i

20:7<
s N, o o

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
3

FLUJO DE FLUIDOS
EN UN INGENIO AZUCARERO

J)

T ESIS

PRESENTADA POR

ROBERTO MOTA MONTIEL

EN SU EXAMEN PROFESIONAL DE INGENIERO QUIMICO

MEXICO, D. F. . N
MCMVL

¥



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



- W B T o S

—~——

s e e




FLUJO DE FLUIDOS
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Capitulo L

Habiendo estado en dos diferentes Ingenios Azucareros
en donde no tuve la oportunidad de conocer los planos del
equipo y funcionamiento de la f&brica y suponiendo que lo
mismo habrédn experimentado algunos de mis compcneros,
es por lo que decidi desarrollar este trabajo con el objeto
de describir detalladamente la circulacién de los diferentes
fluidos. Como este proceso tiene una gran intervencién en
la fabricacién del Aztcar de Cana, es asi como puede cono-
cerse el equipo vy a la vez darse perfecta cuenta del funcio-
nomiento de la fdbrica.

Es importante este estudio porque ademés de sentar ba-
ses para trabajos posteriores; como pueden ser reformas a
la instalacién, cambio de uno o varios aparatos, o bien mo-
dificar el sistema de trabajo; permite estar en condiciones
de controlar la fébrica y dominar de esta manera el proce-
so azucarero; contando con el previo conocimiento del Con-
trol Quimico, Manejo del Personal y las importantisimas ope-
rociones de: Molienda, Filtracién, Calor y Secado, que no se
tratardn aqui porque resultaria una labor demasiado ex-
tensa.

Tratando Gnicamente el flujo de fluidos en la forma des-
crita mds adelante, se verd, que es un estudio parcial; ya
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que, bien sabido es por todos, que dicha operacién unitaria
es muy extensa y aplicada a Un Ingenio Azucarero, donde el
equipo numeroso de tuberias, bombas, motores y aparatos,
requiere muchas condiciones técnicas, como sOn didmetros
econdémicos, eficiencias y rendimientos mdximos, etc.; no se-
ria posible en el tiempo razonable, desarrollar el estudio
completo y Gnicamente me concretaré a tratar la parte que
corresponde al propdsito mencionado al principio.

Durante mi estancia en la fé&brica observé que las can-
tidades de vapor Yy combustible gastadas son grandes Yy
pienso que se podrian reducir bastante, requiriéndose para
esto, un profundo y detallado estudio de calor. Como este
problema, tiene infinidad el Ingenio y para resolverlos es ne-
cesario empezar por lo mds elemental como es la acumula-
cién de la gran cantidad de datos que son indispensables
para hacer los cdlculos. Por los datos mencionados faltantes
no me fué posible mejorar este trabajo y la razén es que
para obtenerlos es forzoso permanecer mucho tiempo en la
t&brica haciendo observaciones y también esperando opor-
tunidades, como son, interrupciones o la parada total de la
t&brica para alcanzar el mismo fin.

Como se podrd observar mds adelante, otro de los ob-
jetivos perseguidos en este trabajo, es la obtencién de al-

gunos de los muchos datos indispensables para estudios
posteriores.
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A la tuberia de fierro de dos pulgadas estandar, le corres-
ponde un diémetro exterior de 2.375 pulgadas y didmetro
interior de 2.067 pulgadas. Para codos de 90 grados y 2
pulgadas estandar, corresponden 3. 18 ft, de longitud equi-
valente por codo.

Encontrando con estos datos que la tuberia tendrd un
largo total de 11 + 3.16 = 14.16 metros.

Como los datos encontrados en los libros para hacer
los respectivos cdlculos, estén dados en unidades del Sis-

tema Absoluto Inglés nos conviene seguir el curso de ellos
baséndonos en el mencionado sistema, siendo esta la ra-
zén, por la cual en todo el desarrollo de este trabajo, encon-

tramos una serie de conversiones entre el sistema Cegesi-
mal y el Absoluto Inglés.

Para saber la potencia que pedrd consumir la bomba
requerida, es necesario, calcular la diferencia de presiones
y el gasto volumétrico, para lo que se utiliza el teorema de
Bernoulli; que en este caso concreto queda:

DP =X — X, 4V, /29 + Ef.

(Vease la nomenclatura al final de este trabagjo).

Para calcular las pérdidas por friccién en la aplica- .

cién del Teorema de Bernoulli, precisa saber si el flujo es
lineal o turbulento; pudiendo con esto incluir la ecuacién
correspondiente que puede ser la de Fanning o la Poiseuille,
q = 5kg. X 0.03531 {t* / 1.069 p. e. — 0.1653 {t? /seg.; co-
nocido el gasto volumétrico, seguiremos el célculo del ntime-
ro de Reynolds, que serd el que determine si el flujo es linedl
o turbulento; su férmula es: Re =D Vr / m.

La férmula que nos da la velocidad es: V=qg/Slade
la seccién: S —=PiXD2/4 —3.1416 X 0.0298/4 = 0.02338 ft2
V — 0.1653/0.20338 = 7.075 ft. /seg.
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m = 1.9 centipoises X 0.000672 = 0.001275 Ib./seg. ft.

0053 = 1.069x 62.B= 6c.7358 Ib/_ﬁ-!
Re = 2.067 X 7.075 X 66.7358/12 X 0.001275 = 63 750:
f = 0.0058.

Con el valor del Niimero de Reynolds encontrado se de-
duce que el flujo es turbulento y la férmula para calcular la
diferencia de presiones quedara:

DP =X, més Vi/2g mdés 4fNV2 /2gD.
DP — 14.16 m. X 3.28 ft. 4+ 7.0752/2 X 32.2 4 4 X 0.0058

X 46.4 X 7.0752 X 12/2 X 32.2 X 2.067.

DP — 46.4 4 0.7775 4 4.81 = 51.99 {t.
Potencia — 0.1653 X 51.99 X 66.736 /550 = 1.043 H. P.

Suponiéndoles a las bombas en uso una eficiencia de 60
por ciento entonces se encuentra que la potencia necesaria
para la bomba pedida seré&: 1.043/60 = 1.745 H.P.

Como estas bombas durante las 24 horas del dia tra-
bajan constantemente, es comin en casos como este dis-
poner de dos bombas para el mismo fin, con el objeto de
poder emplear una en el caso que se descomponga la ofra;
o bien, si se da el caso de un imprevisto cumento en la mo-
lienda.

En cuanto el guarapo diluido llega a la torre sulfitado-
ra; cae por gravedad pasando por sus diferentes pisos y
llegando al fondo que tiene un tubo de fierro estandar de 4
pulgadas por donde descarga a 3 diferentes tinas alcaliza-
doras, cuyos fondos descansan en un piso a 6 metros sobre
el nivel del suelo.

La capacidad de cada tina alcalizadora es de 2940 li-
tros y 26.1 por centimetro de altura.

Como son 382 500 kilos de guarapo los que descargan
en las tinas durante 24 horas, resulta que cada tina recibe
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382 500/3 = 127 500 kilos de guarapo por dia; encontrando
con este dato que:

127 5C0/2 940 X, 1.069 p. e =40.6 son las veces sue und tina
alcalizadora es llenada durante las 24 horas del dia; esto
quiere decir que para seguir el guarapo su curso normal,
una deberd tardar como mdaximo en alcalizarse: 24 X 60/40
— 36 minutos.

Alcalizando el quarapo 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 centimetro de altura.

Del tanque mezclador, se bombea el guarapo por tu-
bo de dos pulgadas estandar, a los tanques clarificadores
que son en ntimero de 13 con uno capacidad total por tan-
que de 6.800 litros y 28 .35 por centimetro de altura.

El guarapo clcalizado antes de llegar a los clarificado-
res pasa por un cambiador de calor con 108 tubos de 2.9
centimetros de didmetro 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 fccilitar el cdlculo de la potencia que se deberé&
suministrar a la bomba encargada de subir el guarapo a los
tanques clarificadores, se har& en tres partes; primero en-
contrando la diferencia de presiones entre el tanque ali-
mentador y la entrada al cambiador de calor; en seguida
lo pérdida entre la entrada y la salida del cambiador; por
altimo la que hay entre la salida del cambiador y la des-
carga a las tinas defecadoras.

17
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Para el cdlculo de la pérdida de presién entre el tanque
vy la entrada al cambiador, se aprovecharén algunos datos
de los empleados en el célculo para pasar de los molinos a
la torre de sulfitacién:

Longitud de tuberia sin codos = 22.96 ft.

Longitud total = 22.96 + 5.18 X 2 = 33.32 ft.

La férmula por aplicar es la misma que en el caso an-
terior encontrando que en este caso varia la densidad del
guarapo que ya va alcalizado y es de 19 grados Brix o sea
de 67.2 Ib. / i3
q—0.1653 fi#/seg.

V.= 7.075 .4 £ seg.

m = 0.001275.1b. / seg. ft.

Re — 2.067 X 7.075 X 67.2 / 12X 0.001275 = 64 350
f = 0.00575

Encontrando que el flujo es turbulento la férmula apli-

cada serd:
DP = X, 4 V2, g + 4iNV2 / 2gD.
DPi—= 5m. X 3.28 ft. 4 50 / 64.4 + 4 X 0.00575 X 33.32 X

50 / 64.4 X 0.1742.

DP — 16.40 + 0.7775 + 3.417 = 20.39 ft.

Para determinar las diferencias de presiones entre la
entrada y la salida al cambiador de calor, se usard la ecuo-
cién general:

DP — Fe + ntmero de tubos X (Fc -+ Ef * Fe) * Fc

Sustituyendo las férmulas particulares, la ecuacion que-
dar&:

DP=(V, ,,—V,)2/2g mas 108 [K,.00 V2000 /29 mds V5 00—
V2, /2g més la ecuacién de Fanning o Poiseuille segtin sea
el flujo lineal o turbulento 4 (V, J—V3) 2/2g + - P
2g9] + K, 1,V?,,/2g.
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Capitulo 11

Para apreciar mejor de conjunto la capacidad de la {&-
brica y como circulan por ella los diferentes productos, des-
de que salen del trapiche, hasta que entran al granulador;
cqui se incluye un informe mensual de laboratorio y tam-
bién un diagrama general que permite conocer el sistema de
trabajo.

Como otras personas han tratado ya extensamente los
métodos de llevar la contabilidad azucarera no expondré na-
da referente a ella concentrédndome Gnicamente a presentar
los datos producto de mi experiencia en el laboratorio; co-
mo se acostumbra en los ingenios.

Referente a los métodos de andlisis, todos los seguidos
son los vistos en el curso prdctico de Azlcares y Alcoholes
impartido en la Facultad de Ciencias Quimicas, teniendo
por norma el extenso Manual de Fabricantes de AzGcar de
Cana y Quimicos Azucareros, por Guilford L. Spencer.

Los datos expuestos mdés adelante referentes a las prue-
bas en el laboratorio estén calculados en el término de un
mes y se supone que durante este tiempo no ocurrieron en
la fébrica més paradas que las de ruting; la razén de ello
es que algunos de los cdlculos posteriores, estén basados
en estos datos y si se incluyeran las paradas imprevistas,

11
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esta falta de tiempo, afectaria los trabajos globales de mo-
lienda y de produccién, obteniendo en célculos de capa-
cidades y en general, datos falsos.
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Estado 1. Zafra 1944 — 45.
REPORTE MENSUAL DE LABORATORIO
ANALISIS: Brix Sacarosa Humedad Fibra Glucosa Coef. Gluc. Pureza
Guarapo normal, 18.51 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 B85.6
Meladura. 68.94 61.71 4.04 7.83 87.7
Masa Cocida A. 91.52 89.70 97.8
Miel A. 85.20 b53.10 62.4
Mzasa cocida B. 81.30 81.00 92.3
Miel B. 84.20 42.20 50.1
Masa Cocida C. 83.00 656.30 68.0
Miel Final. 76.64 36.80 48.2
Bagazo. ; 3.85 650.40 49.60
Torta cachaza. 8.34
Azucar. 98.13 0.001 0.005
Cana. 13.40 14.30
Analisis del tiempo.
Paro Duraciéon Causas
Fébrica 96 horas Reparaciones y limpieza aparatos.
Suma R
Trabajo 624 ,, »
Total ™ e
Datos de molienda Hasta 1a fecha Peso de produceién Hasta la fecha
en kilos.
Numero de dias de zafra 30 Caiia molida 13 000 000
Horas de molida 624 Sacarosa en cana 1 495 000
Horas paradas 96 Cuarapo diluido 9 950 000
Extraccién Gpo. Normal 70 Guarapo normal 9 100 000
o - "  Diluido 176.5 Agua diluciéon 850 000
- ”  Sacarosa 640 Agua maceracién 1 329 000
Sacarosa ext. % cafia 10.96 Sdlidos en guarapo 1 684 000
Cafa % sacarosa 914 Sacarosa en guarapo 1 423 428
Agua maceracién 10.22 Bagazo 1 859 000
Agzua dilucién 6.54 Sacarosa en bagazo 71 672
‘Miel litros hechos 854800 Cachaza 228 500
Rendimiento 7.4 Sacarosa en cachaza 19 070
Azicar 962 617
Sacarosa Azicar 962 5568
Miel final 494 000
Sélidos miel final 878 700
Sacarosa miel final 181 800

Fecha: 19. al 30 de noviembre de 1944.
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Siguiendo el propésito de ir conociendo mds al detalle
el equipo, continuaremos con los cdlculecs, que se basardn
en el informe mensual de laboratorio expuesto.

Como el guarapo producto de la molienda, debe pa-
sar a la parte superior del Departamento Defecador, es ne-

cesario hacer su transporte por medio.de una tuberia y una
bomba de vapor.

El guarapo productd de los molinos, va a dar a un tan-
que concentrador, de donde parte la tuberia que servira pa-
ra transportar el guarapo a la parte superior del departa-
mento Defecador; la capacidad total del tanque es de 3621
litros v 30.8 litros por centimetro de altura.

Mocliendo la fébrica 500 toneladas de cana por dia, se
obtienen 4,43 kilos de guarapo por segundo con un peso
especifico de 1.069 gramos por centimetro clibico. De es-
tos datos se encuentra que el tiempo necesario para llenar
el tanque concentrador con guarapo diluido serd de 3621 lt.
X 1.07 p. e./4.43 ks. X60 seg. = 14. 58 minutos. Del dato en-
contrado se deduce, que la bomba dispuesta para subir el
guarapo diluido no podrd estar parada mdés de 14 minutos;
porque pasando este limite de tiempo se corre el peligro, de
llenar el tanque sufriendo por consecuencia pérdidas.

La bomba deberd tener una capacidad para subir § kilos

de guarapo por segundo, asegurando asi que el tanque no
se derrame.

La altura del fondo del tanque a la parte superior de la
torre de sulfitacién es de 11 metros; siendo a dicha altura
donde la bomba deberd descargar los 5 kilos por segundo
de guarapo, a través de una tuberia de fierro de dos pulga-
das estandar, teniendo en su instalacién esta tuberia, dos
codos de 90 grados.

14
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Datos para sustituir en las férmulas particulares:
V,1=7075 it./seg.
g = 0.1653 ft.3/ seg.
S,=7.07 1
e .9 /S =0.1653 /7.07 = 0.02338 ft. / seq.
2g—b64.4
Koo —f (v /Vo 09
S = 0.0072 {2
5. /5 ;~0.0072/7.07—0.001004 ~
K il 05
Go.09=Co. 16/108 tubos=0.1653,/108=0. 00153 ft 2/segq.
Vo=, 00 Se.09=0- 00153/0.0072=0.2125 ft./seq.

Determmcxcu‘)n de como es el flujo en el interior de los
ubos del cambiador, para aplicar la ecuacién conveniente
en la determinacién de la pérdida por friccién:
D = 0.0951] ft.
V=0.2125 ft./seq.
r=67.2 1b./it®
m==0.001275 1b./seq. ft.
Re _, =0. 0951 X 0.2125 X 67.2/0.001275=1 065; de este valor
cncontmdo se deduce que el flujo es lineal y por consecuen-

cia usaremos la ecuacién de Poiseuille.

La ecuacién final quedurd
(V_" —V,)?/2g+108 [I(o 0V3, 09729432 mo Vs oN/g
Lo DYoot (Voo Ve)2/29] +Kg gy Voo, ,,/Zg_-DP
Ko 17 f(so 17/S )
S 37/ S, —0.02338/7.07=0. 003308
K, ;=03

Suqntuyendo los valores numeéricos:
DP—-(7.075-0.02338)2/64.4-+-108[0.5 X 0.21252/64.44-32 X

¥ 0.001275 X 0.2125 X 15/32.2 X 67.2 X 0.095124-(0.2125-

=1(S, /Sy

19
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0.02338)2/64.4]4-0.5 X 7.075.2./64 .4
DP—0.7724-108 X 0.001573-4-0.388=1.33 ft.

Para calcular la diferencia de presiones entre la salida
del cambiador y la descarga de la tuberia a las tinas defeca-
doras, nos encontramos con que el guarapo sale a una tem-
peratura de 80 grados centigrados por lo que la viscosidad
vy la densidad del guarapo con cal variardn.

La férmula aplicada serda:

DP:Xz—Xl-}-Vg/Zg + Ef

Datos:

Xz,—Xl —2.60 m.X 3.28 ft. =8.54 it.

V = 7.075 tt./segq.

Cédlculo del Reynolds:

D = 2.067/12 = 0.17275 ft.

r = 66 Ib/ft3

m — 0.6 centipoises X 0.000672 — 0.000403 lb. / seg. it.
Re = 0.17275 X 7.075 X 66 /0.000403 — 201 400;

f = 0.0046.

Encontrado que el flujo es turbulento se procede a calcu-
lar la caida de presién con el uso de la Ecuacién de Fanning;
quedando la ecuacién general.

DP — )(2_Xl + V2 / 2g 4+ 4 INV2/2 gD.
N — 91.8{t. 4+ 5 codos X 5.18 ft. = 117.7 {t.
DP—=8.54 4 7.0752/ 64.4 + 4X 0.0046 X 117.7 X 7.75%

/ 64.4 X 0.17275
DP — 8.54 4 0.777 4 9.725 = 19.042.

La diferencia de presiones total entre el tanque mezclador
de guarapos y las tinas clarificadoras es:

DP — 20.59 4 1.33 4 19.042 — 40.962 it.

20




Potencia — q X DP.Xr / 850 = 0.1653 X 41 X 66.8 / 550 =

0.824 H.P.

Si se le supone a la bomba una eficiencia de 60%, se en-
cuentra que la potencia para mover la bomba seré de 1.373
caballos de fuerza; también como ya se dijo antes conviene
prevenir una interrupcién poniendo 2 bombas.

Llenas las tinas clarificadoras y calentado el guarapo
con serpentin de vapor; conviene saber el tiempo méximo de
reposo para unda tina.

Si una tina tiene 6 000 litros como capacidad de tra-
Lajo y sabemos que en 24 horas se obtienen 382 500 kilos de
guarapo diluido o sean 382 500/1.069=—358 200 litros.
q=0.1653 ft.3/seg.

Capacidad de trabajo de una tina = 6000 X 0.03531 ft =
212 f13

Tiempo que tarda en llenarse una tina =212/0.1653=
1282.5 seq.

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

= 15380 seq.

Es decir que el tiempo mdéximo que se puede dejar re-
posar un tanque clarificador, para decantar el guarapo
es de 4 horas 15 minutos; asegurando con este limite de
tiempo, el no parar la molienda por lleno en el departamento
defecador; caso muy frecuente, en ingenios donde no se con-
trola este tiempo.

En las tinas clarificadoras se forman tres productos di-
ferentes que son; el guarapo defecado claro que por grave-
dad pasa a tres tanques situados en el piso md&s bajo de la
{&bricas, teniendo cada uno de estos tanques capacidad para
3 000 litrcs es de donde se bombea el guarapo para seguir-
le concentrando en el triple efecto; los otros dos productos

21
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son guarapo no clarificado y cachaza, que se descargan por
gravedad a seis tanques colocados en un piso intermedio:
teniendo cada tanque una capacidad de 4000 litros es en
ellos donde se continta la clarificacién del guarapo calen-
tando y agregando més cal si es necesario; separado por
decantacién de estas tinas, el guarapo defecado clare que
se pasa a las tres tinas dd claros que estén en la parte in-
ferior: el sobrante se pasa a dos tanques que estém en el
piso inferior y cada uno tiene una capacidad de 3000 litros
siendo de estos tanques de donde se alimentan los filtros
prensas para separar la cachaza del guarapo defecado claro
que se pasa a los tanques de claros, de donde como ya se
dijo antes mdés tarde se bombea al triple efecto.

La composicién de los lodos que entran a las prensas
es de 24.5% de sélidos y 75.5% de liquido y la torta resul-
tante de cachaza tiene una humedad de 619% y peso espe-
cificos de 1.375 gramos por centimetro ctbico. Estos datos los
vamos a utilizar en caleular la cantidad de lodos que se fil-
tran por diq, también el tiempo mdéximo de reposo que se les
puede dar a los seis tanques de segunda clarificacién.

Los filtros prensas disponibles son 3 constando cada uno
con 32 marcos de las siguienes dimensiones:
0.75m. X 1.375 X 0.0275 m.=0.01545m3
15 450 c. c. X 1.375=21 250 gramos; peso de una torta.

En 24 horas los tres filtros prensas se cargan y descer-
gan 8 veces trabajéndose a una presién méxima de 40 libras
por plugada cuadrada; siendo esta presién la md&s conve-
niente, para el equipo y también para lograr la mayor ra-
pidez en la filtracién; si se intenta trabajar a mayor presién se
obstruye el medio filtrante. 8 X 21.25 K X 32 tortas=—>5440
kilos de torta de cachaza producidos en 24 horas. Conside-
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remdo que la humedad de la cachaza es 61 % encontramoes
que contiene:
5 440 — (5440 X 0.61) =2 122 kilos sélidos de que estén con-
tenidos en: ‘

2 122 X 100 / 24.5 —8 670 kilos de lodos que se filtran en 24
horas.

8 670 / 1.10321 = 7 870 litros de lodos.

~ Teniendo el guarapo de segunda clarificacién una con
centracién de 20.3% de sélidos o sea un peso especifico He
1.084; es decir que en 24 horas se acumulan: 2 122 X 100/20.3
¥ 1.084 — 9 640 litros de guarapo de segunda clarificacién.

Admitiendo para las tinas de segunda clarificacién una
capacidad de trabajo de 3 500 litros; 5 tinas tardardn en lle-
narse: 3 500 X 5 X 24 /9 640 = 43.6 horacs. Esto quiere decir,
aue cada tenque de segunda clarificacién puede estar re-
posando, para ser decantado después, 43 horas como md-
Ximo.

Clarificado el guarapo se bombea al triple etecto que
esté a una altura de 9 metros sobre el nivel del suelo, por
tubo de fierro de 2 pulgadas estandar.

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

Para calcular la potencia minima con que se podrd tra-
bajar la bomba se tiene que hacer el cdlculo semejante a los
anteriores y para evitar la repeticién del método seguido,
Ginicamente se pondrén los datos encontrados que servirdn
para continuar este trabajo.

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

Como en el proceso defecador se eliminan 2 122 kilos de
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célidos por diferencia se encuentra que 62 678 kilos de séli-
dos son los que pasan con el guarapo defecado al Departa-
mento de Evaporacién.

El guarapo defecado tiene 18.9% de sélidos:

62 678/0.189 X 1.078 p. e. =307 800 litros de guarapo que
<e bombean en 24 horas; por lo que la bomba deber& ali-
mentar cuando menos:

q = 307 800 X 0.03531 {t3/24 X 60 X 60 = 12 575 ft?/seg.
Re — 167 300: f ——0.0047 Deducido de este dato que el ré-
gimen turbulento, la ecuacién aplicada fué:

DP =X, — X, + V3/2g + 4iNV2/2gD

DP — 34.54; Potencia — 0.53 H.P.

Suponiendole a la bomba una eficiencia de 60% se en-
cuentra que la potencia minima que podrd consumir serd de
0.9 H.P.

Repetimos lo dicho en los casos anteriores de poner
otra bomba mds como reserva.

Inyectando el guarapo al triple efecto, nos encontramos
con un problema de evaporacién que no se tratard; convi-
niéndonos en este caso saber la cantidad de agua total eli-
minada en 24 horas para sequir el curso de la meladura.

Alimentando al triple en 24 horas 307 800 litros de gua-
rapo con un peso especifico de 1.078 y saliendo concentra-
dos con 58.949 de sélidos con un peso especifico de 1.28
gramos por centimetro cibico, se puede calcular con estos
datos los litros de meladura obtenidos en 24 horas:

307 800 litros de guarapo defecado contienen 64 800 kilos
de sélidos que corresponden a:

64.800/0.5894 X 1.28 — 85 950 litros de meladura.

307 800 — 85 950 = 221 850 litros de aguc evaporada en
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24 horas que es el minimo que deberd evaporarse en el tri-
ple efecto.

La meladura baja del triple a un tambor que esta en el
suelo vy 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 estdn en la parte superior.

La altura a la que sube la meladura es de 8 metros por
un tubo estandar de 2 pulgadas.

Repitiendo nuestro sistema de cdlculo encontramos:

g = 0.035] {t3 /seg.
Re — 547; { = 0.029

Visto que el régimen es laminar en el teorema de Ber-
noulli se aplicé la ecuacién de Poiseuille:
DP =X,-—X,+V’/Zg + 32mVN / grD?
DP — 28.308 ft.

Supeniendo a la bomba una eficiencia de 60% se en-
cuentra que la potencia minima que podré consumir la bom-
ba serd de 0.24 H.P. y como en los casos anteriores se po-
ne otra més como medio preventivo.

De los tanques la meladura se pasa a los tachos 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 azticar por obtener.

Lo que nos interesa en este caso es saber si los 3 tachos
existentes son suficientes para el trabajo diario de la fébri-
ca, basando el célculo tGnicamente en que cada tacho tiene
una capacidad de 362 ft3 vy superficie de calentamiento
de 532 ft2

Cada tacho, en su trabajo de botar una templa pasa 4
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heras como promedio; obteniendo 3 175 kilos de azGcar en-
vasable.

La {&brica produce por dia 962 617/26 = 37 000 kilos
de azlcar,

Les tachos tienen una capacidad de produccién de:

3 X 3175 X 6 = 57 100 kilos; o sea que toda la molienda de
un dia es posible obtenerla convertida en aztcar por medio
de los tachos.

De los tachos se decargan las diferentes masas cocidas
al mezclador o a los cristalizadores por gravedad y de estos
continua la masa cocida descargdndose parcialmente a las
centrifugas, donde es separada el aztcar de la miel. Para es-
ta operacién se cuenta con 12 centrifugas; 6 grandes con
canastas de 40 pulgadas de didmetro por 36 de altura y 6
chicas con canastas de 30 pulgadas de diémetro por 36 de
altura.

Las centrifugas grandes estan destinadas para masas
cocidas de primera y segunda y las 6 chicas para las masas
de tercera.

Sacando un promedio del tiempo completo en una cen-
trifuga grande, se obtuvieron 7.16 minutos por ciclo, usando
10.32 galones de agua para el lavado, o sean 10.32 X' 3.785
litros = 39.1 litros.

Una centréfuga chica en su ciclo de trabajo tarda 30
minutos, sin emplear en su operatoria agua de lavado.

Teniendo una templa 4 895 kilos de masa cocida y bo-
téndose 18 al dia, tenemos 4 395 X 18 — 88 000 kilos de masa
cocida; que son los que se producen en 24 horcs.

De los 88 000 kilos de masa cocida se obtienen 37 000
kilos de aztcar, vy la diferencia 51 000 kilos, scn de miel, que
en parte se obtienen junto con agua de lavado y en parte
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sin nada; dependiendo esto de la clase de masa cocida que
se trate; porque como se expresé antes, traténdose de las de
tercera, no se utiliza agua en su centrifugacién.

Las bombas que se destinan a subir las mieles a los tan-
ques de trabajo, que estan a 9 metros sobre el nivel del piso,
son 3 y se uscn indiferentemente para subir mieles de mayor
o menor viscosidad. :

Basando el cdlculo en la miel mds viscosa se encontré:
Peso especifico de la miel = 1.44931 g./c.c.

g = 0.0144 {t3 /seq.
Re — 244 .5

Encontréndo que el régimen es laminar en el teorema
de Bernoulli se aplicé la ecuacién de Poiseuille obteniéndose
para la diferencia de presiones el valor 30.36 ft. — DP

Admitiendo a la bomba una eficiencia de 60% se en-
cuentra que problabemente trabaje con la potencia minima

ce 01182 H.P.
Para saccor la miel final de la t4brica se emplea otra

bomba y tanques de almacenamiento que estan a 100 me-
tros de distancia y a una altura de 9 metros. La instalacién
tiene 2 codos de 90 grados y la miel producida por segun-
do es:
q = 494 CCO X 1.44/26 ¥ 24 X 3 600 = 0.3172 litros/seg.
Re = 193

Determinado que el régimen es laminar, se encontré co-
mo valor para la diferencia de presiones: 31.829 it. y admi-
tiendole la bomba una eficiencia de 60%, resulta que la po-
tencia minima necesaria que podrd suministrarsele a la bom-
ba para sacar la miel al exterior de la fébrica ser& de:

0.01 H. P.
Como se habrd podido notar en el curso de este capi-

tulo se insistié en que en todos los casos ‘de bombeo se dis-
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pusiera para un mismo fin cuando menos de dos bombas;
esto se debe a que en un trabajo continuo y largo como es
el de los Ingenios Azucareros el equipo con mucha frecuen-
cia necesita de que se le hagan reparaciones y para evitar
paradas por estas causas se ha llegado a esta determina-
cién. Y-

Trabajando la fdbrica, tubo que parar varias veces el
Departamento de Molinos por lleno en Defecacién; esto en
parte se debié a lo lento del método seguido para separar
la cachaza de los jugos y también a la falta del controi en
en el tiempo que deben dejarse reposar las tinas clarifica-
doras.
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Capitulo 111 .

Al hablar del flujo de fluidos en un ingenio Azucarero,
no se puede dejar de pensar en aguq; que tiene un papel
importantisimo en la fabricacién de czucar, porque sin este
liquido seria imposible la marcha de la fdbrica, ya que tie-
ne misiones bdsicas por cumplir; como: alimentar a las cal-
deras que generardn el vapor para dar movimiento a toda
la maquinaria azucarera; vapor, también que sin él no po-
podria existir el departamento evaporador.

En los departamentos de molienda, defecacién y cen-
trifugas; se emplea tanta agua que se hace imprescindible;
ya que en el primero se utiliza para lograr una extraccién
méxima del jugo que contiene la cania; en defecacién para
mantener constatemente el equipo limpio y por Ultimo es for-
zoso para obtener un azGcar puro, lavarlo con agua al ser
centrifugado.

Considerando lo expuesto se justifica la cantidad de
agua que constantemente almacena la f&brica y esta es:

En la represa: 200 X 100 X 1= 20 000 m3

En la prensc: 100 X 100 X 2 = 20 000 m3

En el tanque recibidor de agua proveniente de los re-
tornos:

6X4.5X1.5= 40 500 m3
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En el tanque de alimentacién general, que esta a 15
m. de altura sobre el nivel del suelo, con didmetro de 1.5 y
altura de 1.5 m.:
3.1416 X 1.£2 X 1.5/4 == 2 €50 litros.
En total:
20 000 000
20 000 000
40 500
2 650

40 043 150 litros.

Con esta cantidad de agua es con la que comienza a tra-
bajar la fébrica, suponiendose légicamente que a medida pa-
sa el tiempo, disminuye gradualmente; las razones son:

Una parte es empleada en el proceso; sufriendo pérdidas
por evaporacién, ya que una gran superficie estG expuesta
a la atmésfera.

Otra parte pasa con las mieles finales como componente.

Por filtracién en los fondos de la presa y represa que son
permecbles se pierde una gran cantidad.

Finalmente la que llamaremos agua sucia, perdida des-
pués de emplearla en lavados del equipo y mantenimiento
de la {&brica en condiciones higiénicas.

Toda la agua con que se inicia la zafra, es acumulada
en gran parte en la época de lluvias y la otra, es agua trans-
portada desde una distancia de 8 kilémetros y de una profun-
didad de 100 metros; lugar mds cercano por donde pasa un
rio con agua durante todo el afio y del que se puede trans-
portar a la fébrica la cantidad deseada.

Como lo interesante en este caso es demostrar si el equi-
po dispenible cumple con las necesidades de la {&brica y si
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esta agua alcanza para el trabajo de una zaifra, que dura co-
mo mdéximo 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 tuberia que tiene 4 pulgadas de didmetro estandar
de una distancia total de 26 240 ft.

Re — 99400; f — 0.0055

Por ser el régimen turbulento se utilizdé la ecuacién de
Fanning en el teorema de Bernoulli, encontréndose para DP
— 881.821 ft.

Admitiendo una eficiencia de 60% se encuentra que la
potencia minima para obtener el gasto calculado serd de 47.1
H.P.

Antes se explicé que la agua es tomada de un rio, por
lo que cenviene aprovechar su enegia para su transporte;
utilizéndose una turbina hidratlica con una potencia de 50
H P, a la que se le puede disminuir su potencia mdéxima de
trabajo, suministréndole menos energia.

Recibiendo la represa 8 litros / seg. al mes podrd acu-
mular:

8 X 60 X 60X 24 X 30 = 20 750 000 litros.

Esta cantidad mdés la que tenia la f&brica al comenzar a
trabajar da en total:

40 043 150

20 750 000

60 7923 1£0C litrcs de agua.

Después de un mes de trabagjo la represa bajé 0.30 m. de
nivel y la presa 0.50 m. o sean:

200 X 100 X 0 20 .= 6 000 000 litros
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100 X 100 X 0 50 = 5 000.000 Litros

11 000 000 litros de agua en total.

Como puede apreciarse entre la cantidad de agua al-
macenada y la gastada, hay un gran margen de seguridad
que garantiza el periodo de 6 meses que trabgje la fdbrica,
tomanda en cuenta también que antes de este término, co-
mienzan las lluvias en el lugar donde estd situada la {@brica
y lo que se pudiera llamar déficit, equivale a 6 millones de li-
tros de agua, cantidad f&cilmente almacenable de la prove-
niente por las lluvias. En caso de que se presentara una se-
quia total, basta con aumentar la energia suministrada a
la turbina para con esco cubrir el faltante.

Como consecuencia de este estudio conviene hacer otro
mds avanzado comprobando las diferentes cantidades de
agua gastadas y concluir si es Gtil econémicamente la im-
permeabilizacién tanto de la presa como represa, ya que
por higiene es beneficioso en todos sentidos.

Para subir agua a los condensadores de los tachos y
triple efecto se usan tres bombas de vapor; también parte
de esta agua se distribuye a los diferentes departamentos.
Como estas bombas tienen interrupciones ocasionales, las
cantidades de agua que suben a la parte mdés alta de la {4-
brica, pueden indistintamente pasar a uno u otro departa-
mento; esto se logra por vdlvulas que tiene la tuberia adap-
tadas para el objeto.

Llegada la agua a la parte superior de la fébnca se
distribuye por gravedad a todos las departamentos segin
sus necesidades.

La tuberia por donde sube la agua con un gasto de 30
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litres /seg. es de 8 pulgadas estandar y tiene una longitud to-
tal de 131.2 ft.3q — 1.06 {t3/segq.
Re — 183 500; f = 0.00475

Siendo el régimen turbulento se encontré 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
cbtener el gasto observado serd de 13.4 H.P.

Subiendose asf en total 'de agua por dia:
3X30X60X60X 24 =7 780 m?

La mayor parte de esta agua se emplea para recircularla
en los condensadores.

Otro empleo de bombas se hace cuando se trata de «ali-
mentar a las calderas con agua del tanque de retornos por
tubo de fierro de una pulgada estandar y necesitando parda
su trabajo que como minimo se les suministre 1 H.P. de ener-
gia por medio de vapor.

Como el sistema de distribuir agua, en general, es muy
comtin: una vez tratada la parte fundamental de las bombas
empleadas y como trabajan; légico es suponer que la cir-
culacién se hace por tuberias convenientes y aprovechando
la accién de la gravedad; también la instalacién esta hecha
de tal manera; que la agua que no se utiliza como materia
prima en la fabricacién del azicar, vuelve a la presa para
continuar su ciclo.

Finalmente insisto en que para aprovechar los datos
encontrados en este capitulo, conviene asociarlos a la parte
econémica; para lo que se requiere comprobar las cantida-
des de agua gastadas; siendo asf indispensable abordar pro-
blemas de calor que no serdn tratados en este trabgjo.
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Capitulo 1V : 14

Siguiendo el objetivo de este trabajo, toca por tltimo tra-
tar el vapor, factor bdésico en un ingenio del tipo que se esta
estudiando porque es por medio de el que trabaja el motor
de la graa; que alza y transporta la cana a la entrada de los
molinos.

Por vapor trabajan los motores de los trapiches; de las
centrifugas; las numerosas bombas.

El triple efecto y los tachos verifican las concentraciones
de los jugos por calentamiento con vapor, por este tambien
trabajan los motores de los granuladores y la calefaccién
del secado también se hace con vapor.

Pensando en el laborioso procedimiento de obtener azi-
car, desde que entra a los molinos, hasta que sale del gra-
rulador, se deduce que la cantidad de vapor utilizada por
1o {&brica nunca puede ser constante; ya sea por la materia
prima que nunca es de composicién constante; o bien por
anormalidades en cualquiera de los departamentos, que nun-
ca faltan.

Considerando esto se ha hecho un célculo promedio de
lo potencia en caballos de vapor que necesita la fébrica pa-
ra su trabajo total v este es de 700; empleandose Gnicamen-
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te para la transmisién de la energia mecdnica 400 y el res-
io en calentamientos, concentraciones y secado.

Juzgada la descripcién del flujo de vapor, se concluye,
que en su mayoria comprende problemas de calor y no sien-
do este nuestro fin Unicamente se hard una descripcién del
equipo, basando el estudio en datos generales obtenidos por
la experiencia azucarera.

La f&brica cuenta para la generacién del vapor necesa-
rio durante los 24 horas, con 6 calderas de tubos de agua; de
Ine cuales trabajan normalmente 5; quedando la 6* de reser-
va para cuando se necesita reparar alguna de las otras, ©
imprevistamente se pasa la miel en la agua de retornos,
por deterioro de alguno de los tubos de las calandrias; sien-
do en este caso indispensable, cambiarle la agua a la cal-
dera afectada.

El combustible empleado para generar el calor en las
calderas es bagazo y petréleo crudo; usdndose a veces lena,
cucediendo generalmente esto, cuando inicia su trabajo la
{ébrica o despues de parada la molienda.

lLas calderas durante su trabajo normal mantienen a la
t&brica con vapor de 80 a 100 libras/pulg?®

Las calderas inician su trabajo con agua a 102 grados
centigrades y para empezar a trabajar deberd tener de agua
cada una:

El domo tiene de largo 6.4 m. y 1.35 m. de diGmetro.
Los tubos son en nimero de 140 con una longitud de 5.4 m.
y didmetro interior de 0.0828 m. cada uno.

Volimen domo
PiXD2 Xh/4 — 3.1416 X 1.353X6.40/4 = 9.15 m3

Volimen 140 tubos:

Pi D2L X 140/4 =3.14 X 0.0064 X 5.4 X 140/4=3.75 m?
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Como el domo generalmente, contiene dos tercios de su
volimen con aguaq, tendremos:

Agua en domo: 6 100 litros.

Agua en tubos: 3 750 litros.
Agua en caldera: 9 850 litoros.

El peso especifico del agua a esa temperatura es de

0 95693 por lo que cada caldera necesita 9 850 X 0.95 693
= 9 430 kilos de agua.

Las 6 calderas tienen una chimenea comifin para la sali-

da de los gases de combustién de 22.5 m. de altura y 1.5
m. de didmetro.

El vapor directo de las claderas se emplea a través de
30 m. de tubo de 16 cm. de didmetro, para de él tomar por
medio de la coneccién conveniente, el vapor que movera a
los motores de los molinos, la gria, granuladores, centrifu-
gas y también para evaporar los jugos en los triples y tachos;
Salido el vapor de estos motores por tuberia comun, lle-

ga a dos tambores que hacen las veces de condensadores
con volumenes de:

PiD?2 h/4 = 3.1416 X 1.542X 2.85/4 — 5.495 m*
Pil2h/4 =—3.14 X0.702 X 1.75/4 = 0.67 m?®

El agua producto de la condensacién va a dar al tan-
que de retornos y el vapor se emplea para hervir el jugo en
el primer evaporador; lo mismo en defeccién para el calen-
tamiento de los guarapos.

El vaiéio mayor del triple efecto es de 22 libras/pulg?
en el tercer efecto, 16 en el segundo y 10 en el primero; esto
es logrado por 4 bombas de vacio que son con las que se
trabajan los tachos v el triple. Ademds cada tacho y el triple
tienen su correspondiente condensador.

36

i il il e ot



v J
El vapor procedente de los motores, como se dijo va a o
dar al departamento de evaporacién y al defecador, mientras
lo agua de condensacién que no lleva sacarosa en su com-
' posicién y va caliente es conducida al tanque de agua de
retornos para aprovecharse en las calderas.
En el 20. y 3er. vaso del triple efecto, hierven los guara-
pos con las evaporaciones del jugo que pascn, del 1°. al 2°.
. y del 2°. al 37; debido a la diferencia de presiones.
Los 3 tachos trabajan independientemente, con el vapor
procedente de los escapes He los motores, entrando a la ca-
| landria.
El vacio de los tachos oscila entre 22 % 24 Ibs. / pulgZ.,
dependiendo esto de la eficiencia de las bombas de vacio.

Como se ha dicho los vapores salientes de estos apara-
s0s, son conducidos por und tuberia comiin de 4 pulgadas,
al departamento defecador y aprovechados para el calenta-
miento de los jugos.

Las tinas alcalizadoras tienen tubos circulares en el fon-
do, de una pulgada de di&metro con perforaciones alterna-
das de 3 mm. de diGmetro por donde sale el vapor a pre-
sién para calentar el jugo; lo mismo sucede con los depé-
sitos que reciben los guarapos no clarificados, de las tinas
carificadoras; teniendo estas en su fondo tubos de cobre
distribuidos circularmente y de forma cénica, con diametros
de 4 a 2 pulgadas, con el objeto de mantener el vapor de ca-
lentamiento a presién. Al calentar los guarapos el objeto
| perseguido es obtener una mejor defecacién.

Como puede notarse a cada paso del curso de este ca-
| pitulo se encuentran interesantes problemas de calor, que
resueltos dejan muchas ventajas econémicas, requiriéndose
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para ello muchos datos indispensables tanto del equipo co-
mo de la experiencia al estar la t&brica trabajando.

Al estarse haciendo las observaciones en la fébrica, se
notaron deficiencias como falta de recubrimiento de mate-
rial refraciario en las tuberias conductoras de vapor, asi co-
mo escapes de tuberias deterioradas, que inducen a quien
observa a calcular las pérdidas que pueden ser de impor-
tancia.] Como este no ha sido el propésito en este trabajo,
sino el fijado al principio con lo expuesto se da por termi-
nado; dejando algunos datos como base, para seguir ade-
lante el estudio mds tarde.
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Capitulo V.

Terminado este estudio, se puede observar que ha me-
dida de su adelanto se van acumulando datos muy ttiles
para cdlcules posteriores, como serian de calor o combus-
tién, porque en f{&bricas como en esta, en las que se con-
sumen grandes contidades de vapor y combustible, convie-
ne comprobarlas teéricamente y buscar medios de alcan
zar economias.

Después de considerar el tiempo que se necesita en el
Departamento Defecador para decantar los jugos clarifica-
dos y también para hacer la filtracién de los jugos con ca-
chaza: teniendo en cuenta que el Departamento de Molinos
paré varias veces por lleno en Defecacién; conviene en pri-
mer lugar, llevar un control exacto de los tiempos de reposo
y filtracién con el objeto de evitar si es posible las interrup-
ciones; por otra parte, en otras {&bricas para separar los ju-
gos clarificados de la cachaza, utilizan clarificadores Dorr,
aconsejéndose hacer un estudio comparativo econémico en-
tre los dos diferentes sistemas con el fin de asegurar la
marcha normal de la fdbrica.

En el sistema de bombeo por diferentes tuberias, se no-
t6 un exceso de tramos cortos de tubo unidos por coples, 1o
mismo que tuberia de mds, es decir, que pard transportar un
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fluido de un lugar a otro se hace siguiendo caminos que pue-
den reducirse en distancia, por lo que se hace indispensable
con datos concretos deducir las economias posibles mejo-
rando la instalacién.

Considerando el problema, del agua se encuentra que
mensualmente hay un consumo de 11 millones de litros y ha-
biéndose comprobado un consumo de 2.3 millones, se encuen-
tra como faltante la cantidad de 8.7 millones entre la que se
encuentra la consumida en multiples evaporaciones, en fil-
traciones de los suelos tanto de la presa como de la represa
y también la consumida en el mantenimiento de la fabrica
en condiciones higiénicas, después de lo expuesto, como se
ve, conviene comprobar el faltante y a la vez asegurar en
todo lo posible la conveniencia de la impermeabilizacién de
los suelos con dos fines fundamentales; el de contar con la
agua suficiente para toda la zafra y también mantener el al-
macenamiento del liquido en condiciones de higiene mds
ventajosas.

En el Departamento de evaporacién se notd; que cons-
tontemente los tanques de meladura, estaban llenos casi en
su totalidad, por lo que conviene revisar la eficiencia de los
tachos, para saber, si el trabajo que desempenan es dema-
siado lento, o lo que se necesita es aumentar la produccién
con uno o mds tachos, con el objeto de que la {&brica pueda
trabajar en condiciones normales desahogadamente.

En la tuberia por donde se conduce el vapor para los
diferentes departamentos, se noté la falta de recubrimiento
en su exterior con material refractario y también escapes di-
ferentes por la tuberia deteriorada induciendo a quién esto
observa a llevar a cabo un estudio més detallado de las me-
joras a la f&brica.
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Finalmente cabe decir que este trabajo sirve para hacer
dos proposiciones a la factoria en cuestién; una que seric
la de mejorar la instalacién actual en todos sentidos parc
lo que se hace indispensable seguir adelante este trabajo
en lo referente a la resolucién de los problemas expuestos con
emterioridad v la otra proposicion, que seria, la de hacer una
instalacién completamente diferente, aprovechando el equi-
po disponible en sus condiciones éptimas de trabajo; econo-
mia y cambiando las partes del equipo que encuentren en
el mercado sustitutos con més ventajas, para el mismo fin.
Para cualquiera que sea la resolucién; como puede juzgarse,
concluyendo finalmente; este trabajo deja sentadas las bases
de lo que mds tarde se ha de convertir en mejoras en todos
sentidos para un Ingenio Azucarero.
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NOMENCLATURA GENERAL:

p.e. — Peso especifico en gr. / c.c.
DP — Diferencia de presiones en pies de altura.
X, — X, = Diferencia de altura en pies.

V — Veloridad en pies / seg.

g = Aceleracién de la gravedad en pies / seg?
Ff — Pérdidas de energia por friccién en pies.
g = Gasto volumétrico en pies cubicos / segq.
Re — Numero de Reynolds.

D — Di&metro en pies.

r — Densidad en libras / pie3

m Viscocidad en libras / seg. pie.

§ -- Seccién en pies cuadrados.

f — Coeficiente de friccién, adimensional.

N — Longitud en pies.

Fe — Pérdidas por ensanchamiento en pies.
Fc — Pérdidas por contraccién en pies.

H.P. — Potencia en pies. libras. /seg.

h = Altura en metros.

BIBLIOGRAFIA:

Principles of Chemical Engineering by William H. Walker.
Flementos of Chemical Engineering by Badger and Mc Cabe.
Chemical Engineers Handbook by Perry.

Manual de Fébricanteg de AzGcar de Cana y Quimicos Azu-

careros por Guilford L. Spencer.

42




	Portada 
	Contenido 
	Capítulo I. Objeto e Importancia del Estudio de Flujo de Fluidos en el Ingenio Azucarero 
	Capítulo II. Flujo de Guarapos, Meladuras, Mieles y Masas Cocidas 
	Capítulo III. Flujo de Agua 
	Capítulo IV. Flujo de Vapor 
	Capítulo V. Conclusiones 
	Bibliografía 



