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Capítulo l. 

Habiendo estado en dos diferentes Ingenios Azucareros 
en donde no tuve la oportunidad de conocer los planos del 
.:;quipo y funcionamiento de la fábrica y suponiendo que lo 
m·smo habrán experimentado algunos de mis compúñeros, 
s por lo que decidí desarrollar este trabajo con el objeto 

de describir detalladamente la circulación de los diferentes 
fluidos. Como este proceso tiene una gran intervención en 
]0 fabricación del Azúcar de Caña, es así como puede conO
cerse el equipo y a la vez darse perfecta cuenta del funcio
namiento de la fábrica. 

Es importante este estudio porque además de sentar ba
ses para trabajos posteriores; como pueden ser reformas a 
la instalaci6n, cambio de uno o varios aparatos, o bien mO
dificar el sistema de trabajo; permite estar en condiciones 
de controlar la fábrica y dominar de esta manera el proce
so azucarero; contando con el previo conocimiento del Con
trol Qufmico, Manejo del Personal y las importantisimas ope
raciones de: Molienda, Filtraci6n, Calor y Secado, que no se 
tratarán aquf porque resultada una labor demasiado ex
tensa. 

Tratando únicamente el flujo de fluidos en la forma des
crita más adelante, se verá, que es un estudio parcial; ya 
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que, bien sabido es por ~, .. cid- o]DII".~I".~~ 
es muy exteDsa Y aplicada a UD ~ -_ .. .,. ...... 
equipo nUlll8l'CllO de ~ bcabcw. 1IlOI ... ~._-.. 
requiere muchas ~ ~ OOUIO 
econ6miC08, .fi~ y rendiJplentoa -_ .. . 
na posible en el tiempo ~ ...... . 
completo y {m1camente me eoucretar6 a ...... ' 
corresponde al propósito mencioDatIo al -_ .. 

.. 
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A la tuberia de fierro de dos pulgadas estandar, le corres
ponde un d°ámetro exterior de 2.375 }:ulgadas y diámetro 
inte ·or de 2.067 pulgadas. Para codos de 90 grados y 2 
pulgadas estandar, corresponden 5.18 ft, de longitud equi-

valente por codo. 
Encontrando con estos datos que la tubería tendrá un 

largo total de 11 + 3 16 14 16 metros. 
Como los datos encontrados en los libros para hacer 

los re pectivos cálcu os, están dados en unidades del 5is
ema Absoluto Inglés nos conviene seguir el curso de ellos 
basándonos en el mencionado sistema, siendo esta la ra
zón, por la cual en todo el desarrollo de este trabajo, encon-

a os una serie de con e o ¡es entre el ~istema Cegesi-

mal y el Absoluto Inglés. 
Para saber la po encia que podrá consumir la bomba 

requerida, es necesario, calcular la diferencia de presiones 
y el gasto volumétrico, para lo que se utiliza el teorema de 
Bemoulli; que en este caso concreto queda: 

DP = X2 - Xl + VJ 2 2g + El. 
(Vease la nomenclatura al final de este trabajo). 
Para calcular las pérdidas por fricción en la aplica-

6n del Teorema de Bernoulli, precisa saber si el flujo es 
li eal o turbulento; pudiendo con esto incluir la ecuación 
correspond'en e que puede ser la de Fanning o la Poiseuille, 
q 5 kg X O 03531 ft l /1.069 p. e. - 0.1653 It' /seg.; co
nocido el gas o volumétrico, seguiremos el cálculo del núme
ro de Reynold , que será el que determine si el flujo es lineal 
o turbulento; su fórmula es: Re = D V r / m. 

La fórmula que nos da la velocidad es: V - q / 5; la de 
la sección: 5 = Pi X D2 4 3.1416 X 0.0298/4 0.02338 ft2 
V = 0.1653/0.20338 - 7 OíS ft. ¡seg. 
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f-8881& 
Re - ~.067 X 7 «al 
f - 0.0058. 

o. el YCdor del ftOJIlI.a 

duce que el BuJo tul la *111\111111"-". 
diferencia de presiODel qvedant 
DP -X, móa VI/2g ra6I I'14D. 
DP = 14.16 DL X 3.28 ft. ~ 1 0751/2 

X 46.4 X 7.07sa X 1212 X 32.2 2. 
DP = 46.4 + 0.7775 + 4.81 = 51 19 
Potencia = 0.1653 X 51.99 X 11.736 t 

Suponi6ndolaa a las bombna 
por dento entonces se eru:uentra 
para la bomba pedida eer6: • fM3/!O ..... 

Como estas' bombas Jaa U .... "1IIIoI~ 
bajan constantemente. 
poner de dos bombas paJa IQtanao Ba. 
poder emplear una en el CQIO ~ .. (~ICQI".aI:l.[~a: 

o bien, si se da el CXI80 de UD ~ CIIUl"-_ ~~~~ 
lienda. 

En cuanto el guarapo diluldo ega Q 

Mi cae por gravedcrd paIQI'ldo P9f .. ca ........ .s... 
llegando al fondo que tiene un tubo • IMI'I. __ _ 

pUlgadas por donde descarga q 3 di! .... -
doras, cuyos fondos desocmaan en un JÚO 
el nivel del suelo. 

La 'CQPCJc1dad" de cada tina alQCJIbncba 
troa y 26. 1 por cenÍbnetro de altura. 

Como son 382 500 tilos de guarapo 
en las tinas durante 24 horas, resulta que fXKIKI 
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382 500/3 = 127 500 kilos de guarapo por día; encontrando 

con este dato que: 
127 5(0/2940 X 1.069 p. e =40.6 son las veces sue una tina 
alcalizadora es llenada durante las 24 horas del día; esto 
q 11iere decir que para seguir el guarapo su curso nOI mal, 
u~a deberá tardar Gamo máximo en alcalizarse: 24 X 60/40 

= 36 minutos. 
Alcalizando el guarapo se descarga, de las tinas por tu-

bo de cuatro polgadas, estandar, a un tanque mezclador 
por gravedad; teniendo este recipiente una capacidad to
tal de 4 920 litros y 18.35 por centímetro de altura. 

Del tanque mezclador, se bombea el guarapo por tu
bo de dos pulgadas estandar, a los tanques clarificadores 
que son en número de 13 con uno capacidad total por tan
que de 6 .800 litros y 28.35 por centimetro de altura. 

El guarapo alcalizado antes de llegar a los clarificado
res pasa por un cambiador de calor con 108 tubos de 2. 9 

centímetros de diámetro interior, por donde el guarapo re
corre una longitud de 4. 58 metros de largo. 

La altura de descarga del tanque mezclador, a las tinas 
defecadoras es de 6.60 metros; quedando el cambiador de 
calor con sus 108 tubos horizontales intercalado a una altu
ra de 5 metros sobre el nivel del fondo del tanque mezclador. 

Para facilitar el cálculo de la potencia que se deberá 
suministrar a la bomba encargada de subir el guarapo a los 
tanques clarificadores, se hará en tres partes; primero en
contrando la diferencia de presiones entre el tanque ali
mentador y la entrada al cambiador de calor; en seguida 
la pérdida entre la entrada y la salida del cambiador; por 
6ltimo la que hay entre la salida del cambiador y la des-
carga a las tinas defecadoras. 
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EnQOl'ltrando que el Bu] 
cada será: 
DP = X. + VI. g + 4fNVJ I ~ 
OP f= 5 m. X 3.28 ft. + SO I 64 

50 / 64.4 X 0.1742. 
DP = lS.40 + 0.7775 + 3.417 = 2O.5pa 

Para determinar las diferencias de Pl"eI~ 8Il1lM 

entrada y la salida al oambiodor de CXJlor 
ci6n general: 
DP = Fe + número de t\1bos X (Fe + El Fe 

Sustituyendo las fórmulas particulares, la ecuacw. 
dará: 
DP-(V 0.1T-.V.)1 /2g más 108 tK. 'fI 
V J./2g más la ~aci6n de F~ 9- PoilseuiU6..n. 
el DujO lineal o tlU'bl.llento + 'V 
2g] + KO.17VJ1;/2g· 
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Capitulo 11 

Pera aprec~ar mejor de cO!1junto la capacidad de la fá
ca y como circulan por ella los diferentes productos, des

de que ~alen del trapiche, hasta que entran al granulador: 
se incluye un informe mensual de laboratorio y tam

n un diagrama general que permite conocer el sistema de 
.,.n 0·0 

C"'mo otras personas han tratado ya extensamente los 
1 ' cdcs de llevar la contabilidad azucarera no expondré na
da referente a ella concentrándome únicamente a presentar 

s da os producto de mi experiencia en el laboratorio; co
mo e acostumbra en los ingenios. 

Referente a los métodos de análisis, todos los seguidos 
on os V· stos en el curso práctico de Azúcares y Alcoholes 
m artido en la Facultad de Ciencias Qu1micas, teniendo 

por norma el extenso Manual de Fabricantes de Azúcar de 
Caña y Químicos Azucareros, por Guilford L. Spencer. 

Los da os expuestos más adelante referentes a las pru~ 
a co en el laboratorio están calculados en el término de un 

mes y se su one que durante este tiempo no ocurrieron en 
la fábrIca más paradas que las de rutina; la razón de ello 
e~ que algunos de los cálculos posteriores, están basados 
en estos datos y si se incluyeran las paradas imprevistas, 
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esta falta de u.alPt ._. 
lienda Y de procSIICC-' ....... . 
ddadl. Y en gII*CIL di .... .. 

. ' 
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Estado l. Zafra 1944 - 45. 
REPORTE MENSUAL DE lABORATORIO 

.M.LlSIS: 1m S ... SI 111 ..... Flbr. GIICIS. CIIf. GIIc. hnzl 

Guampo norma.l. 1 .51 15.67 1.22 7.8 84.7 
Guarapo diluido. 16.85 14.25 1.12 7.8 84.7 
Guarapo defecado. 18.90 16·15 1.30 8.08 85.5 
Meladura. 68.94 61.71 4.0' 7.83 87.7 
la Coci<la A. 91.52 89.70 97.8 

Mi 1 A. 85.20 63.10 62.4 
n5a cocida B. 81.30 81.00 92·3 

Miel B. 84.20 42.20 50.1 
Masa Cocida C. 83.00 66.30 68.0 
fiel Final. 76.64 36.80 48.2 

Bagazo. 3.86 60.40 49.60 
Torta cachaza. 8.34 
Azúcar. 98.13 0.001 0.005 
Caña. 13.40 14.30 

Análisis del tiempo. 
Paro Duración Causas 

Fábrica 96 horas Reparaciones y limpieza aparatos. 
Suma 96 .. .. 
Trabajo 824 .. .. 
Total 720 .. .. 
D.tos de molienda Basta la fecha Peso de producción Basta la fecha 

en kilos. 

Ca.ña molida 
Sacarosa en eaña 
Guarapo diluido 
Guarapo nonnal 
Agua dilución 
Agua maeeraci6n 
Sólidos en gtuarapo 
Sacarosa en suarapo 
Bagazo 
Sacarosa en bagazo 
Cachaza 
Sacarosa en eachaza 
Azúcar 
Sacarosa Amear 
Miel final 
Sólidos miel tinal 
Sacarosa miel final 

Fecha: 19. al 80 de noviembre de 1944. 
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18 000 000 
1 495 000 
9 950 000 
9 100 000 

850 000 
1 829 000 
1 684 000 
1 423 428 
1 869 000 

71 572 
228 500 
19 070 

962 617 
962 668 
494 000 
878 700 
181 800 



la altUl'(J del fOhdo ~ Q 1 
torre de 8u1fitaci6n 88. 1~; ál8ndo a cuq ... ~_-=t 
donde la bomba debe11t eecorgar loa 5 kilos por aeguada 
de guarapo, a traVát ct. tuberta de fierro de dos pJlga-
das estandar, teniendo en instalaci6n esta tubeda. ele. 
codos de 90 gJUdo8. 



Datos para sustituir en las fórmulas particulares: 

0..,-7075 ft./seg. 
q' 0.1653 ft. l / &eg. 

5-7.07 ftl 
V. q / S = 0.1653 /7.07 -- 0.02338 ft. / seg. 

2g 64.4 
K. ,-1 (V.IV .... )=f(S .. ·S 
S = O 0072 fta 
• S S,_0.0072/7.01-0.001004 . ., 

'-.09-0.5 
09=q •. 11/108 tubos=O.l653/108-o.00153 ft ~ /seg. 

V ",-q. '" S • ., -0.00153/0.0072=-0.2125 ft.lseg. 
Determinación de como es el flujo en el interior de los 

bes del cambiador, para aplicar la ecuaci6n conveniente 
en la determinaci6n de ler pérdida por fricción: 

- O 0951 ft. 
V 02125 ft./seg. 
r-61.2 lb f~ 
m-O 001275 lb./seg. ft. 
Re ... -0.0951 X 0.2125 X 67.2/0.001275=1065; de este valor 
&nCOntrado se deduce que el flujo es lineal y por consecuen
cia usaremos la ecuaci6n de Poiseuille. 

La ecuación final quedará: 
( .n-V.)2 2g+108 [KooOV20.09/2g+32 mo.o~Vo.09N/g 

ro , D1o ... ·+ (V •. ot-V .)1/29] +Ko. 17 V20 . 1,/2g=DP 

[ •. 17-f(So.17/S.) 
5 •. 17 S. 0.02338/7 .01-0.003308 

Kon-0.5 
Sustituyendo los valores numéricos: 

DP=(1.075-0.02338)2/64.4+l08[0.5 X 0.21252/64.4+32 X 
X 0.001275 X 0.2125 X 15/32.2 X 67.2 X 0.0951 2+(0.2125-

19 
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0.02338)1/64. 4} +0. S 
DP=O.772+108 X 0.001513+0.'- . 

Para calcular la diferencia ca IR"',," -rt,JU_1A 
del cambiador y la d8ICJCDga de 
doras, nos encontramos con CIUe .. g'\IGI'QpO 

peratura de 80 grados c:entlgrotk)a pqe ~ 
y la densidad del guarapo con ocd tar~" 

La f6rmula aplicada será;, 

DP=XI -XI +V:/2g + El 
Datos: 

XJ-X¡ =2.60 m.X 3.2811.--t. 
V = 7.075 ft.lseg. 
C61culo del Reyndds: 
D - 2. 067/12 = t) .11-276 l. 
r - 66 Ib/ft.· 
m = 0.6 centipoises X 0.000672 = 0.000403 lb. / 
Re - 0.17275 X 7.075 X 66 /0.000403 = 201 400; 
f -- 0.0046. 

Encontrado que el flujo 88 turbulento se probtkie e talCú-
1m- la ca1da de presi6n con el Uso de la EcUcc16n de .f'QIil'liDg; 
quedando la ecuaci6n genéral. 
DP = XI-Xl + VI /2g + 4lNV'/2gD. 
N - 91.a ft. + S codos X 5.18 ft. == 117.'1 ft. 
DP=8.54 + 7.075'/64.4 + X 0.004& X 17.tX7.7 

/ 64.4 X 0.17275 
DP =- 8.54 + 0.777 + 9.725 = 19.042. 

La diferencia de presiones total entre el tanque ~ 
de guarapos y las tinas clarificadoras es: 
DP = 20.59 + 1.33 + 19.042 = 40.962 ft. 

20 
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Potencia q X DP.X r 550 = 0.1653 X 41 X 66.8 / 550 = 

O 824 H P. 
Si se le supone a la bomba una eficiencia de 60%, se en-

cuen a que la potencia para mover la bomba será de 1 .373 
caballos de fuerza; también como ya se dijo antes conviene 
p-evenir una interrupci6n poniendo 2 bombas. 

Uenas las tinas clarificadoras Y calentado el guarapo 
ro ntin de vapor; conviene saber el tiempo máximo de 

!'C)OIIO para una tina. 
51 una 'na tiene 6 000 litros como capacidad de tra

!:: o y sabemos que en 24 horas se obtienen 382 500 kilos de 
arapo diluido o sean 382 500/1.069=358 200 litros. 

q O 1653 1t. 1 &eg. 
CapaCldad de trabajo de una tina = 6000 X 0.03531 ft = 

212 ftl 
Tiempo que arda en llenarse una tina -212,1(). 1653= 

282 S Ieg. 

Tiempo que tardan en llenarse 12 tinas = 1262.5 X 12 = 

- 15380 &eg. 
Es decir que el . empo máximo que se puede dejar re-

poear un tanque clarificador, para decantar el guarapo 
es ele 4 horas 15 minutos; asegurando con este limite de 
lempo, el no parar la molienda por lleno en el departamento 

defecador, caso muy frecuente, en ingenios donde no se con
trola este . ampo. 

En las tinas clarificadoras se forman tres productos di
ferentes que son; el guarapo defecado claro que por grave
dad pasa a tres anques situados en el piso más bajo de la 
fábricas, teniendo cada uno de estos tanques capacidad para 
3 coa litres es de donde se bombea el guarapo para seguir
lo concentrando en el triple efecto; los otros dos productos 
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ando que la humedad de la cachaza es 61 ~é encontramos 

que contiene: 
5 440 - (544:1 X 0 .61) = 2 122 kilos sólidos de que ~stán con-

tr-midos en: 
? 122 X 100 / 24 .5 - -8 610 k:lcs de lodos que se filtran en 24 

horas. 
8 670 / 1.10321 = 7 870 litros de lodos. 

Teniendo el guarapo de segunda clarificación una con 
centraci6n de 20 .3% de s6lidos o sea un peso específico tie 
1.084; es decir que en 24 horas se acumulan: 2 122 X 100/20.3 
X 1.084 =- 9 640 litros de guarapo de segunda clarificación. 

Admitiendo para las tinas de segunda clarificación una 
capacidad de trabajo de 3 500 litros; 5 tinas tardarán en He

arse. 3 500 X 5 X 24/9 640 = 43 .6 horas. Esto quiere decir, 
e cada anque de segunda clarificación puede estar re

posando, para ser decantado después, 43 horas como mé-

mo. 
Clarificado el guarapo se bombea al triple efecto que 

esAó a una altura de 9 metros sobre el nivel del suelo, por 
tubo de fierro de 2 pulgadas es tan dar . 

La tuberia tiene un largo de 14 metros con 5 codos de 
90 grados y 2 es intercaladas en su extensión. 

Para calcular la potencia minima con que se podrá tra
bajar la bomba se tiene que hacer el cálculo semejante a los 
anteriores y para evitar la repetición del método seguido, 
únicamente se pondrán los datos encontrados que servirérl 
para continuar este trabajo. 

La cantidad de guarapo defecado que se bombea en 
?4 horas es: 1 684 000 s6lidos por mes/26 días = 64 800 kilos 
de s6lidos obtenidos en molienda de 24 horas. 

Como en el proceso defecador se elimirlan 2 122 kilos de 

23 
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Repetimos 10 dicho 8ft toa casos ant.i 
otra bomba ~ como ;,... ... 

lnY8CtandCl' el ~ 
con un problema de ~ljdtedl8ili 
niéndonos en este ca80 :eeallidlact.ara __ 1I 

minada en 24 horaa para _-'el 
AlImentando al ttiJie 

rapo con un peso espedfk!6 
dos con 5&.14% d6 s61idC* 
gramos por centfmetro cóbiCt>, :pu 
datos los litros de meladura obteRfdoe. ea .. "MiM1lD'l 
307 800 litrol de guarapo de'fed~ Có!dlejlUift ---... _-

de s6lidos que ~rreapond a: 
64.800/0.5894 X 1.28 == 85 9S6 litros de iüelCldtd'« 
307 800 - 85 950 = 221 850 Birtte de trgú~ 6YOpOlbda en 
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24 horas que es el núnimo que deberá evaporarse en el tri

ple efecto. 
La meladura baja del triple a un tambor que está en el 

suelo y hace las funciones de una trampa encargada de ase
gurar que por la bomba no pase aire, al bombearse la me
ladura a los tanques que están en la parte superior. 

La altura a la qt!e sube la meladura es de 8 metros por 

un tubo estandar de 2 pulgadas. 
Repitiendo nuestro sistema de cálculo encontramos: 

q = O 0351 ft I /seg. 

Re 547; f ~ O 029 
V lsto que el régimen es laminar en el teorema de Ber-

noulr se aplicó la ecuación de Poiseuille: 
DP - X,- Xl + VI /2 g + 32mVN / grD2 

p 28 308 ft. 
Supon· endo a la bomba una eficiencia de 60~ se en

c entra que la potencia mínima que podrá consumir la bom
ba será de O 24 H. P . y como en 'los casos anteriores se po
ne otra más como medio preventivo. 

De los tanques la meladura se pasa a les techos donde 
es convertida en masa cocida y es en estos aparatos donde 
se combinan las mieles de primera o segunda; dependiendo 

esto de la clase de azúcar por obtener. 
Lo que nos interesa en este caso es saber si los 3 tachos 

existentes son suficientes para el trabajo diario de la fábri
ca, basando el cálculo únicamente en que cada tacho tiene 
una capacidad de 362 ft 3 Y superficie de calentamiento 

de 532 ftl 
Cada tacho, en su trabajo de botar una templa pasa 4 

25 
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vaaable. 
'lA tdbrtda ..... \ 

deGICLcar 

un 
de los tachoa. 

De lea tadIaa di, ...... · .... __ 
al mezclador o a loa criab1¡,,,dores par aai_laII~tti ... .. 
continua la m.aaa cocida delcargónd 
oentñfugaa, donde _ aeparada el az6car 
ta operaci6n .. c:ueirta con 12 ~, 6 atl_ií 
canastaB de 40 pulgadas ele diómetro 
chlcaa con canaaac. ele SO pulgaclal 
altura. 

Las eentl'ffugc. gnmdes estaD deSlnaa _.; ..... 
cocidas de t.guftda Y las I 'elfo. 
de tercera. 

Saccmdo un promedio del tiempo COIIldllld 
trifuga gnmde, Be '.16 ~ .. .,,.._ ... ~IO 
10.32 galones de el lcnado, 
litroll == 39. 1 lltrCI. 

Una centr6fuga ehkxr en su ddo ék "MSkf-tdIid'" 
minut08, aiD emplear en oparatorkr"QCRjIl 

Teniendo una templa 4 815 tilOl 
t6ndoIe 111 al dla, 1enemes 4 X 18 =z .. cm'IdIa •• r __ ) 
cocida; que son les que se producen 

De los 88 000 kiloa de mema coclda .. ob~tierü .. 
tilos de azúear, y la diferenckr SI OOO:&UIIi-. _--.el. 
'3n parte se obtienen Junto con agua de Ilaw.tft 

26 ... . 



· nada: dependiendo esto de la clase de masa cocida que 
trate, porque como se expres6 antes, tratándose de las de 

_ca...a. no se utiliza agua en su oantrifugaci6n. 
Las bombas que se destinan a subir las mieles a los tan

ques de trabajo, que astan a 9 metros sobre el nivel del piso, 
3 y Be usan indiferentemente para subir mieles de mayor 

o or ·dad. 
Ba8ando el cálculo en la miel más viscosa se encontró: 

espeáfico de la miel = 1.44931 g.jc.c. 

'= O 0144 It l /seg. 
- 244 5 
Encontrándo que el régimen es laminar en el teorema 

de Bernoulli se aplicó la ecuación de Poiseuille obteniéndose 
pcua la diferencia de presiones el valor 30. 36 ft. = DP 

dmi . endo a la bomba una eficiencia de 60%, se en-
que problabemente trabaje con la potencia minima 

01182 H P 
Para sacar la miel final de la fábrica se emplea otra 

bomba y anques de almacenamiento que estan alOa me-
de anCla y a una altura de 9 metros. La instalación 

e 2 codos de grados y la miel producida por segun-

do 
q _ 494 CCO X 1 44/26 X 24 X 3 600 = 0.3172 litros/seg. 

Re - 193 
Detenmnado que el régimen es laminar, se encontró co-

.. o valor para la diferencia de presiones: 31 .829 ft. y admi-
endole la bomba una eficiencia de 60 %, resulta que la po

tencia mlmma necesaria que podrá suministrarsele a la bom
ba JXll'a sacar la miel al exterior de la fábrica será de: 

O 1 H. P. 
Como se habrá podido notar en el curso de este capi-

tulo se insisti6 en que en todos los casos 'de bombeo se dis-
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pusiera para Ut1 mítI' .. 

esto se debe a que 
el de 108 Ingenlcl AlilIeal __ 

da neceiIi1a de q\l8 .. _DaI1~i'.I)GI_"",~_-*"" 
paráCb por MIlI. OC"'_ 
ei6n. 

Trabajando la f6brica. tubo que PM .. ·.M!lIi.~ 
Departamento de Molinos por Deno _ DeI._.F4. 
parte se debi6 a lo lebttt del método _.~_IIl .... rar 
la cachaza de loa jugcs y tnmbilm a la 
en el tiempo que deben dejarse repoear 
doras. 
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Capitulo I I 1 

Al hablar del flujo de fluidos en un inqenio Azucarero, 
no se puede dejar de pensar en agua; que tiene un papel 
importantisimo en la fabricación de azúcar, porque sin este 
liquido serla imposible la marcha de la fábrica, ya que tie
ne misiones básicas por cumplir; como: alimentar a las cal
deras que generarán el vapor para dar movimiento a toda 
la maquinaria azucarera; vapor, también que sin él no po-
podrla existir el departamento evaporador, 

En los departamentos de molienda, defecaci6n Y cen
trifugas; se emplea tanta agua que se hace imprescindible; 
ya que en el primero se utiliza para lograr una extracci6n 
JIlÓXima del jugo que contiene la caña; en defecaci6n para 
mantener constatemente el equipo limpio Y por último es for
%080 para obtener un azúcar puro, lavarlo con agua al ser 

centrifugado. 
Considerando lo expuesto se justifica la cantidad de 

agua que constantemente almacena la fábrica y esta es: 

En la represa: 200 X 100 X 1 = 20 000 m 
3 

En la prensa: 100 X 100,X 2 = 20 000 m
S 

En el tanque recibidor de agua proveniente de los re-

tomas: 
6 X 4,5 X 1. 5 =- 40 500 mi 
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no con agua 'dIuaM .. · 
portar 10' .. rlOta aanlldcl~ dII.-d_! 

Como lo intereecmte en ---
po disponible cumple con lc8 .......... 



a agua alcanza para el trabajo de una zafra, que dura co
mo máximo 6 meses; procederemos a calcular las cantidades 
de agua gastadas y a hacer el estudio del equipo. 

La represa recibe de agua como promedio 8 litros/seg. 
de una tubería que tiene 4 pulgadas de diámetro estandar 
de una distancia total de 26 240 ft. 

Re = 99400; f = 0.0055 
Por ser el régimen turbulento se utiliz6 la ecuaci61'l¡ de 

anning en el teorema de Bernoulli, encontrándose para DP 

= 881 .821 ft. 
Admitiendo una eficiencia de 60% se encuentra que la 

potencia m1nima para obtener el gasto calculado será de 47. 1 

H P. 
Antes se explic6 que la agua es tomada de un rio, por 

10 que conviene aprovechar su enegia para su transporte; 
tilizóndose una turbina hidraúlica con una potencia de 50 

H P , a la que se le puede disminuir su potencia máxima de 
ti abajo, suministrándole menos energia. 

Recibiendo la represa 8 litros / seg. al mes podrá acu

mular: 
8 X 60 X 60 'X 24 X 30 = 20 750 000 litros. 

Esta cantidad más la que tenia la fábrica al comenzar a 
tr(Ü)a)ar da en total: 

40043150 
20 150 000 

60 7~3 1 ~ O litres de agua.. 
Después de un mes de trabajo la represa baj6 0.30 m. de 

nivel y la preza 0 .50 m. o sean: 
200 X 100 X O 20 .= 6 000 000 litros 
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qula ---~ ...... , .. 

la turbina pcua coa 

cantidadea de agua que 8\11.
brica, pueden indIatintamente ,,-CIr 
mento; Mio .. logra por v6lwlaII 
tadas para el objeto. 

llegada la agua a la J)Qft ....... .w ..... J •• 
distribUYe 
sua neeeBidacleL 

La tuberla por donde dllí·(k~~ .. I·- _ .... 
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litros/seg. es de 8 pulgadas estandar y tiene una longitud to
de 131. 2 ft.1q = 1. 06 its /seg. 

Re = 18S 500; f = 0.00475 
Siendo el régimen turbulento se encontr6 como valor pa

ra DP - 66.9 ft. 
Si las bombas trabajan con la eficiencia considerada en 

los casos anteriores resulta que la potencia probable para 
obtener el gasto observado será de 13.4 H. P . 

Subiendose osi en total 'ele agua por dia: 

3 X 30 X 60 X 60 X 24 = 7 780 m3 

La mayor parte de esta agua se emplea para recircularla 

en los condensadores. 
Otro empleo de bombas se hace cuando se trata de IQli

mentar a las calderas con agua del tanque de retornos por 
tubo de fierro de una pulgada estandar y necesitando para 

trabajo que como minimo se les suministre 1 H.P. de ener-
por medio de vapor. 
Como el sistema de distribuir agua, en general, es muy 
6ft; una vez tratada la parte fundamentCll de las bombas 

m eadas y como trabajan; 16gico es suponer que la cir
culad6n se hace por tuberlas convenientes y aprovechando 
la acci6n de la gravedad; también la instalaci6n esta hecha 
de tal manera; que la agua que no se utiliza como materia 
pnma en la fabricación del azúcar, vuelve a la presa para 

continuar su ciclo. 
Finalmente insisto en que para aprovechar los datos 

encontrados en este capitulo, conviene ~ogarlos a la parte 
econ6mica; para 10 que se requiere comprobar las cantida
des de agua gastadas; siendo asi indispensable abordar pr~ 
blemas de calor que no serán tratados en este trabajo. 
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te para la transmisión de la energía mecánica 400 y el res
to en calentamientos, concentraciones Y secado. 

Juzgada la descripción del flujo de vapor, se concluye, 
que en su mayoría comprende problemas de calor y no sien
do este nuestIo fin únicamente se hará una descripci6n del 
e.quipo, basa ldo el estudio en datos generales obtenidos por 

1') experiencia azucarera. 
La fábrica cuenta para la generación del vapor necesa-

¡io durante las 24 horas, con 6 calderas de tubos de agua; de 
'lS cuales trabajan normalmente 5; quedando la 68 de reser
"a para cuando se necesita reparar alguna de las otra$, o 
'mprevistamente se pasa la miel en la agua de retornos, 

or de erioro de alguno de los tubos de las calandrias; slen
do en erte caso indispensable, cambiarle la agua a la cal-

<.Aera afectada. 
El combustible empleado para gene;-ar el calor en las 

'Jldera. es bagazo y petróleo crudo; uc-ándose a veces leña, 
_u-:::ediendo generalmente esto, cuando inicia su trabajo la 
fábrica o despues de parada la molienda. 

1 a'" calderas dura 1te su trabajo normal mantienen a la 
f&rica con vapor de 80 a 100 libras/pulg 2 

l.as calderas inician su trabajo con agua a 102 grados 
r-entígradcs y para empezar a trabajar deberá tener de agua 

cada una: 
El domo t!ene de largo 6.4 m. y 1.35 m. de diámetro. 

Los tubos son en número de 140 con una longitud de 5.4 m. 
y dlámet .. c !e:-io de 0.0828 m. cada uno. 

Volúmen domo 
Pi X I:2 X h 4 _ 3.1416 X 1.351 X 6.40/4 = 9.15 mI 

Volúmen 140 tubos: 
Pi 02L X 14u/4 = 3.14 X 0.0064 X 5.4 X 140/4=3.75 mI 

35 

946 



gua 

peeo ewpertlico 
o 95693 por lo que CDIa oaICllI8Ia ... _ 

= 9 430 klloe agua. 
U. 6 cc:dde&ar ~ 

da el. les galaa 
ID. de di6metIo. 

El vapol! directo de 
30 m. de &uho de 16 aL 

JDecIio de la CCI18CCi6n 0QIJ~1ien., 
loa motares de los moJlIIX)" 
gas y también pam eftIiDGI'. 

Salido el vapcx de ..... ..-¡a. ....... _"'~IJ'I 
ga a dos tmnhotea que .. ~ 
CQD Yaba..,., de: 

Pi ~ h/4 = 3.1416 X 1 
Pi ti h/4 = 3.14 X 0.102 

El agua producto 
que de retornos Y el vapor 
el primer evapoICJclol'¡ lo ... Il1O 

tamieftto de los guarapo&. 

El vaélo mayor del triple efeet¡) 

en el t8l"C8l' efecto, 16 en el aegundo Y 1 
es logrado por 4 bombas de 9GC1D 
trabajan los tachos y el triple. AdlIIDIl* a ...... 
tienen CUtll!lapoadiente CGIl_"'_. 
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El vapor procedente de los motores, como se dijo va a 
dar al departwnen o de evaporación y al defecador, mientras 
Jo agua de condensaci6n que no lleva sacarosa en su com
posici6n y va caliente es conducida al tanque de agua de 
nttcmos para aprovecharse en las calderas. 

En el 2'. Y 3er. vaso tdel triple efecto, hierven los guare
cen las evaporaciones del jugo que pasan, del l°. al 2-. 

Y de) 2-.0139.; debido a la diferencia de presiones. 
Los 3 achos trabajan independientemente, con el vapor 

procedente de los escapes de los motores, entrando a la ca-

landria. 
El vado de los tachos oscila entre 22 ty 24 lbs. / pulg2., 

dependiendo esto de la eficiencia de las bombas de vado. 

Como se ha dicho los vapores salientes de estos apara
, IOn conducidos por una tuberla 'COmún de 4 pulgadas, 
departamento defecador Y aprovechados para el calenta-

10 de los jugos. 
Las tinas alcalizadoras tienen tubos circulares en el fon-

do, de una pulgada de diámetro con perforaciones alterna
de 3 mm. de diámetro por donde sale el vapor a pre

SIón para calentar el jugo; lo mismo sucede con los dep6-
tos que reciben los guarapos no clarificados, de las tinas 

danficadoras, eniando estas en su fondo tubos de cobre 
distribuidos circularmente y de forma c6nica, con diámetros 
de 4 a 2 pulgadas, con el objeto de mantener el vapor de ca
lantauuen o a presi6n. Al calentar los guarapos el objeto 
persegu do es ob aner una me;or defecaci6n. 

Como puede notarse a cada paso del curso de este ca
pitulo se encuentran interesantes problemas de calor, que 
resueltos dejan muchas ventajas econ6micas, requiriéndose 
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Capítulo V. 

Terminado es e estudio, se puede observar que ha me
da de su adelanto se van acumulando datos muy útiles 

}:-:l'-c cálculc:; posteriores, como serían de calor o combus
"'l porque en fábricas como en esta, en las que se con

s men grandes cantidades de vapor y combustible, convie
~ comprobarlas teóriccmente Y buscar medios de alean 

zar economías 
Después de 'Considerar el tiempo que se necesita en el 

Departamento Defecador para decantar los jugos clarifica· 
dos y también para hacer la filtración de los jugos con ca
chaza teniendo en cuenta que el Departamento de Molinos 
par6 varias veces por lleno en Defecaci6n; conviene en pri-

er lugar, llevar un control exacto de los tiempos de reposo 
y filtraci6n con el objeto de evitar si es posible las interrup
Clones; por otra parte, en otras fábricas para separar 109 ju
gos clarificados de la cachaza, utilizan clarificadores Dorr, 
aconsejándose hacer un estudio comparativo econ6mico en
tre los dos diferentes sistemas con el fin de asegurar la 

marcha normal de la fábrica. 
En el sistema de bombeo por diferentes tuberías, se no

t6 un exceso de tramos cortos de tubo unidos por copIes, lo 
J'!'lismo que tuber1a de más, es decir, que para transportar un 
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fluido de un lugar a otto 
den reducirle en c:liatc:t:ftda. por lo 
con dates eoncretoe 1aI eCO_" _.~ ... 
rancio la instalaci6n. 

Conaiderando el prob1ema, dAd atRJlf:J 
mensualmente hOy un CODIUIDO de 11 1DiI"'. 
biéndose comprobado un consumo de 2. 
+ra como faltante la cantidad .7 millOD .. _bife 
encuentra la consumjda en m61tiplee ... :mcI'ClC::IoI-. 
traciones de los suelos tanto de la ",_~"IQ~_ 

Y también la consumida. ea el ·1IlGIm.ns..to 
en condiciones higi6nicxJa. ~ .. lo alN8IID. ao.a:lO 
ve, conviene comprobar al fcdlcmte y a la 
todo lo posible la con~eneia de 
loe suelos con dos fiDas hmdcunentalal; el 
agua suficiente para toda la zafra Y tambi6n ma"a. 
macenamiento del l1quido en ~ • ~ 
ventajosas. 

En el Departamento de .~ .. nftIft~ 
tentemente loa tanqua8 de me1achua. ~ caai 
su totalidad, por 10 que eamiene nwiaQr 1u .tid.- de 
tachos, para sabe!', si el tlabajo qua deeemA6m. 
siado lento, o lo que se necesita es QUJD8Idar la J:ft11dUaG*fm 
con uno o más tachos, con el objeto ele q\l8 la f6brlca pUIIlCICI 

trabajar en condiciones normales dll~ "1'-' 
En la tubeña por donde se conduce 

diferentes departamentos, se notó la falta 
en su exterior con material refractario y tamN .... ~ di
ferentes por la tubería deterioroda induciendo el qNi6n esto 
observa a llevar a cabo un estudio más detaUaclo ele lea me
joras a la fó:brica. 
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Fmalmente cabe decir que este trebajo sirve para hacer 
os proposiciones a la factoría en cuestión; una que seria 

a de mejorar la instalación actual en todos sentidos pare 
o que se hace indispensable seguir adelante este trabejo 
en lo referente a la resolución de los problemas expuestos con 
anterioridad Y la otra proposición, que sería, la de hacer una 
instalación completamente diferente, aprovechando el equi
po disponible en sus oondiciones óptimas de trabajo; econo
mia y cambiando las partes del equipo que encuentren en 
el mercado sustitutos con más ventajas, para el mismo fin 
Para cualquiera que sea la resolución; como puede juzgarse, 
concluyendo fínalmente; este trabajo deja sentadas las bases 
de lo que más tarde se ha de convertir en mejoras en todos 

sen Idos para un Ingenio Azucarero. 
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NOMENCLATURA GENERAL: 

p,e. - Peso especifico en gr. I c.c. 
DP ~ Diferencia de presiones en pies de altura. 
X

2 
- X 1 Diferencia de altura en pies. 

V Velocidad en pies I seg. 
9 _ Aceleración de la gravedad en pies I seg 2 

El Pérdidas de energía por fricción en pies. 
Gasto volumétrico en pies cúbicos I seg. 

R8 - Número de Reynolds. 
D _. Diámetro en pies. 
r _ Densidad en libras I pie:' 
m Viscocidad en libras I seg. pie. 
S Sección en pies cuadrados. 

Coeficiente de fricción, adimensional. 
N Longitud en pies. 
Fe ::- Pérdidas por ensanchamiento en pies. 
Fc - Pérdidas por contracción en pies. 
H.P. ~ Potencia en pies. libras. Iseg. 
h = Altura en metros. 
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