incluir un tanque para la solu=-

cién de salmuera al 24%.

4.~ Los equipos se disefiaran de acuerdo al cg
digo ASME para recipicentes a presidn.

De la informacidn recibida del proveedor se -

obtiene la inversidn inicial y la espccificacidn del e-

quipo.
Inversidn Inicial
EQUIFO No. UNIDADES PRECIO
Desminerslizador R
sSeni-automatico 2 $ 2,576,000
Tanque para
Salmuera 1 $ 286,CC0
Total 3 $ 2,062,000
Hota:

La dosificacidén de salnuera se hara por medio
de eductor, ZEl propdsito de tener dos unidades es

que una cste cn servicio micntras la otra se rege-

nera.



Especificacién del Desmineralizador Parcial

LUGAR DI

INSTALACION: Cd. Delicias Chihuahua

S$i1WVICIO: Desminecralizacidn p;uc.u\l del Agua para el
Proceso y Generacidn de Vapor

-Ro. UNIDADES: Dos

CONDICIONES DE DISELO Y OIE{ACION POR UNIDAD

Tipo: Semi~-Automatico
flujo de Agua Cruda

Maximo de Operacidn del Equipo

Dureza Agua Cruda
Sodio en cl Agua Cruda
Calcio en el Agua Cruda

Durcza del Agua Desmineralizada
Capacidad dc Intcrcmlbxo al ni-
vel de .\(cgcnexacxon de 20 Lbs
de aCi/ft3 de resina

Consumo de Sal por Regeneracidn

Agua Desmineralizada Producida
entre legeneraciones

Ciclo de Oneracidén entre
itegeneraciones

Resina Tipo
Volumen de ilesina
Tiempo/Agua para Retrolavado

T:.cmpo/A,,un para s\egcncracxon
C(Agua para Dilucidn)

Tiempo/Agua para cnjuague

Hormal 57.07 m)/hr
Lidxino 60,0 3¢h

m3/lu:

430 ppm como CaCOy

100.7

1025 ppm cono C::.Co3
360 ppn cono CaCO3

2 ppm como CaCO3 (méx)

5,300,047 granos

1929.7 Ig

12 hr

1R - 120 ciclo sodio
6.2 ms
10 nin/7.25 m°

22 min/11.77 o>

17 min/20.08 n>



Presidn Minima Recomendada
para el Agua de Alimentacidn

Presidn de Disefio
Caida de Presidn con

Flujo Mdximo

Caracteristicas de

228

3.05 Kg/em® '

5.0 Kg/em®
0.3 Kg/cm®

Construccidn

Tanque Vertical:

Diimetro

Altura

Tapas

Soporte de la Resina

84" (2.13 nts)
108" (2.74 nts)
Toriesféricas
Falso fondo

Espesor del Cuerpo 3/8"

Espesor de Tapas. 3

Tuberia 6" didmetro

Hateriales de Construccidn

TARQUE Acero A-283-C
Recubierto interiormente
con pintura plastica a
base de resina epoxy

TUBERTIA Acero Galvanizado

Accesorios

Vdalvulas motorizadas de 6" ¢

y reloj progranador

La alimentacidn de salmuera se lleva a cabo por medio -

de un eductor,
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Tanque de Salmuera

Capacidad s i
fluido Solucidén MaCL al 24%
Densidad Solucidn

HaCL a1 24%

Didnetro 2.74 mts
Altura . 2.92 mts
laterial Acero al carbdn con recu-

briniento interno con pin
tura plastica
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5.5. SELECCION DE LA CALDERA Y EQUIFO AUXILIAR
CALDERA

Los generadores de vapor se clasifican en cal

deras de tubos de hurmo y calderas de tubos de agua.
CALDERAS DE TUBOS DE IIUMO

Las calderas de tubos de humo se caracterizan
porque los productos de combustidén fluyen dentro de los
tubos. E1 agua que va a ser evaporada esta contenida -
alrededor de los tubos, en un tanque horizontal,

Las calderas de tubos de humo se usan para ba
Jjas capacidades de produccién de vapor, de 800 a 12,500

Kg/hr y bajas presiones de 1 a 18 Kg/em2.
CALDERAS DE TUDOS DE AGUA

En las calderas de tubos de agua, el agua y el
vapor fluyen por el interior de los tubos y los gases -
calientes fluyen por el exterior de los tubos.

) Las calderas de tubos de agua tifpo paquete se
utilizan para capacidades de prodpcciénvde vapor de ~—-

4,500 a 36,500 Kg/hr y presiomes de 17.5 a 70 Lg/cm®.



231

OPCIONES

Se plantean dos opciones para satisfacer la de
manda de vapor normal 10,977 Kg/hr y méxima 14,965 Kg/hr
a 17 Kg/ca®.

OPCION No. 1

Se dispondré una caldera de tubos de humo para
satisfacer la demanda normal, una caldera de tubos de hu
mo para 3,938 Kg/hr y una caldera de tubos de humo para
la capacidad normal, que funcionard solamente en caso de

energencia o mantenimiento.
CALDERA PARA CONSUMO NOIMAL

Fe= 1.052 (ver balance de materia y energia).

¢.C. (caballos caldera)= 2977 % 1.952 - 73,

15.65
CALDERA PARA CONSUMO MAXIMO

C.C.= 3.958 X 1,052 . 5.
15.65



OPCION Ne.

2
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Se dispondri de dos calderas de tubos de agua

de 1,100 C.C, cada una,

Una caldera es para operacién -

normal y mixima y otra para caso de emergencia o manteni

miento.

DATOS FIROI'ORCIONADOS AL FROVILDOR FARA COTIZAR

Localizacidn: Cd. Delicias Chihuahua

Elevacidn del Terreno: 1,165 metros S.N.M.
Servicio: Generacidn de Vapor de Agua para Calentamiento

Caldera Tipo

Capacidad
Evaporativa

Presidn de
Operacidn

Calidad del
Vapor

Temperatura del .
Agua de Alimentacion

Combustible
Eficiencia Térmica
Minima

Energfa Disponible

TUBGS DE NLLO
10,977 Kg/hr
2 calderas)
3,988 Kg/hr
(1 caldera)
17 Xg/cn?
Saturndoza

17 Kg/em
100°¢

Gas Natural/
Canbustoleo
75%
440~220V/3¢/60liz

TUBOS DE AGUA
Mdx. 14,965 Kg/hr
(2 calderas
Nor. 10,977 Kg/hr
(2 calderas)

- 2
17 Xg/cm
Saturadoza
17 lig/em
100°¢C
Gas Natural/
Combustoleo
75%
440-220V/3¢/60liz
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NOTAS :

1.~ Las Calderas deberdn ser tipo paquete.

2.- La caldera deberi ser fabricada de acuerdo
al cddigo ASME.

3.~ Estos equipos deberdn ser proporcionados
por el fabricante con su respectiva placa
de autorizacidn por parte de la Secretaria
del Traba jo-

4.~ El proveedor rccomendard las protecciones
necesarias que garanticen y prolonguen la
vida del equipo.

5.~ La unidad de precalentamiento de combusti-
ble deberd ser disefiada para usar indistin
tamente energia cléctrica o vapor como me-
dio de calentamiento.

6.= No se consideran posibles expansiones de =
la Planta.

7.~ Referencia de capacidades, ver balance de

nateria y emergia.



TAGLA- COMPARRTIVA  TLCHICA

TUNGS LE AGUA

(Tipo Paquete)
ASME

TULLS DE WO
(ripo laquete)

ASHE

CALDERA TI1IO

Cédigo de Construccidn

Capacidad Lvaporativa
de Operacion

Presidn de Cperacidn
Presidn de Disclio
Caballes Caldera
(comercial

Temperaturg de
Alimentacidn de Agua

Combustible
Eficiencia Térmica

Calidad de Vapor

Contenido Hiximo
de Humedad del Vapor

Atonizacidén del
Combustoleco

Quemador Tipo

Precalentador de
Combustoleo

10,977 Eg/ur
17 }Cc/cm2

a
17.7 Kg/em®

&00

100°¢

Gas Natuyral/
Combustoleo

Cas Matyral 04%
Conbustdéleo §3.5%

Saturado

0.5%

Adre a Daja
Presion

Dual

Con Vapor y
Encrgia Eldctrica

3,958 Lg/hr
17 Hc/cnz
17.7 kg/en®

300

100°¢

Gas Natyral/
Conbustolco

Gas Matural 02.5%
Combustoleo £3%

Saturado

0.5%
Aire a Baja
Presidn

bual

Con Vapor y
Energia Llectrica

14,965 kg/hr
17.5 Kg/cmz
Dorios 30 Kg/cn2
Tubos 68 lKg/cm
1,100

100°¢

Gas Natural/
Combustoleo

Gas Natyral 81%
Conbustolco 85%

Saturado

0.5%

Adre a Daja
Presién

Dual

Con Vapor y
Energia Ll€ctrica



Ventilador Tipo
Soplador de llollin

Controles

Dimensioncs
Largo
Ancho

Alto

Espacio Minimo
para Instalacidn

_ Pesos Aproximados
en Operacién

Requerimientos de
Energia Electrica
Ventilador

Bomba de Combustoleo
Calentador de Combusto-

leo
Compresor de Aire

Tiro Forzado

No

TABLA COMPARATIVA TECNICA

Tiro Forzado

No

Control de Combustidn, Control de
Nivel de Agua, Control de Fresidn,
Proteccidn contra falla de flama.

4 metros

metros
metros

7.12 *515.3
m®)

46,00

30 HP
2 HP
12 Kw

5 HP

0 Kg

7.0 metros
2.94 metros
2.9 metros

6.46 % 12.4
(80 m“)

19,800 Kg

Acoplado al
Ventiladox

Tiro Forzado
Integrado

Control de Combustidn,
Control de Nivel de Agua,
Control de Presion, Pro-
teccidn contre falla de
flama.

6.4 metros
3.20 metros
3.65 metros

8.23 4.4
(36 m§)

33,000 Kg
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COMENTARIOS

4,.-

Se requieren dos calderas de tubos de humo
de 800 C.C. y una de 300 C.C. segiin opcién
No. 1, y dos calderas de tubos de agua de
1,100 C.C. scgin la opcidn MNo. 2.

La limpieza de las calderas de tubos de a-
gua se hace nds fdcilmente quc.la.s calderas
de tubos de humo, debido a que las calderas
de tubos de agua cuentan con soplador de -
hollin. :

Para deshollinar la caldera de tubos de a-
gua no es necesario sacar de operacidn la
unidad, micniras quc en las calderas de tu
Los de humo es necesario sacarla de opera-
cidn para dar limpicza a los tubos.

El espacio minimo requerido para la insta-
lacidn de las calderas de tubos de agua es
mucho menor que el espacio requerido por -
las calderas de tubos de huno.

El peso en operacidén de las dos caldcr‘ns -
de tubos de agua es 66,000 Kg y el peso de
operacidn de las tres calderas de tubos de
humo es 112,000 Kg. El mayor peso de las

calderas de tubos de humo implica que es -
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necesario tener el piso para la instala--
cidén con mayor resistencia que el necesa-
rio para la instalacidn de las calderas -
de tubos de agua.

Los consunos de encriia eléctrica son a--
f;ro::imad:uucutc iguales en ambas calderas.
Las calderas de tubos de humo son recomepn
dables para procesos donde la demanda de

vapor es fluctuante, debido a que tienen

almacenada una gran cantidad de agua, que
puede amortiguar estas variaciones.

La principal desventaja de las calderas -
de tubos de humo es que la presidn de di-
sciio del recipiente es de 17.7 Ks/cmz, de
biendose trabajar a 15 Kg:/c-_m2 cono limite

ndximo,
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TABLA COMPARATIVA ECONOMICA

Loca.l;zacxon Cd. Delicias Chihuahua
Elevacidn del Terreno: 1,165 metros S.N.M.
Servicio: Generacidn de Vapo: de Agua para Calentamiento

Caldera Tipo TUBOS DE WO TUDQOS DE AGUA
(Tipo Paquete) (Tipo Paquete)

Capacidad 800 C.C. 300 C.C. 1,100 C.C.

No. Unidades Dos Uno Dos

Frecio Unita~- $6,673,0C0 $3,707,000 $10,914,000 .
rio

Subtotal $13,356,000 53,707,000  $21,528,000
Total $17,063, 000 $21,828,000

Se observa que existe una diferencia a favor

de las calderas de tubos de humo de $4,765,000.

SLIECCICK DL LA CALDERA

Se scleccionan las calderas de tubos de agua
debido a:

1.~ La razdn principal de seleccionar las cal
deras de tubos de agua c¢s que pueden tra-—
bajar con scguridad a 17 Kf_z/cm2 ya que la
presidn de diseiio de los domos es de 30 -
Kg/cm2 vy la presidén de disefio de los tu—-

bos es de 68 Kg/cmz.
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2.~ Ocupan menor espacio para instalacidén gue
las calderas de tubos de humo.,

3.~ E1 peso de operacién es menor que el de =
las calderas de tubos de humo.

4.~ E1 deshollinado es fdcil.

5.~ Adn cuando el precio de las calderas de =
tubos de humo es menor, no se¢ recomiendan

para presiones mayores a 15 Kg/cnz.
EQUIBG ALNILIAR PARA LA CALDERA
DESAEREADOR

Ll objetivo del desaercador es reducir a un =
minimo el contenido de oxnigenc y bidiido de carbono en
el vapor y condensados, para disminuir la corrosidn que
producen estos gases a las tuberias y equipos de trang
ferencia de calor.

El oxigeno csta disuelto en cl ﬁcua de reposi
cidén a la caldera y el bidxido de carbomo puede estar -
disuelto en el agua o provenir de la descomposicidn de
los carbonatos o Licarbonatos contcnidos ¢n el agua de
reposicidn a la caldcra.

El desacrcador trabaja Lajo el principio de =
ia ley de llenry, la cual establece que cl coaterido de
un gas disuelto en un 1iquido es proporcional a la pre=-

sidn parcial del gas sobre el liquido.
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DATOS PROPORCIONADOS AL PROVEEDOR

Equipo: Desacreador No. Unidades: Uno
Servicio: Desaerear Agua para Alimentacidn a Calderas
Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

detorno de Condensados:

Mormal 10,497 Lg/hr a 8.5 Kg/cu® y 2.5 Eg/em®
-

Miximo 13,325 Kg/hr a 8.5 Lg/em® y 2.5 Kg/em®

Agua de Repuesto a Caldera (Make-Up)

Liormal 740.5 kg/hr a 25°C
M&ximo 2529.1 Kg/hr a 25°C

Vapor Disponible para Desacrear:
Vapor a 17 kg/cn® y 0.21 Kg/cm®

Azua Desaercada l'roducida
Normal 11362.3 Kg/hr a 100°¢C
Méxinmo 16076.4 Kg/hr a 100°C

Fresidn de Opexracidén  0.21 Kg/cmz (manométrica)
Capacidad de Almacenaniento Minima 7175 Lts.

Material de Construccidn: Acero al Carbdn

1.~ Referencia de Capacidades, ver balance de
materia y energfia para vapor.

2.- El desaereador sc deberd construir de a—-—
cuerdo al cédigo ASME. -
3.- Ll fabricante proporcionard los instrunen

tos necesarios para la correcta operacidn

del equipo.
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TANQUE PARA ALMACEMAMIENTO DE COMDUSTOLEO

El tanque para almacenamiento de combustoleo
esta disefiado para satisfacer la demanda de vapor duran

te 4 dias.

DATOS PROPORCIUNADOS AL PRUVELDOR

Equipo: Tanque de Almacenamiento Atmosferico

Secvicio: Almncenaruento de Combustoleo para
Alimentacidén a Calderas

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Uno

Capacidad

Nominal 670 barriles

Operacidn 489 barriles

Densidad del Fluido 60.43 1b/ft> a 115°F
Temperatura de Operacidn 115°F

Accesorios: Calentador a base de Vapor y de Energia
Elcctrxca, indicador de nivel tipo regleta

Material de Construccidn: Acero al Carbdn

1.- El tanque serd construido de acuerdo al -

cédigo API-12E.



TANQUE DE VAPORIZACION (FLASH)

El1l objetivo de este tanque es aprovechar el -

vapor contenido en las purgas de la caldera, para ali--

mentar al desaerecador. Las purgas de la caldera es 1i-

quido saturado a la presidn de operacidn de la caldera,

esias purgas de alta presidn se alimentan al tanque va-

porizador que trabaja a 0.21 K(_z/c.m2 de presidn, con lo

cual se vaporiza parte del liquido entrante y parte se

mantiene en estado liquido.

JATOS LOPORCIOILDOS AL PROVELDOR

Equipo: Tanque de Vaporizacidn (Flash)

Servicio: Vaporizacidn de lzs purgas ue la Caldera
Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

MNo. Unidades: Uno

Capacidad
Cantidad de purgas: 2
Mormal 325 Kg/hr  a 17 Xg/cnm

Méximo 1111.4 Kg/hr a 17 Kg/em?
Condicién de las purgas: Liquido saturado
Presién de Operacién: 0.21 Kg/cm®

Material de Comstruccidn: Acero al Carbdn

1.~ E1l tanque deberd ser construido de acuer-

do al cddigo ASME,
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BOMBAS DE ALIMENTACION DE AGUA

TIPO CENTRIFUGA
Capacidad 19.26 ms/hr
Temperagura de o
Operacidn 100°C
'Presidn de 2
Descarga 19.11 kg/em
Eficiencia lMinima 70%

No. Unidades Dos

BOMDAS FARA ALTIMENTACION DE COULBUSTGLEQ

TIPO ROTATCRIA
Capacidad 1.4 ms/hr
Tenp. de Operacidn 46°c
Presidén de 2
Descarga 4 Kg/em
g:ﬁs:igfgodcl 4,000 s.s.u.
fficiencia Minina 70%

No. Unidades Dos

Los datos de los equipos se proporcionan a —-
los proveedores para cotizacidn y sc obtienen las cspe-

cificaciones y precios siguientes.
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INVERSION EN EQUIPO AUXILIAR PARA GENERACION

DE VAPOR.

EQUIPC
Tanque para Alm.
de Combustoleo
Desacrcador
Bombas para Agua

Dombas para
Combustoleo

Total

HOTAS s

CANTIDAD

3]

$1,400,000
$ 954,000

$

$

PRECIO
UNITARIO

160,000

90,000

TOTAL
$1,400,000
$ 984,000
$ 320,000
$ 150,000
$2,884,000

1.~ E1 precio del tanque de cotbust3leo no in

cluye la cimentacién.
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ESPECIFICACICHK DEL TANQUE DE CCiBUSTOLEO

Servicio: Almacenamiento de combustoleo para Calderas

Lugar de Instalacidn: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Uno
INEORMACION GENERAL
CAPACIDAD DEL TAKJUE
Kominal (barriles)
Operacidén (varriles)

Flujo de DBombeg
(salida) GI’M/m-’/hr

Producto Almacenado
Densidad Espccifica
Temperatura de Diseiio °F/°C
Disefio del Cucrpo

Disefio del Techo

Restricciones de Didmetro
y/o Altura

Cimentacidn Tipo

DETALLES DL CCLISTRICCION

MATERIALES
Cuerpo

Techo

Fondo

Estructura
PLACAS DEL CUERPO
Cantidad

670
489
6.16/1.4

Combustoleo lio. 6
0.97 a 46 °C
130/54

API-12L

AFI-12E

MNo

Anillo de Concreto

ASTMH-A-283-2
ASTH-A-283-D

ASTM-A-253-D

ASTH-A-36



Ancho y Espesor
FLACAS DEL FORDO
Espesor

TLCHO

Tipo

Ispesor de las Flacas -

Bintura

T'AUEDA DE FUGAS

Fondo

Teche

Cuerpo

DIMENSICUNES DEL TANQUE
Didmetro ft/mts

Altura ft/mts

ACCISCRICS

LCQUILLAS kil XL CUERIQ

Cantidad Didretro  Drida
(pulgadass
1 20 150# C.R.
1 4 150# C.R.
1 4 150# C.R.
1 4 150# C.R.

DOGUILLAS EN LL TECLC
1

6 150#

2 1%

C.R.

Roscado
300#

246

72" - 3/16"

. .1,/,4'7

“Auto Soportado

1 /4:1

Exterior

20/6.09
12/3.65

Indicador de Nivel
Tipo Regletz Calen
tador a base de Va

por o Eldéctricidad.

Servicio

Entrada de Hombre
Salida (vaciado)
Entrada (llenado)

Dren

Venteo

Indicador de Nivel



ESPECIFICACION DEL DESAEIEADCOR

Servicio: Desaerear Agua de Alimentacidn a Calderas

Lugar de Instalacién: Cd. Delicias Chihuahua

No. de Unidades: Uno
Tipo: Atomizacidn

INFORMACTON GENERAL

Capacidad
Normal 1b/he/kg/hr
Maximo 1b/hr/kg/hr
Tenperatura OF/0C

Condensados ,
Normal lv/hr/Kpg/he
Lidxino 1b/hr/lg/hr
Tenperatura OF/°C

r3

Fresidn PSI/kg/cn?
eposicidn

Normal 1b/hr/Kg/hc

Miximo 1b/hr/Lg/hr

Temperatura ©F/°C

Vapor Disponible
Normal 1bL/hr/Kg/hx
Mdsimo 1b/hr/lipg/hr
Tempecatura 9F/°C
Presidn PSI/kg/cm®

Eresién de Operacién PSI/Liz/cn?
Tresién de Discfio PSI/Ng/cm2

Oxigeng Disuelto en cl Efluente
Haximo cc/1t

Contenido de COn
. hdxino cc/It

Capacidad Gal/m3
DINZNSIGIES

Didmetro

24865/11302.3
35365/16076.4
212/100

23093,4/10947
29315/13325
349/176
121/8.5

1629.1/740.5
5564/2529.1
77/25

143/65
489/222.3
212/100
3/0.21

3/0.21
50/3.5

0,005

o]

2113.6/&

5/1.52

247
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Longitud ft/mts 14.5/4.42
Presidn de Disefio PSI/Kgy/cm 50/3.5
Temperatura de Disefio %F/°C 248/120
Material de Construccidén ASTH-A~283~C
Espesor 1/4"

Cddigo de Disefio ASME
ACCESORICS

Control de sobrecapacidad Tipo Flotador

Yi.‘lvulas de seguridad de 2%, presidn de ajuste 30 PSI
Medidor de nivel de vidrio (dos)

Ternénetro para la cdriara de vapor

Termdretro para la cdmera de agua

Alarna de alto y bajo nivel de agua

DETALLES DE COLSIRUCCICH

Isprcas 3
Material de Construccién Acero Inoxidable
LISTA DU DOQUILLAS
Cantidad Didnetro Lrida Servicio
(pulgadas)

1 3 150# C.R. Entrada de agua

1 4 150# C.R. Salicda de agua

1 4 150# C.R. Sobre capacidad

1 2% Cople Ros Vilvula de seguridad

cado 3007

150# C.R. IEntrada de condensados
150# C.R, Entrada de vapor

2% Cople Ros Rompedor de vacio
cado 3007
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Peso Vacio 1b/Kg 5500/2500
Peso en Operacién 1b/kg 23100/10500




CONCLUSIONES ¥ RECCHINDACIONIS
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CONCLUSIOKLS Y RECOMEMDACIONES

La seleccidn de los equipos de servicios auxi-
liares es una aplicacidn importante de los conocimientos
del ingeniero quinmico.

los servicios auxiliares son una parte inpor—-~
tantisima en cualquier industria, debido a qué de &stos
depende la operacidn satisfactoria de la planta y gene—-—
ralmente tanbién influyen sus costos en forna directa en
¢l costo de obtencidn del producto.

Durante la realizacidn del presente trabajo se
presentaron diversos problemas, relacionados en su mayo-
ria con los proveedores de los equipos. Algunos proble—-
mas que sc presentardn fueron: el envio de las cotizacip
nes tarda mucho tienpo, la mayoria de las veces los pro-
veedores cnvian las cotizaciones técnicas incompletas, -
nuchos de los proveecdores no mandan dentro de sus cotiza
ciones las nienorias de calculo de los equipos, en cuanto
a las caracteristicas generales como son: potencia, caba
llos caldera, volumen de resina, etc.; éste dltimo punto
e¢s bastznte grave, ya que obliga a rcalizar un cdlculo -
preliminar del equipo, con el propdsito de establecer --
los pardmetros que sirvan de conparacidén, pars determi--
nar la validez de los datos técnicos reportzdos pbr el -
provecdor. Ldgicamcnte que los cdlculos que se hacen en

este trabajo difieren en la mayoria de los casos, con -~
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los det fabricante, ya que no se toman en cuenta ciertas
caracteristicas, sobre todo de tipo mecdnico, que son es
pecificas de cada fabricante.

Los cdlculos son tedricos, debido a que el ob-
jetivo del trabajo es el de seleccionar y no de disefiar
el equipo.

Como se observdé durante la realizacidn del tra
bajo, el proceso de scleccidn de los equipos de sexvicios
auxiliares es bastante problematico, principalmente por
causa de los provecdores de los cquipos. En general se
puede considerar que la parte nmedular en 1la seleccidn de
los equipos dc servicios auxiliares e¢s ¢l andlisis de las
tablas comparativas téenicas y econémiicas.

Limitaciones;

En el presente trabajo no se llevo a cabo la =
scleccidn de los equipos necesarios para proporcionar el
servicio de suministro de enerxgfa cléctrica, dado que es
un campo que requiere de los conocimientos de un especia
lista en ingcnicria eidctrica.

- Como se menciono anteriormente, cn el trabajo
se renlizardn los cdlculos preliminares del equipo, no -
incluyendo el disefio mecdnico, ya que cl proceso de seleg
cién se basa fundamentalmente en la determinacidn de las
caracteristicas generales del equipo, para que posterior
mente se deternine de acuerdo a los rmodelos cxistentes -

en el mercado, cual es el que nejor satisface los reque-
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rimientos del servicio qQue va a proporzcionar. For lo -~

tanto éste trabajo no se dcbe tomar como una guia de di-

seflo de los equipos de servicios auxiliares.

Recomendaciones.

Para rcalizar la seleccidn de los equipos de -

servicios auxiliares sc rccomienda cdlcular las caracte-

risticas siguientes:

Equipo

Caldera

Compresor

Desmineralizador
Parcial

“Torre de
Enfrianiento

Unidades de |
Refrigeracidn

Caracteristicas a Cdlcular

Caba.llos caldera, presidn dec ope
racidén, temperatura del vapor, —
temperatura del agua de alimenta
cidn, consumo de combustible.

I'otencia, temperatura de descar—
sa del aire, flujo de aire entre
gado a las cond:.c:.one.. del .Lurnx'
de instalacidn, fltujo de agua de
enfriamicnto.

Volumen de resina, caida de pre-
8idn, cantidad de rcgenerante, -
calidad del agua eflucnte, tien—
po de operacion entre regenera-—
cioncs.

Flujo de agua circulante, tempe-
ratura del agua efluente de la -
torre (el proveedor deberd pro--
porcionar lao curva de operacidn.

Toncladas de refrigeracidn, flu—
jo de agua nane jado, temperatura
del agua enfriada, flujo de agua
de enfriamiento.

Las caracteristicas anterjorriente citadas es -

conveniente cdlcularlas debido a que frecuentemente las

cotizaciones cnviadas por los provecdores tienen errores
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originados en el departamento de ventas, u ofrecen equi-—
pos sobrediseiiados.

También es recomendable pedir a los provecdo--—
res, las nemorias de cdlculo de los equipos, asi coro -—
las curvas de operacidn.

En el caso dc la caldera y los tanques que tra
bajen a presidn, es conveniente pedir al proveedor la ne
moria de cdlculo, donde se especifique la presidn méxima
de trabajo y la presidn de diseflo. Taumbidén se debe de -
pedir el certificado de la Secretaria del Trabajo y Pre-
visidn Social, que autoriza a la cupresa a fabricar los

cquipos.



AYENDICES
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APERNDICE No. 1

ESPECIFICACION DE LAS PRINCIPALES MATERIAS PRIMAS A
UTILIZAR EN LEL PROCESO ULILT.

L.D.P. ESTABILIDAD A LA ALTA TLPLRATURA (H.H.S.)

Humedad Mdx. 4,0 %

Grasa Mix. 1.25 %

Acidez (como Ac. Lictico) Max. 0.15 %
Froteinas (H.x. 6.38) Min, 34.0 %
Protefnas Sérica Menos de 1.5 mgr. N/gr.
Cenizas Max, 8.0 %
Lstabilidad Térmica uin, 30 pinutos
Indice de Solubilidad Lidx, 1.25 ml.

Bacteriologia:

E. Coli Q1D Menos de 1/gr.

Cucnta microscdpica directa  Mdx, 75 % 106 por gr.
Cucnta Estandar SPC KAx. 50,000 col/gr.
Coliformes (MPM) Mix. 10/gr.

Cuenta longos y Levaduras lienos de 10/ér.
Estafilococos Ausentes

Entero Patdgenos ’ Ausentes

Ternof {1icos Max. . 5,000/gr.



ACEITE DE COCO:

Densidad 40/15°C
Punto de Fusidn
Indice de Perdxido

Humedad
Bacteriologia:

Cuenta Estandar

Coliformes
LECIIE FRESCA:

Densidad

Grasa

S8lidos no Grasos

Acidez (como Ac. Lictico)
Indice de Refracciéx; €20°c)

Punto Crioscdpico

255

0.908 - 0.913
23 - 28°%

Méx. 0.5 Meq./Kg.
Mix. 0.1 %

Méx. 100 col/mi.
Menos de 1/ml.

1.029 2 1.031 Kg/1t
Min. 3.20 %
8.30 a 5.90 %
0.14 a 0,17 %
37.0 a 39.0

0.530 a 0.560
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APENDICE No, 2
NORMAS DE CALIDAD DE LOS PRODUCTOS
ULTRAFASTEURIZADOS A& ELARORAR

U.I.T. CONCERNTRADO Y U,1l.T. LVAPORADO

Sélidos Totales 20 gr/lt. !
Grasa Min., 60 gr/1t.
S.N.G. Lin, 179 gr/1t.
Acidez (como Ac. Lictico) Mix. 0.22 % :
Pl Min. 6.6 ’ !
Ticmpo de iscurrimiento Mix. 11 a 12 scg.

A LGS 5 DIAS, A 55°C

Tiempo de Escurrimiento Mix. 13 seg.
Acidez (como Ac. Lictico) Max. 0.22 %
Pl Min. 6.3
Bacteriologias

Termofilicos Aerobios y Anaerobios (Menos de) 100/ml,

A 1OS 7 bIas, A 37°%

Tiempo de Escurrimicnto Mix. 13 scg.



257

Acidez (como Ac. Lictico) Mix. 0.22 %
P ) Min. 6.5
Dacteriologias

Mesofilicos Aerobios y Anaerobios (lMenos de) 100/mi.

ORGANOLEDPTICO

Qlor y Sabor, no rancio, ni impuro.
Color Blanco Cremoso.
Sin scparacidn de Grasa.

Sin aparicidn de Sedimiento.

HOMAS DI CALIDAD UE LOS PRODUCTOS i POLVO A LLADORAR:

INSTALAC:

Grasa Min, 25.5 %
llunedad Mix, 3.00 %
Proteinas iin., 25.5 %
Indice de Solubilidad MEx. 1 ml. CADNI)
Oxigeno en Bolsa bdx, 4.0 %
Hunectabilidad a 40°C Méx. 15 scg.
Acidez (como % Ac. Lictico) Mixz., 0.15

Peso Especifico 500 gr/1t. 59



Bacteriologias

Cuenta Estandar
Coliformes (MPN)
E., Coli (MPN)
Entero Fatdgenos
llongos y Levaduras

Estafilococos

VITALAC:

Grasa

Humedad

Proteinas

Indice de Solubilidad
Acidez (como % Ac, Lictico)
Peso Especifico

Cenizas

Sodio (MNa+)

Potasio (K+)

Calidad Bacterioldgica

Max. 5,000 col/gr,
(Menos de) 5/gr.
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(Menos de) 1/10 gr. .

Ausente
(Menos de) 1/10 gr.

Ausente

Min, 25.5 %

Max, 3.00 %

Min. 12.0 %

Mdx. 1.0 ml. (ADMI)

Mdx. 0.15

690 gms/1ts,

Max. 2.8 %

Max. 0.2 %
o

Mix. 0.6 %

+
-5%

Idem al anterior
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APENDICE No. 3

CONDICIONES PREVALECIENTES EN DELICIAS CHINUAHUA

Altura sobre nivel del mar 1,165 metros
Temperatura de Lulbo seco 370C
Temperatura de bulbo hunedo 24°C
Humedad relativa 38 %

Direccién y Velocidad de los Vientos Dominantes:

Velocidad 8 Km/hr

Direccidn Sur-Este

CROQWIS DE LOCALIZACION

DELICIAS 14 |- km 0.00
CHIIIUAIIUA

|

|

|

)

é

o]

PARQUE INDUSTRIAL | 2
g (— Km 10,00

2

3

El

A JIMENEZ Y ©

MEXICO 1

]

]
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APENDICE 4

4
sénd:n Tota Du:ez: ce Col Alcalinidad al
les clo e. de w.
ppa A ppm de CaC0y € ppo de CaCOy  _ D
50-300 0.1 10-11 0.6 10-11 1.0
400-1000 0.2 12.13 0.7 12-13 1.1
14-17 ‘0.8 24-17 1.2
—2 18-22 0.9 .7 18-22 1.3
Teaperatura .
o 5 23-27 1.0 23-27 1.4
32-34 2.6 28-34 1.1 28-34 1.5
36-42 2.5 35-43 1.2 35-43 1.6
44-48 2.6 44-55 1.3 44-55 1.7
50-56 2.3 56-69. 1.4 56-69 1.8
5B-62 2.2 70-87 1.5 70-87 1.9
64-70 2.1 8E-110 1.6 88-110 2.0
72-80 2,0 111-138 1.7 111-138 2.1
! 82-88 1.9 139-174 1.8 139-174 2.2
; 90-98 1.8 175-220 1.9 175-220 2.3
'; 100-110 1.7 230-270 2.0 230-270 2.4
; 112-122 1.6 280-340 2.1 280-340 2.5
; 126-132 1.5 350-430 2.2 350-430 2.6
136-146 1.4 460-550 2.3 460-550 2.7
148-160 1.3 560650 2.4 ‘560-690 2.8
162-178 1.2 700-870 2.5 700-870 2.9
880-1000 2.6 880-1000 3.0

Tablas de Datos para Calcular el Indice de Langelier.



ALCALT{IDAD, mg/Lt COPD CaCd3

n)

pH del agua de 1a torre de enfris. '
miento contra alcalinidad, .
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FLUJO DE AMONIACOEN LB8S/MINUTO/ TONELADAS DE REFRIGERACION

APENDICE & 262

FLUJO DE AMONIACO POR TONELADA DE REFRIGERACION
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TEMPERATURA DE DESCARGA — GRADOS FARENHEIT
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OE DESCAROA Y TEMPERATURA DE DESCAROGA

RELACION ENTRE FRESION O SUCCION , PRISION
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RELACION EKTRE PRESION Y TEMPERATURA DE A
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LAPENDICE ‘8

FIGURA |
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AFENDICE No.

7

ANALISIS DEL AGUA CRUDA

CATIONES
Calcic (Cat+)
Magnesio (Mg++)
Sodio (Na*

Totales
ANIONES

Bicarbonatos (HCO3)
Carbonatos (CO3=)
Hidrdxidos (OH-)
Sulfatos (s03)
Cloruros (CL-)
Nitratos (NO3)
Totales

DETERMINACIONES

Dureza Total

Dureza de no Carbo
natos.

Dureza de Carbonatos

Alcalinidad a 1a
Fenoltaleina

Alcalinidad al Ana-
ranjado de Metilo

Anfdrido Carbdnico
Libre

EN TX;‘IQ-(INbS
CaCO4
CaC03
CaCO3
CaCO3

CaC0O3
CaCO3
CaCO3
So4*
CL~
NO3
CaCo3

CaCO3
CaCo3

CaCO3
CaCoO3

CaCOj3

PP M
360
120

1,025

1,505

100

1,200
100
20
1,505

4380

380

100

100

266



Fosfatos (POg4=)

Sulfitos (S03=)

Fierro
Manganeso
Silice

Sdlidos Totales
Disucltos

FH

Calidad Total Bac~
terias germenes/lt

Total Bacterias

Coliformes

CARACTERES FISICOS

Turbidez
Sedimento

Color

PO4

Fe

Si0n
CaCO3

© o @ o

20
1,538

0/100 ml1

No
No

Incolora

267
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CAPACIDAD ‘DE INTERCAMBIO EN KILOGRANOS COMO CaCO3 POR PIE CUBICO
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EN LA CAPACIDAD DE_INTERCAYB IO
" .
/ ] LipRas
hd 2 10 14 ) R\Zﬁ
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FIGURA 2
AMBERLITE IR-120 PLUS
CICLO SCDIO :
s2}—t EFECTO DE LA RELACION SUBIU-CALCIO Y
NIVEL DE REGEI‘I-ERACIO‘I £y LA CAPACIDAD

HTERCAAD 13

14
TOTAL _DE_SOLINNS DISUEITNS 2070 PpM €LMOCA

a
>

| e

e
\i\\\

S

a8

=]

w

o

of

8'

g &/

8 Ny

24 7
: g & K7 c°
g 45 A“)@ SQS

=P SN &

e

- &

g

E

e

g

=)

=

gl‘, 5 0 3 20 35 3o

LIBRAS DE CLORURD DZ SODIO POR PIE CUBICO




T 1 i 1 [ 7
FIGUIRA 3
VOB | e AMBERLITT 1R-120 PLUS |4
CiClu SuvIp :
EFECTO DE LA CONCZHTRACION THFLUERTE ¥ §
sool~—--1 HIVEL DE RERENERACIGN EN DUREXA PESIDHAL TR

{RELACIOH = 3.0 SODIR/CRLCIO)

sy 1l

%

P
o

3

DUREZA RESICUAL €7 PPH COMO Cal
a

N

VAV

6o 260
" COMEERTRACION INFLUBNTE CCBIK

002

20!
£ Catty

PSL/FT

FIGUR:A 4 CLL/FT < |

270




BIBLICGRAFIA




1.-

2.~

3=~

5.

10.-

271

Milk Industry Fundation
Manual for Milk Plant Operators
3rd. Edition Washington D.C.

A.S. Foust, L.A, Wenzel, L,.DB. Andersen
Principios de Opexacxones Unitarias

10a. Impresién, Edit. Compafiia Editorial Continental

México, D.F. 1977

Gas Properties and Compressor Data
Ingersoll Rand Co. USA .
1967 .

Compressed Air Fundamentals
Ingersoll Rand Co. USA
1974 .

Compressed Air System Analysis

A guide for the analysis and cvaluation of-
plant air power system

Ingersoll Rand Co. USA

1976

Reciprocating Compressors fer Generald A.cfxnery Serv;cea;
Refining Uepartment ATI Standoard 618

Second Edition USA

1974

Centrifugal Conpressors feor Gencral llcf.mcry Services
Refining Lepartment AYI Stondard 61

Fourth Ldition USA

1979

Ernest E. Ludwig

Applied Process besign for Chemical 'md
Petrochicnical Llants Vol.

2nd_.7 Edition, Edit. Gulf l}ublishing Company
197

CTI Code Tower
CT1 Bulletins Standard
Cooling Tower Institute USA

Donald Q. Kern
Trocesos de Transferencia de Calor

12da. Impresidn, Edit. Compaiifa Zditorial Continental
México, D.F. 1978



11.-

12.-

13.-

14.-

15,~-

16.~-

17.-

18.-

19.-

20, ~

272

Robert H. Perry, Cecil H, Chilton
Cheniical Enginners' ilandbook

Fifth Edition, Edit. Mc Graw~Hill Inc.
1973

Manual de Calderas Selmec ..
Talleres impredit S.A. de C.V. léxico
1976

E. Carnicer Royo

Aire Comprimido Teoria y Cdlculo de las Instaiaciones
Edit. Gustavo Gili S.A.

Barcelona Espaila 1977

Jamnes A. VWatson

Curso Dedicado a los Operadores de
Plantas de lefrigeracidn
Industrial Renco S.A.

Process Refrigeration Education Progranm
Industrial Process Refrigeration
Carrier Co. USA

Sheppard T, Fowell

Acondicionamicnto de Aguas para la Industria
3a. Reimpresidn, Edit. Limusa

México, D.F. 1579

Manual Helvex .
Instalaciones Hidraulicas
1977

Handbool of Industrial Water Conditioning
Best Laboratories Inc.
1957

R.G. Kunz, A.F. Yen and T.C. Hess
Cooling Water Calculations
Chemical Engineering, August 1, 1977

J. Ocon, G. Tojo

Problemas de Ingenieria Quimica Tomo I
3a. Edicibn, Edit. aguilar

Espaiia 1976

Flow of FLuids

Crane Co. USA
1969



224~

23.-

24.-

273

Stean Its Generation and Use
The Babcock and Wilcox Company USA
1978

loward F, Rase, .1, Barrow

Ingem.er:.a de Px:ovecto pacga P’lantas de Proceso
la. Edicidn, Edit. Compaiifa Lditorial Continental
MNéxico, D.F. 1973

Virgil hHoring Faires
Termodindmica

2da. ieimpresidn, Edit. U.T.E.I.A.
Espaiia 1973



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Descripción del Proyecto y Procesos
	3. Balances de Materia y Energía
	4. Cálculo de los Equipos para los Servicios Auxiliares
	5. Selección de los Equipos de Servicios Auxiliares
	6. Conclusiones y Recomendaciones
	7. Apéndices
	8. Bibliografía



