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INTRODUCCION

El Ingenio de San Cristébal, situado a orillas del rio Papaloa-
pan, ne adelece come muchas otras Idbricas de la {alta de agua.
. Sin embargo, las caracieristicas de esta agua la hacen poco de-
. seable por las desventdjas que se presentan vy que se describirdn
¢ mds adelante.
El aprovechamiento de las aguas de condensacién producidas
© por todos los aparatos que trabajan con vapor, elimina en parte el
problema de un iratamiento caro de las aguas del rio v permite
o utilizarlas, calientes, con la consiguiente economia de combustible,
" en la Plemta de Vapor.
: Por otro lado, la utilizacién de los condensados puede ser per-
- judicial para las calderas en caso de estar contaminados con saca-
- rosa. El presente estudio tiene por objeto el aprovechamiento de
" las condensaciones contaminadas que en la actualidad se desper-
j dicion.
Existen en el Ingenio depariamentos que necesitan agua fria
..y con la menor cantidad de sales posible. Esto permitirfa subir
Canin més la calidad del azidcar v se obtendria mejor eficiencia en la
. refineria pues el compuesto que se utiliza como decolorante actia
- mejor en frio. _
‘ Hoy en diq, para eniriar los condensados que se usan en refi-
" nerfa se mezclan directamente con agua de rio hasta conseguir la
< temperatura deseada. Es obvio que esto anula todas las ventajas
! presentadas ol utilizar Gnicamente aguas frios de condensacién y
‘el llevar a la realidad este estudio, enfriando las aguds conden-
sadas contaminadas y las no contaminadas sobremtes de las que
‘ se bombean a lo Planta de Vapor eliminaria el desperdicio, de grom
‘valor, de aguas carentes de sales v ofras impurezxs. Asi mismo,
"en el fundido del azicar con tal clase de agua solamente, facili-
‘taria su clarificacién y los productos que se agregan para lograr
- ésta trabajarion con mayor eficiencia.

La realizacién de este proyecto incluirfa la completa separa-
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cién y control del condensado de cada aparato permitiendo mandar
al equipe de enfriamiento toda la contaminada en caso de predu-
cirse en un momento dado. Por otro lado, las calderas recibirian
siempre 100% de condensada elimindndose el problema, muy
frecuente, de la Planta de Vapor cuando al observarse una conia-
minacién fuerie se tira el agua condensada sabiendo que parte
de ellas tienen y olra parte no tiene saccrosa pues las bombas de
condensado recogen el de varios aparatos juntos.

Quierc agradecer infinitamente ol Sr. Ing. Quim. Luis Carlos
Rojas toda la ayuda que me prestd. Sin sus facilidades, sugestio-
nes, orieniaciones y consejos este estudio hubiera sido imposikle.
Debo también mucho al Sr. Ing. Quim. Enrique Galinde A. a qu;en
.doy las gracias mds cumplidas.
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Usos y Ventajas del Agua Condensada

en el Ingenio




Hay, en principio, 10 caleniadores de guarapo gque trabajan
‘con - vaper de escape. El flujo de guarape va por una misma
‘tuberia y de ésta se reparte a los cambiadores. Al salir, una tube-
~ria comin recoge el jugo caliente para mondarlo a clarificacién. El
. vapor también se distribuye de la misma manera v el condensado
\se recoge por ofra, coman, vy se bombea al tanque de amacena-
‘miento de condensados. La posibilidad de contaminacién depende
s6lo de ia rotura de algtn tubo en los calentadores.

- En el sistema de evaporacién, tres cuddruples efectos, dos
preevaporczdor«.s ¥ un triple electo {que hoy trabaja como preeva-
_por_cxdor ya que el vapor producido en un cuerpo no actia como
medio de calentamiento en el siguiente, sino que el vapor predu-
‘cido por los tres cuerpos se une v sirve para los calentadores) pro-
.ducen condensado.’ En los cuddruples, éste se recoge separando
‘el del primer_ cuerpo y uniendo el de los tres cuerpos restantes.

Lo posxblhdad de comammacnon en estos condensados aumen-
ta Ademas de una posible rotura en los tubos de Ias calandrias,
sx en"un cuerpo hay arrastre de guarapo, habrd sacarosa en la
‘calandria del cuerpo siguiente.

. El depcartamento de tachos 1ncluye 10 de ellos y el condensqdo
de sus calemdrias se recoge en un domo y de ahi se bombea al
tcmque, Tanto en eslos aparatos como en los del sistema de eva-
‘poracién, el condensado aprovechable lo constituye sélo el que, sale
‘de las. Co:lcmdncrs? El de los condensadores se-desecha pues utilizan
agua déerio parcx efectuar la condensacmn y ésta entra en contccto
du*ecto .con los vapores. Lo rotura de algin tubo de las calandrias
de los tachos es también la Gnica posibilidad de encontrar saca-
rosa en los condensados.
.- Todo lo-anterior es por lo que respecta al Departamento de
Aztcar crido. En la refinerfa se encuentram los clarificadores
Jacchs. Son 13 de ellos v producen condensade pues la clarifi-
‘;cc_Icién del licor fundido v sometido al primer tratamiento, se efectiia
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en caliente y el calor es suminisirads por vapor. Los condersa-
dos se recogen junios y se bombean al tanque.

Los granuladores o secadores de azlear utilizan aire caliente.
El calentamiento del dire se consigue haciéndolo pasar por cam-
biadores del tipo de sup. exiendida que cumentan la superficie
de contacto. Trabdjan con vapor y producen condensado que se
recoge en coman de los b granuladores que existen en el Ingenio.

Para la cristalizacion del aztcer refinado, hay 3 tachos. Sus:
condensados se unen v van al tanque de almacenamiento.

La temperatura « la que salen estos condensadores varia.
Por-ejemplo, en los cuddruples la del producido en el primer efectc
es mayor por. recibir vapor de calentamiento de mds presién y -por

estar trabajando a un vacio mucho- menor que el de los tres cuer-:
‘ pos restantes o - :

“El agua condensada <cd enle se usqg, como ya se dijo, pera
alintentacién de las calderas. El esiar caliente y el no tener sales:
en solucidn la hace ideal para el buen funcionamiénto de la Plomta:
de Vapor, para la disminucién de incrustaciones, para la econo-.
mia de petrleo en caso de tener que usarse cuando por algin:
motivo.no hay bagazo por estar pearados los molinos. ‘

El otro uso que se le da es el lavado de azicar en las centri=
tugas. Cclientes para bajar la viscosidad de It miel y permitir un
:xvado mejor y siendo condensada elimina la introduccién de sales:
morgdnicas en las mieles que después aparecen como cenizas del
azQcar ya que ‘en el crudo, estos lavados se utilizan por sepcxrcxdo.
para subir purezas de templas.

La mayor parte de las condensaciones irém a las calderas, Lc'.';'
otra parte al equipo de enfriamiento. Ya fric, el agua condensaac‘
encuenira su principal aplicacién en el fundido de azticar crudeo
para el primer tratamiento de refineria en donde ademds de otros
compuestos, se le agrega el producto llamado Sucro-Blanc cu'ryo’
poder decolorante, debido al desprendimiento de cloro, cxumentc
en eficiencia mieniras mds Iria esté la solucién. Esto trae comc
consecuencia un menor gasto del producto, que es muy caro, v lo
eliminacién de las sales que se introducen cuando se utiliza porrc
el fundido agua de rfo.

Otra aplicacién es el uso como agua de imbicidén en los moh
nos. Estando fria disuelve menos impurezas v la molienda es mas
eficiente porque el bagazo se pega menos a las masas; sxendc
condensada no introduce sales v por lo mismo facilita la clarfica:
cién y disminuye las incrustaciones en las calondrias permitiende
que la limpieza periddica de calentodores, sisterra de evaporaciér
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"y tachos pueda efectuarse con menos NaOH y HCl cuyo gasto es

imuy grande.

: Las balatus de las centrifugas son enfriadas por agua. Usando

" ‘condensada, se aumenta la duracidn de las balatas pues hay me-

‘nos suciedad e incrustaciones sobre los tambores de los frenos.

Taanbién disminuyen las posibilidades de corrosién en ellos.

: Resumiendo, por todas estas ventajas que intervienen en casi

. todo el proceso de fabricacién, la instalacion del equipe de enfria-
5,*mento de aguas de condensacién significa la resclucién de los

Droblemcrs descritos v la diSUlinL\"lO"l del costo de mantenimiento
de todo el Ingenio.
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Calculo del Agua de Condensacmn de quc
Dlspone el Ingemo para ser Enfriada



Se necesita saber en principio, el total de agua condensada
- qué se produce en la fdbrica y después restarle el gasto de ogua
- en las calderas para obtener el flujo de agua que va a ser-enfriada.
- El totdl producido est& representado por la suma de los con-
densados en calentaderes, sistema de evaporacién, clarificadores

Jacobs, radiadores de los secadores, v tachos de crudo y de refi-
" nado. '

- AGUA TOTAL CONDENSADA —
~a) EN LOS CALENTADORES.—

"~ Como el flujo de guarapo y el de vapor son comunes a la
s entrada v a la salida del juego de 10 calentadores, el cdlculo se hizo
de manera global considerando todo el sistema como un sélo ceun-

biador.- El consumo de vapor representa el flujo de la condensa--
. cién. La férmula utilizada es:

1 Q/8 = WyLy = WoCp (Ts - Te) en dénde
?\2/0 = Contidad de calor transmitido del vapor al guaropo,

: . BTU/hr.
- Wy == Flujo de vapor, Ib/hr. = We, flujo de agua condenscda,
f b/hr.

Lv = Cdlor latente del vapor a la temp. correspondiente a su

v presién, BTU/Ib.
:Wo = Cantidad de guarapo que entra a los calentadores, 1b /hr.

Cp = Cadlor especifico del guarapo, BTU/hr-°F.
Ts == Temp. a la.que sale el guarape.
.Te = Temp. de entrada del jugo.

. De ésta ecuacién se puede despsjar Wv == Welv se lee én
tablas de vapor; para Wo dispone el Ingenio de un sistema de
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basculas de guarapo y el cual esté constituido por 4 tanques de los
que son 2 para el molino grande y 2 para el chico. Estém operados
automdlicamente por indicadores tipo FOXBORO que trabajan con
aire comprimido los cuales miden siempre el mismo peso, indepen-
dientemente del volumen del jugo, Poseen grdficos vy contadores.
Las grdficas se cambion cada 8 hrs. y para deducir el valor de Wo,
se tomaron promedios del nimero de pesadus de los dos molinos
en una semana. El catdlogo de los indicadores especifica cual es el
peso de cada medicidén segin su arreglo, ¥ como ya se dijo que
al cambio en peso especilico no alecta las pesadas, resulta un
iactor constanie para cada molino.

Ellos son: 9670 kg./pesada, para el moline grande vy 6250 kg. / B
vesadq, para el molino chico. '
Céleulo del guarape que surte el grande: .

9670 kg./pesada x 442 pesadas/24 hr. x 2.2 Ib/kg. = 392000 Ib/hr.
El molino chico surtira: :
6250 kg./pesada x 406 pesadas/24 hr. x 2.2 Ib/kg. = 233000

Wo == 625000 lh/hr.
Cp se obtuvo de grdlicas en donde se encuentra calor especifico
- vs. grado Bx. La lectura de la temperatura de entrada  Te es el -
vromedio de las tomadas durante una semana en las bdsculas Se
desprecié el calor de solucién del SO, y Ca (OH); que pueden -
cumentar el valor de Te. y Ts es también el promedio de las
lecturas hechas en otro indicador automdtico del mismo tipo que

el de las bésculas v que registra temperatura del guarapo caliente - -

ala salida del sistema. Este aparato controla la entrgda de vapor a -
los calentadores, el cual tiene una presién manométrica promedio
de 10 Ib/pulg?. Siendo entonces Lv = 976 BTU/Ib.; Wo =625000

Ib/hr.; Cp == 0.8623 BTU/Ib-°F;
- Ts == 221 °F; Te == 81.5 °F sustituyendo se tiene:

Wy = Wc = (625000) (0.8623) (138.5) / 976 = 77300 lb/hr. de .

agua condensada en los calentadores.

b) EN EL SISTEMA DE EVAPORACION.—

En el sistema de evaporacidn, cuyo diagrama de flujo va ad-
junto, el célculs de las condensaciones representa la suma de los
condensados de cada cuerpo. Existe otra manera de obtenerlo més
simple, pero se prefirié hacerlo de este modo para saber de que
manera estaba trabajando cada aparato. .

Para ello se tuvieron que medir los flujos de meladura que -
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zalen de cada cuddruple. En la tangueria a donde son bombeados
Copor separado, se lomd con un crondmetro el tiempo necesario para
Sllenar el tangue. Por dilerencia de profundidades y disponiendo
de los datos de cubicacidon de toda la tangueria, pude saberse el
“Mlujo de meladurae de cada uno de los 3 cudidruples. Los datos que
Ca coniinuacidn ze cuprestirdn, lueron tomados cuando tedo el siste-
Cma esiaba tuncienando hmp\o {a principios de semana), cucnilc los
- coeficientes de transmisién de calor son mdximos y en dias pr5xi-
"mos a la limpieza, es decir, cuande se hallaban incruslados y los
~coafs. son minimos representando el mavor gusio de vapor y por
tonlo la mayor produccidn de condensado.

Les Bz, que represenian directamente % f{e solides, fusron
termadas o lo mismo emppersiur e (20°C) v las densidedes,
cuando eran necesarias, en el momento de tomar lr' muesira.

Las muestras de los aparates 1, 9, 6, 10, 11, 12, 13, 14 no fue-
ron problemd, puss trabaiaban o presidn v el guarape sale [Heil-
‘mente chriendo la vélvula del tube por donde sz introduce el HC
en los dias de limpieza.

En los aparatos 4, 9 y 17, tampoco surgid ninguna difieul'ad,
segin se indicd antes, va que de ellos ge bombea la meladura o
la tancueria por tuberias separadas. El problema se encontrd en la
loma de muesiras correspondienies o los aparatos 2, 3, 7, 8, 15y 16
que trabajan al vacio. ,
: Para tomarlas, se aprovechd I diferencia de presiones que
‘existe entre cuerpo y cuerpo (el efecto que esid mds lejos del con-
densador tiene menos vacle pues la bomba que levania éste se
‘encuenira conectader con el condensador). Se consiruyd un pegue-
‘fio aparaio muestrador constituide por un frasco de vidrio con’su
tapa, o la que estaban soldados 2 niples de 14", La tapa tenia
f@mpcrque de hule « {in de conseguir un cierre hermético. Por medio
de mangueras de hule se conectd uno de los niples al cuerpo-2 v el
otro al 3. Habiendo mdés vacio en el 3, el guarapo fluyd del 2 al 3 ¥
pudo recogerse en el trasco. Lo mismo sz hize entre el 3 v 4 para
recoger muesira del 3. Se procedid igual pora conseguir muestra
del 7,8, 15 v 16.

: En los cuddruples, ¢l condensado producido por la calandria
de un cuerpo es igud a la cantidad de agua evaporada en el
cuerpo cnterior, lo que fucilita el cdlculo pues 3élo se necesita
saber el flujo de entrada o de salida al cuerpe v los Bx de entrada
v de salida para deducir el agua que se evapora en ese electo. La
zomplicacidn se encuentra cuando el vapor que llega o lea calan-
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dria de  un cuerpo mroviene del preevaporador (primercs efectos .
de cada cudadruple). Lo niismo acontece para el cdlculo de los
condensados que salen de los preevaporadores pues reciben vopor
de escape de la idbrica. bn ambos casos se utilizd la ecuccicn de -

ifransmisién de cator.

Q/8 = Wvlv == WoCp (teb - Ta) + AWL,,,. Donde Teb Y Ta son
las temperaturas de ebullicidn y alimentacién respectivamente. en

°F, del cuerpo de que se trate, AW es la cantidad de agua evopo-

rada v L., es el calor latente, a la temperatura de ebullicidén, del

vepor gue se produce en ese cuerpo. Todos los datos representan
promedios de varias experiencias hechas y varias muestras toma-

das asi comeo lecturas de los mandmetros de los aparatos en que era-
necesario scber tanto la presidén del vapor de calentamiento, ccmao -
la del que se estaba produciendo.

Experiencias efectuadas para calcular los flujos de meladura a lcr
satida de los cuddruples.—Usando la misma notacién que aparece
en el diagrama de flujo, se tomareon los siguientes datos: ‘

Cuddruple No. 4.—
Tanque de meladura, doble, de 3.05 x 1.84 x 1.84 m., vacio. con .

: 112.24 1t/om diq. &
Profundidad ol terminar — 1.372 m. o

Altura meladura = 1.84 — 1.372 — 0468 m.
Tiemnpo transcurrido, § = 442.715 min.

Densidad, d = 80 lb/pic®. E

o sea: (112.24) (46.8) (60) (80)/(42.715) (28.32) == 20800 lb/hr.;
Bx — 6168,

Cuddruple No. Z2.— :-

Tancue de meladura, de 3.05 x 1.84 » 1.84 m. con 56.2 lt/em: de hq N

Altura meladura — 156 cm. ;

0 = 21.2 min.

d = 79 lb/pie?.

o sea: {56.12) (156) (60) (79)/(21.2) (28.32).— 69500_1b/hr.

Cuddruple No. 1.— :

Tancue de meladura, de 3.64 x 297 x 2.14 m. con 1081 lt/c n. de

lfquido.

Altura melodura = 51 cm.

§ — 17.5 min.

d = 81.3 lb/pie?.

o sea; (108.1) (51) (60) (81.3)/(17.5) (28 82) 54000 lb/hr
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B El sistema de cdlculo que se siguid se expresard a continua-
- <idn, con los dates lomados de experiencias y lecturas. La de-
. duccidn de las temperaturas de ebullicién se hizo sobre la marcha
on log casos que fué necesario.
lo - W == WILBxL/ By ; AW, = W , — W},
20— W , == W;Bx,/Bx, AW, =W, — W, =0C,
B0 W, == WBxy/ Bx,; AW, =W , — W, =G,
: 4o W'y = W Bx,/ Bzs ; AW, =W ; — W, = C, _
CSo—aW'.  [W.Cp oTeb, - Ta) + AW Luwl/Lle = C,
Cfo— W, == WhBxL/ By ; AW, == W ;, — W, = G,
Vo W, == W Bx,/ Bx,; AW, =W , — W, = C,
Bo— W , == W,Bx,/ Bxs; AWy = W , — Wi,
S0 W'y == W ,Bx,/ Bxs; AW, = W" — W, == C,
100~ W 4 W + W' Wo == WBxs/Bxo; AWy = Wo —
W AW, = AW, — aW's = C,
1lo~—[Wo Cpo (Tebs - Tag) + AWs Liws]/Ls = Cs
12— W ,, = Wf . BxL/Bx, : AW,=W, — Wi,
B :{130.-— W s =W . Bx,/pxs; AW, —=W,; — W,, = C,
Mo W, =W 5 Brio/Bxy, ; AW,.=W, — W, = Cu,
150— W'y == W 14 Bxi/Bxys ; AW, =W, — W., = Ci,
160—[W's  Cp'is (Teb,y Tayy) + & Wis Tarsl/ Lis = C.,
1o W Wore=Wo i W*am= Wo, =WBxo/ B,
o W 1= W "y + W o = W iBxey /Brois  cort lo

(que se arlica:

fl

I

I

| [(Wois Cpuis Tebyy — Tays) + A W3 L] / L= CI3
élgo_w[\V”” Cp”ls (Teboux —_— Tauux) -+ Awuux Lt,r.-l» uax] /Lonxzcnax_

, ;C.. representa lb/hr. de agua condensada. La suma de todas es-
tas cantidades es el condensado producido en el sistemcr de evapo-
vacidn.,
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o " DATOS
Wi, = 54000 Ib, hr melcxdurcr ‘

Bxys == 34.1

Wi, = 69500 Bx), == 43.6
Wi, == 20800 Bx® ==-17.1
B, == 67.81 Bx°® = 16.2
Bxf, = 59.21 Bx®,, == 1491
Bxf, — 61.68 Ta, = 96.°C
Bx, = 28.3 Tas =— 89 ,,
Bx, = 33.54 Tatgs == 84 .
By, == 44.37 Ter, == 80,
BXs — 21.2 . . TGM = 94 " . o
Bx, = 27.47 S : - madiete ot
Bx, = 33.64 ‘ ' '-
Aparaio Presién vapor Presidn vaper ¢
: Calentamiento. - en el vaso.
Bx, == 43.} i
S ' ‘ I pulg. Hg de:
Bxges== 17.1 , 1 - 65 b/pulg? - vesio.
Bx,; = 16.2 5 140 ., . 8.5 1b/pulg.
Bz, = 269 Oax. - 58 , 41 -, .
: 13 188 L - 120 ., .
14 30 ., . 58 ., .

Sustituyendo los valores numéricos en el sistema de céiculo:
se tiene: ’

lo. --Wg = (54000) (67, 81 )/(44.47) = 82200; AW, = 28200

20.—~W, == (82200)(44.47)/(33.54) == 109000 ; AW, == 26800 = C.:
30.~W, == (109000)(33.54)/(28.3) == 128800 ; AW, = 19800 = C,.
40 —W; == (

S0.—Cdlculo de Teb, : ,

Pv == 1 pulgHg vacioPabs. = 29.9 — 1 = 289Corre\,c1on§
por h(Altura hidrostdtica):(h)(d)/2(13.6) o sea, en el ctparatc 1h:
= 5 piesid = 69.8 lb/pie? :
(53(69.8)(12)/(2)(13.6)(62.3) == 2.28 pulg.Hg ,
Pabs. real == 28.9 + 2.28 == 31.18 pulg.Hg = 15.3 lb/puly., que
corresponden « 214,13 °F. Hay que sumarle el BPR que es igual
a 1L.7°F - :
Teb, = 214.13 + 1.7 == 215.83 °F y « esa temperatura, :
Liew == 967.8 BTU/Ib. En la calandria el vapor de calentamiento:

126800)(28.3)/(21.2) = 173000 ; AW, == 44200 = C,: o

tiene 6.5 Ib/pulg.? man. o sean 21.2 abs. y a esta presién corres-: -

ponde unc L's = 9574 BTU/Ib/; Cp.

= 085 BTU/Ib — °F, Ta., -
— 2048 °F . .
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- Quedy entonces: | (173000)(0.85)(215.83 — 204.8) + (44200)(957.8)]
¢ /957.4 — 46300 = C,
Bo.—W, == {(69500)(59.21)/(43.1) = 95700 ; aW, = 26200"
7o—W,; = 95/00)(43.i)/(35.[>4) = 122500; A\/K = £5800 = C,
Bo.—W, == (122500)(33.64)/(27.47) == 150000; avé, == «7500 = C,
- Go—-W g ( 1HGU00) (27 .47) /(21.2) == 195000; aW, == 45000 = C,
Cldo——\We == 173000 4 195000 == 368000;W, = (368000)(21.2)/17.1
= 460000;
AW, == 92000;
AW = §2000 - 46300 = 45/00 = (,
:_ll ~Cdélenla de Tebs:
= 8.9 i pulg? man = 23.2 lb/pulg.? Clb.:, d == 67.75 lb/pvs:3

'h == 0.29 ypies; Correccidn = (0.00708){d) == {0.60708)(67.75)
(6.25) == 37V in H g == 1.475 lb/sq.in.
"Pv abs. real == 232 4 1475 == 24.675 lb/puly.? « la que corres-
ponde una Yebk de H,O = 239.3 °F; en lus condiciones de trabajo,
" BPH = 3 “F; Liews == 952.2 BYU/ib; L a 14 b/
-pulg.? man, = 28.7 abs. = 947.4 BIU/ib; Tas == 192.2°F ;Cp, =
0.87 BTU/lb—F o
- L (460000)(0.87)140.3 — 192.2) + (92000)(952.2)] /947.4 = 112500
= Cy

‘120 —W,, == (20800)(61.68)/43.6 — 29500 ; AW ,, == 8700
: 4.1 == 37700 ; AW,, = 8200 =
140.—W,, == (37700)(34.1}/26.9 = 47700 ; AW s == 10000
‘150 —W',, == (47700)(26.9)/16.2 == 88000 ; AW,, = 40300
‘160.—~Cdlculo de Teb,,:

Py =58 Ib/pulg.? man. = 20.5 abs.;d = 69.23 lb/pie?; h = 3 pies
:Correccién == (0.00708)(69.34) (3) == 1.59 pulg. Hg = 0.783 Ib/pulg.?
iPv abs. real == 21.283; T, agua = 232°F;B.P.R. =— 1.5°F;

Teby, = 233.5 FiLiwis = 956.5 BTU/Ib; Ly a 12.0 lb/pulg.? man;
126.7 cbs. = 863.7 BTU/Ib;Ta,, == 201.2 F; bp.: = (.88 BTU/1b-°F
:{(B8000)(0.88)(233.5—201.2) + (40300)(956.5)] / 963.7 == 42700 =
Cl4

oW = W,, == (460000)(17.1)/16.2 == 485000

180.—W,, == 88000 -+ 485000 = 573000;W,,, — (573000)(16. 2)/
114.91 = 621000

‘Cé&lculo de Teb,y: Pv == 12.0 Ib/pulg.? man. == 26.7 abs; d — 66 0s;
h =0 ples

‘Correccién == (0.00708)(66.05)(6) = 2.82 in. Hg =— 1.48 Ib/pulg.?
‘Pv abs real == 26.7 + 1.48 = 27.18 lb/pulg.?; Teb agua =— 253°F;
BPR = (.7°F '

Loy

ClG
CIE
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- recién,

Tew 13 == 250.7 °F;Ta,; = 194°F; Cpus == 0.88 BTu/lb—"TF.:Liiwe

= 945 BTU/lb

[(621000)(0.88)(250.7 —- 194) -+ (58000)(945)} / 948.2 }
C(Lx « 285 Ib/pulg.t
b = 9482)

= 90500 == C;
190 ~Cdlculo de Teb,...:
Pv = 4.1 Ib/pulg.? man. = 18.8 abs.; d == 66.37; h == 3 pies.

Correccidén == (0.00708)(66.37)(3) == 1.415 pulg. Hg == 0.69 Ib/puly.? .

Pv abs. real = 19.49 lb/pulg.? e
Teb agua = 228°F ; BPR. == 0.8°F; Teboax = 228.8°F, Taux =

201.2°F .
Cp”13==0.875 BTU/Ib— FiLiep sue = 959.4 blu/lb; Lxx o 5.8 lb/pulg?
man. ; 20.5 abs = 958.8 BTU/Ib ‘

[(485000)(0.875)(228.8 — 201.2) + (25000)(959.4)] / 9588 == 37250 = .-

= Cdnx
' ‘ Sumande todos los condensados:
Ci; 46 300 ‘ ' ’
C. 44 200
C, 19 800
- C, 26 800
Cs 112 500
C, 45 700
C, 45 000
Cs 27 500
C., 26 800
Conx 37 230
C,; 90 500
C. 42 700
C,s 40 300
C,; 10 000

C,, 8200

C. 623 530 Ib/hr. de agua COndenSGda en el sistema de e'vcxpo-v':;’ R

¢} EN LOS CLARIFICADORES JACOBS.

. Las 13 unidades utilizan vapor de la misma tuberia y unen © |

los licores de salida poara mandarlos « los tanques de segiindo
tratamiento, Se utilizé para el céleculo la férmula general de frans-

misién de calor en cambiadores. La diferencia de temperatiras | -

fué producto del promedio de lecturas hechas, para la temp de
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¢ entrada, en los tanques de primer tratomiento y para la de salidg,
_en los indicaderes que poseen gréficas localizados en cada clari-
MHicador. Las grdlicas hacen mds {dcil la estimacion de la tempe-
sraturag media de salida en todo el sistema. El cdlor especilico se
lomé de la misma grdfica (Tromp) gue se usd para su cdleulo
en los calentadores v el sistema de cvaporacién.

: Para encontrar el flujec de licor que entra a los clarificadores,
se hicieron experiencias a la salide, en los tanques de 2o0. iriia-
‘miento. Los datos de cubicacién de todos los tonques y el pro-
imedio del grade Bx del licor citade gue aparece, hasia la fecha,
‘en la corrida semanal, facilitaron la obiencién de promedios de
varias experiencias. Los dalos que aparecen en la tabla, son pro-
‘medios v el {lujo final es el promedio de los obtenidos en los 4
tanques:

. ] Tangue Lt/min.
‘12.5 min. 1 970
12.06 A 1010
1166 3 1040
1167 . 4 1065

Prom. 1021

Bx prom. a la fecha = 59.513; Cp = 0.58 BTU/Ib—°F;Ts == 180°F;
‘Te == 8lL.5°F v _
d = 80.1 lb/pie?; Pv calent. = 10lb/pulg.?; Tv = 202.5°F; L\, =
8976 BTU/1b '
51021 It/min. x 60 mm/hr x 1 ple’/28.32 lts x 80.1 b/pie?

; == 175000 lb/hr
E[(175000)(0.58)(180 — 81.5)] / 976 — 10500 lb/hr de agua con-
densada en los clarificadores Jacobs.

ﬁ) EN LOS RADIADORES DE LOS GRANULADORES.

_ Estdn colocados en la parle opuesta por donde enira &l azi-
‘car hiimedo que asi estd en contracorriente con el flujo de aire
zaliente. La corriente estd producida por el ventilador de los pre-
cipitadores dindmicos “"Roto-clone” habiendo 3 de estos aparatos
para los S gronuladores. Dos de ellos, iguales v mds grandes que
sl tercero, sepcran el polvillo de azficar y producen la corriente
de aire en 4 granuladores (uno para dos) vy el tercero trabaja con
=1 granulador 5.

Los “"Roto-clone” combinan dos funciones: son exhaustores y
separan el polvillo de azficar por medio de pulverizadores de
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agua que mcnbenen una pelicula sobre todas las superiicies de

coleccién haciendo mdas etecliva la separacién y disminuyendo el
poder abrasivo del polvillo sobre las hojas del ventilador. Todo
el polville se recoge en lorma de solucidén concenbiada vy se re-

gresa al proceso.

Las catdlogos que describen eslos apcrctios lienen tablas con

todas las dimensiones para cada iipo v arreglo con sus resgecti-

vas capocidades en funcidn de la presidn lotad de trabajo (dife-

rencia de presiones estdiicas enire la entrada v salida del apa-

rato) y de las revoluciones por minuto. La capacidad se da en

pies?/min.

Para caleular la coantidad de condensado en las unidades de

calentamienlo se utilizd otra vez la ecuacién de fransmisiéa de

calor. Para la diferencia de temperaturas, ante la dificullad me-

cdnica de poner termdmetro en el interior del granulador para

saber la femperciura de salida del aire de los cammbiadores se -
utilizaron los catdlogos de éstos que son tipo Nesbiit, v donde -
aparecen las temperaturas de salida conira la velocidad de aire -
standard (a 70°F), temperatura de entrada y presion de vapor de'
calentamientio. Cada granulador tiene 4 unidades de cclentaonien-

to en 2 planos juntos.

Lo diferencia de presiones estdticas se leyd en un mandmetro &
hecho con un tubo en U y lleno de agua, colocade como indica -
el Kent en su "Test-code” para exhaustores, v lag RP.M. en un

tacémetro.
Granuladores 1 v 2.

Rotoclone, tamcfio 27, arreglo "A’ con 800 RPM. v 5 pulg.‘ :

H,O de dil. de Ps, trabdja con una capacidad de

19660 pie®*/min., Para convertirlos o sid. el catdlogo de los radia- :

dores proporciona factores en funcién de la temp. de entrada del
agire. "
" Para 95°F ese factor es 0.955.

(19660)(0.955) = 18750 pie’/min de aire std.

Area de radiadores — drea por donde airaviesa el flujo de cire

= 31.9 pies® .

Capccidad/granulador = 18750/2 = 9375 pie*/min. sid.

. Velocidad/granulador = 9375/31.9 = 294 pie/min.

Pv cal. = 106.5 Ib/pulg.?; Tv == 338.5 °F; Lv = 880 BTU/lb

Aumento de temp. (en catdlogo) = 147.5 °F; siendo dos secciones

del drea dicha, el aumento de temp. = {147.5)(2) — 295°F

Condensado = (1.08){(9375)(295)/880 — 3410 lb/hr—granulador.
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Y pura los granuladores 1 v 2 el cond. es
(3410)(2) = 6820 Ib/br
1;1 valor 1.08 en la ecuacién representa el caler especilico del-aire
“std. en BTU por pie?/min y por °F.
Granuladores 3 v 4.

Habiendo encontrade una diferencia de presiones estéticas de
4.82 pulg. H,O la capacidad del ventilador del Rotoclone se con-
};iderq la misma vy el célculo es exactamente igual of anterior El
zondensado es por tante 6820 Ib/hr.

Granulador 5.
Dil. de Ps = 4.02 pulg. H,O; Te == 95°F con 1050 R.P.M. tiene
uana (.O}’"‘(x,lddd == 10500 pie?/min x 0.955 == 10050 pie’/min vtd
Velocidad = 10050/31.9 = 315 pie/min.
Dil. de temp. == 144 x 2 == 288°F
Condensados == (1.08)(10050)(288)/850 = 3300 lb/hr.
Sumando los valores encontrados, el Departamento de secado
oroduce:

16940 Ib/br de agua condensada.

:) EN LOS TACHOS.

Existe la imposibilidad de estimar, siguiera aproximadamente,
los coeficienies totales de tromsmisién de calor necesarios para
aplicar la ecuacién v deducir el flujo de culor v con él la cantidad
de agua condensada, en estos aparatos de tipo intermitente.

. - Sabiendo la cantidad de agua evaporada, es posible, al mul-
iplicarla por un factor que es productc de experiencias, encontrar
2l consumo de vapor o sea la cantidad de condensado. Hay una
jréfica que relaciona los tiempos de templa para distintas ciases
le ellas (con semilla, A, B, etc) con las Ib de H,O evap. /pie?-hr
sara tachos cuyas dimensiones son aproximadamente iguciles a
os del Ingenio.

' Cada tacho tiene grdfica de temperaturas contra tiempo que
1provecha el tachero para reportar el tiempo de cada templa. Co-
no tedas estas grdficas se archivan, pudo hacerse el promedio del
iempo de templa para cada facho desde el comienzo de la zafra
‘achos de crudo.

To. 1:

wperficie de calentamienio = 2530 pie?

" templa = 32:00 hr.

igua evap. == 4 Ib/pie?-hr z 2530 = 10120 lb/hr

lo. 2

wup. Calent. == 1600 pie?
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¢ templa = 3;08 hr.
Agua evap. == 3.9 lb/piet-hr x 1600 = 6250 lb/hr
No. 3:
Sup. de cdent. = 2310 pie?
f/templa = 2:42 hr.
Agua evap, = 4.8 lb/pie?-hr x 2310 = 11100 lb/hr
No. 4: ‘
Sup. de calent. — 1428 pie?
g/templa = 3 10 hr. '
Agua evap. = 4 lb/pie*-hr x 1428 = 5712 lb/hr
No, &
Sup. de calent. == 2310 pia?
0/templer = 3;25 hr,
Agua evap. = 3.7 Ib/pie®-hr x 2310 == 8550 b/hr
No. 6
Sup. de calent. == 2532 pie?
§/templa == 2:56 hr.
Agua evap. = 4.2 Ib/ple?-hr x 2532 = 10650 Ib/hr
No. 7:
sup, de calent, = 2270 pie?
8/lempla = 3:49 hr,
Agua evap. = 3.8 Ib/pie®hr x ?’710 8630 Ib/hr 3
Estos 7 tachos hacen templas A con semilla. Sumando las lb/h
de agua evap. se liene: 81012 th/hr x 1.1 lb vapor/ib agua ech:!
= 67200 lb/hr de cond. .
No. 8, 9 v 10: Son iguales los tres.
Sup, de calentamiento == 3260 x 3 = 9780 pie?
6 /templa = 6:25 hr.
Agua evap, = 3.7 lIb/pie*-hr x 9780 — 36200 lb/hr

Esios tres iachos hacen templas, B. saliendo de las purgas mie

final, pues se sigue el nuevo sistema de 2 templas:

36200 1b/hr agua evap. x 1.15 Ib vapor/lb agua evap, = 4160
Ib/hr de cond.

Los tachos de crude producen un total de 108800 1kb/hr de agw
cond.

Tachos de refinado.

No. l:

Sup. de calent. == 2520 pie?

0/templa = 2:28

Agua evap. = 6 lb/pie*-hr x 2520 = 15120 Ib/hr

Estz hace sélo templas A v los dos rtestantes hacen ABC y
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Al No. 1 se le di6 el foctor 1.1 b vapor/lb agua evap. v a los
‘siguientes, para seguridad, 1.2 con las mismas unidades.

‘En el No. 1, 15120 x 1.1 = 16700 Ib/hr de condensado.

No. 2;

Sup. de calent. 2520 pie?

8/templa == 2.?6

Agua evap. = 4 lb/pie“-hr » 2520 = 10080 b/hr

No. 3:

Sup. de calent. = 2930 pie?

#/templa = 2:25

‘ﬁguc:t evap. = 3.8 lb/pie’-hr x 293 D = 11150 lb/hl

Del 2 y 3 salen 21230 Ib/hr x 1.2 = 25400 ib/hr de condenfsodo
‘Sumando, en los tachos se producen:

150900 lb/hr de agua condensada.
AGUA TOTAL DE CONDENSACION. ——Sumcrndo

Calentadores 77300 Ib/hr

Sist. de evap. : - 623550 .

Jacobs 10500 "

Granulqclores » 16940 "

chh’os ' 150900

TOTAL 879190 lb/hr -
AGUA CONDENSADA DE QUE DISPONE EL INGENIO PARA

ENFRIAR.

Restdndole a la total la que utilizan las calderas, se obtiene
’el fu)o que ird al equipo de enfriamiento.
La planta de Vapor consta de 12 calderas, una de las cuales
- la No. 11 es automdtica y posee indicador de tonelaje elfectivo
producido de vapor. Ahogando determinada caldera, el cumento
~en el indicador da el tonelaje efectivo de dicha caldera. De esta
mcmera se obtuvieron los tonelgjes de las 12 calderas:
: Caldera Tons. vapor,/Tir.
18
12
27
15
15
17
17
17 -
30

SO RN D W
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13 30

11 40

12 37
Ahora bien, la 1,2,4,56 v 12 producen vapor de baja presién sa-
turado a 176 Ib/pulg? man. vy la 3,789,10 y 11 produmn vcpor
de alta, sobre calentado o 580°F con 215 lb/pulg.? man.
Baja presion—Telalizan 114 lons/hr x 2200 Ib/lon = 252000 1b/hr
de vapor. Siendo kt temp. de alimentacién del agua 200°F, se
aplica la siguiente férmule v
Lb/hr de agua alim. = W, {Hv — H,}/970.3 (es la de evaporceion
equivalente)
W, = Ib/hr de vapor producido
Hv = Entalpia del vapor « la presién de salida, BTU/Ib.
I1, == Entalpia del agua a la temperatura de entrada, BTU/Ib
970.3 es el calor latente a 212°F. -

En este caso, W, == 252000; Hv = 1198.4; H, = 188
v (252000)(10630.4) /970 == 267000 lb/hr de agua alim.

Alta presién—En este caso, totalizan 161 tons/hr = 355000 ]b/hr
con H, = 1309.3; H, = 168

(355000)(1141.3)/970.3 == 417000 Ib/hr de agua alim.

Sumando, la plania de Vaper uliliza 417000 + 267000 = 68400C
ib/hr de agua..

Entonces el agua disponible para enfriar serd:
879190 — 684000 = 195190 lIb/hr de agua cond.
Convirtiéndolos o G.P.M.:

195190 Ib/hr x 1G.P.M./500 lb/hr = 390 38 gpm pard enfrm c
sean:

.590 38 x 3.785 lts/gal = = 1490 lts/mm




Disefio, Costos y Seleccién

del Equipo.




TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA.

En estos aparatos, el calor que lleva el agua se tronsmite al

¢ cire de dos maneras: se produce un flujo de calor sensible debido
- a la diferencia de temperaturas y por otra parte, al producirse

una evaperacion, hay una pérdida de calor en el agua al ceder

" la contidad necesaria para electuar la evaporacién.

Faclores que intervienen en su diseno.
Para el disefio de esios aparaios deben tomarse en cuenta

- los siguientes factores:

l.—La temperatura de bulbo hitimedo, Tw, de disefio no exce-

cderd en 5% « la més alta registrada en el lugar v el oparate vsa-

rd no mds de la mitad de la velocidad de vienio media. La ma-

- xima permilida para cualguier cdleulo de disefio es 5 mph.

2.—La evaporacidn serd aproximadamente 1% del agua cir-

- culada por cada 10 °F de enfriamiento. Ademds de esta pérdida
" se ilene la producida por el arrastre del viento; la suma de esas

dos cantidades representa el agua que hay que agregar parda te-

ner el {lujo deseado inicial.

3.~—La dilerencia entre la Tw y la temp. de salida del agua
es un facior muy importante que interviene en el disefio. Puesto

- que Tw es la mds baja o la que puede eniriarse, se requiere un

" tamafio inlinito tedrico para conseguir que el agua salga a Tw.

: 8i esta diferencia de temperaturas disminuye pord determinada
. carga, el costo de instalacién de la torre cqumenta. En la mayoria
. de los casos, 7 & 10°F, resulia satisfactorio. La seleccidén arbitra-
" rict de esta diferencia puede crear serios problemas desde el pun-

to de vista econdmico.

. Torres Atmosféricas.

También son llamadas de Tiro Naturald, de Libre Conveccidn

- porque las corrientes de aire no son suministradas por medios me-

© cdnicos sino por la accién de los vientos o por las corrientes de

" ciire preducidas por la diferencia de densidades presentes durcnte

. su operacién. El agua es distribuida en la parte de arriba v flu-
- ye por gravedad hasta el fondo de la torre. Hay sistemas de dis-
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tribucion de baja presion que la dejan caer simplemente o, bien
se utilizan pulverizadores. En ambos casos, los orificios de salida
se punen nacia crba, Cucnde se utilizan pulverizadores, si el
sistema estd encerrado por paredes sélidas, disminuye mucho ia
eficiencia de los pulverizadores y se obtienen mejores resultades -
poruendolos hacia abajo vy dotando o la cémaora de pulverizacién
de aberturas con mamparas.

Duranie el {lujo por gravedad a través de o forre, el agua cu-
bre las superficies "guic”’ de las tablillas v las partes de la es-
fructura estableciéndose el drea de transmisién de pelicula de |
agua. La catda v salpicaduras cfrece mavor superlicie y mayer -
accibén agitemte,

Con un suministro de aire constante, a través del sistema de
mamparas de la torre, con un peso determinado, unc lorre coria
v ancha intercepta mucho menos dire que una angosta v largan
Para una coarga de cdlor, diura v flujo de agua dados, la Tw -
media de la torre corla es mayor que en la torre larga v el
enfricmiento es menor en la torre corte. El balance econé-
mico enire las corrienies de aire disponibles v el tamafo de la
estruclura en una torre aimosférica determina el arreglo de la
superficie activa. Sin embargo, la capacidad de una torre puede
aumentarse instalando pulverizaderes en el sistema de dishibu-
cién o ofiadiendo mds entablillados, apropiodamente distribuidos.

 Si las superficies de los entablillades son combas, no produ- -
.cirdm enteramente peliculas de agua v las corrienies se concen-

trom disminuyendo la superficie de contacto con el aire. El resul-
tado equivale a tener cierto ntimero de pequefias torres con un.an- -
cho relativamente grande v una reducida superficie de pelicula :
por galén enfriado. Se reduce también el flujo de calor y las ta- ‘
blillus de seccién combada determinan un enfriamiento mu- |
cho menor vy el costo de operacion es mucho menos econémico.

Generalmente las torres, de distribucién a baia o alta presién;
operan con las superficies de las gotas que se producen. Si el apa-
rato no tiene entablillados, el enfricmiento puede hacerse pulve-
rizando el agua hacia abaje. La operacién estd controlade por
las caracteristicas de los pulverizadores pues si se producen goti- |
tas linisimas, son completamentie vaporizadas no contribuyendo
en modo alguno al enfriamienio. El calor pasa del centro de los
gotas a su superficie por conduccién y conveccién y el mayor en- -
fricmiento ocurre cucndo el liquido acaba dr ser pulverizado de- f
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"bido al alie valor del coef. tolal de trans. de color que se pro-
“auce por o ata velocidad de proyeccidn.

Una parte de la corriente de aire es producida por la accidn
‘aspirante de los pulverizadores v por lo mismo estas torres son
Cmenos sensibles a las variaciones del viento.

Si se requicren grandes enfriamientos vy aproximaciones
ccercancs a Tw, se debe usar iorre con entablillados por
‘su mayor drea por unidad de volumen. Las de pulverizadores

resultan salisiactorias en sistemas de aire acondicionade.

Otro tipo de torre es la que tiene los entablillados en {orma
:de malla. Se usa donde las pérdidas por arrastre no alectun «a
Ja planta desde el punio de vista econdémico. En plontas de re-
“rigeracion. encuentran aplicacién v estdn construidas de maonera
-similar a las almosiéricas de entabliliado horizontal, es decir, con
Cmamparas en sus cualro lados v las mallus hechas de alambre
.de acero. El agua se distribuye por medio de un tubo perforado
o por pulverizadores de baja presiéon. En ambos casos, el agua
'cae primero en una seccidén donde salpice « las mallas. Estas es-
L tén colocadas a 18 pulgadas de distoncia vertical entre sus cen-
:tros; forres con mds de 15 mallas, tienen pérdidas en la base con
- velocidades moderadas de viento. Si ésta excede de 10 mph, las
pérdidas son excesivas y no teniendo dlia velocidad de distribu-
“cién como la torre de pulverizacién, los cambics en la velocidad
“del viento la alectan mds.

-Estanicques de pulverizacidn (Sprery-Ponds).

 Tienen mucha mayor drec por GPM circulado que las torres
:de pulverizadores. Se dotcm de mamparas con una oliura no ina-
“yor a la que llega el agua pulverizada. Los pulverizadores tra-
‘bajan sctisfactoricamente o una presién de 7 lb/pulg.? vy la altura
i del cgua es de 7 pies sobre el sistema distribuidor.
.Torres de tiro mecdnico.

: Se usan en muchas instalaciones v son independientes de las
veriaeiones del viento. Las hay de tiro inducido y iito forzade.
.Estas Gltimas tienen instalado un ventilador cerca de la base que
Horza al dire a pasar por la torre de abajo hacia arriba. Las de
“tiro inducido tienen el ventilador en la parte de arriba y exiraen
-el mire de la torre. La entrada de aire estd en la parie inferior
vy estd dotada con mamparas inclinadas. El aire entra horizon-
‘tal wente a la torre v adentro de ella aséiende verticalménte. An-
‘tes de lleger cl ventilador pasa por unct seccién de separadores
‘en ‘os que se queda el agua y pusa el dire.
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Cuando se usan sistemas de distribucidn de baja presién 2
secciones de separadores son sulicientes. Si la distribucién es de
alta, se necesitan 3 secclones; los venliladores son del tipo de hé- -
lice y en tamanos pegueiios ¢l moior se une direclamente con el
ventilador, en tamatios medios, la unién es por medio de banda
con polecs en V v en tamanos grandes {mds de 10 pies de did-
melro) la unidn es por engrans reductor quedarclo el motor en
dngulo tecto con respecto ol ventilador. Los de tipo de nélice se
usan porque mueven grandes cantidades de aire 1 bojos presio-
nes estdticas con altus eliciencias.

El arreglo de los entablillados v todas las partes de la eslrue-
tura’ destinadas a producir peliculas v gotas de agua es similar
al de las de tipo atmoslérico. La cantidad de aire por lb. de agua
circulada es menor en eslus torres que las atmosléricas ya que
un viento de 5 mph. que llega ¢ | ple de longitud de una forre
de 12 pies de ancho por 30 pies de dlto, pusa por las mamparas’
con una velocidad de aproximadamente 340 pies/min. o secm 10200
ples’/mun por pie de long. Ordinariamente, l¢ carga especifice
en unc torre atmosférica es de 1.0 a 2.0 GPM/pie? con valor me-:
dio de 1.5; con esto, para la seccidn de torre considerada por 1 x! -
12 x 30 pies el flujo seria de 18 GPM cambicndo calor con 10208
pies®/min que son mds o menos 150 b de agua/750 b de aire:
relacién cuyo valor es 0.2 b, agua/lb. aire, ‘ f

En lus torres de tiro mecénico estas relaciones varian de 0.75,
a 1.3 v operan con fuerzas {driving lorces) més reducidas debido
al aumento de Tw media producido por la restriccién econdmica
del flujo de aire suministrado mecdnicamente, Esta reduccién de

las fuerzas citados en comparacién con las torres atmosféricas de-
* be ser compensada por mayores ‘drecs de contacto y mayores coe-
ficientes de transmisién. Resultan compacias v trabaje con car-
gas de 2.0 a 6.0 gpm/pie?. En genercl se dice que la torre estd
bajo buen funcionamiento cuando la velocidad del aire es- 100
veces el valor de la carga especifica en gpm/pie? v si esta velo-
cidad cumenta, los pérdidas de presién por turbulencias qumen-
tap en la misma relacién que los cuadrados de las velocidades deI
are.

Seleccidn del equipo. :
La eleccién debe hacerse entre una Torre Atmosiérica de En-

tablillados, una de Tiro Inducido v un Estemcjue de Pulverizadcres:

a) El estanque se descaria porque su enfriomiento es
limitado, pues la produccién de gotas es hecha sélo una vez
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El volver a pulverizar ¢! ayua significcria doble espacio y doble
- bombeo pare, liegar al enfriamiento deseade.

: b) Traténdeose ya de iorres, el enfricmienlo deseado es
muy grande (7A57FF Uscaido  una torre para eniriar direcia-
Cente el agua a 173597, la contidad de pérdidas por evapcra-
ccidn en la purte superior seria excesiva. Resuliaria una lorre de-
.masiado groande en el caso de usaria atrmosférica. Bl uso de unw
de tiro inducide esluria indicado pora esos lisites, pero su costo
inicial v osu costo de montenimianie (potencia conswmida por el
svaniilador) son mucho mayores que el inicial v de mantenimiento
de una atmosférica.

Para disminui ese eniriamiento fon . grande, se puede ho-
.car el siguienie arres

slor el agua caliente proveniente de las
Ccondensaciones de los calendrias de los 3 Gliimos vases de los
ccuddruples cen una temperctura de 1735°F es mandada « un
Ctamque que recibe por derrame el agua fia a 100°F de otro ton-
que a dorde leger de la torre. Con esto, la temperatura media
del tanque citede es de 136°F y de agul se munda a enfriar a
la torre, cuyo enfricanienio chora es de 36°T.
; Para éste vy para la Tw de 75°F existente en Sn. Cris-
‘tobal, cont un {lujo de 490 gpm. que representa el calculado més
un 25% para seguridad se necesila usar una torre cue dé 1000
‘gpm. de agua a 100°F para que 510 pasen, al segundo tanque
‘por derrame, se junten con los 480 que vienen del proceso v ya
svayan 1008 gpm. o la torre.
i " En estas condiciones, la Binks Manulacturing Co., de Chicago,
11, especifica para tire inducido una torre de 182" de lado en la
‘base v 196" de dltura equipada con ventilador de 120 pulg. v
smotor de 15 HP v un peso igual a 22800 lb.| El costo L.AB. Chi-
;cago es de § 72500 v agréguese o esto el costo de la tuberia v
‘bombas necesarias ast como de los tanques.

DISERO DEL EQUIPO.

Se va a disehar una torre atmosférica, con entablillados, bom-
bas, tuberia, vélvulas v toncues necescarios. Se estimard el costo
total, insialado, de todo el equipo v se comparard con lg torre
de tiro inducido que recomienda la Binks Manufacturing Co.

NOMENCLATURA.
?B = presién barométrica, pulg. Hg.
b = ancho activo de torre, pies.
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¢ = loncditud activa de torre, entre los cenlros de los postes fine-
les, pies. '

GPM, = carga especilica, gpm. == 0.120L,/bc.

H = distancia vertical enlre los centros de entablillecdos, pulg
L: = Flujo de agua inicial, Io/min.

m = fucter de cerga, pie?/gpm-entablillado.

N == nimero de eniablillados,

r = factor de entablillado, pie?/gpm-ent.

S = Abscisce de la grdtica No. 1, entablillados.
AS == diferencia entre dos valores de S parat, v 4, &n graf No l
entablilladoes. ‘

t, == Temperatura final del agug, F.

t, = Temperatura inicial del agua, F.

Tw = Temperaturet de bulbo hiimedo; W = faclor de velocidad:
de viento.

La gréfica No. | relaciona €l tamafio de la torre con la tempe-
ratura del agua pora varias Tw del aire. La escala de tamafios:
S estd calculada para una torre tipo con H == 2.5 pie, una GPM,!

= 1.5 gpm/pie, velocidad de viento igual a § mph y mamperas:
inclinadas a 52° con b == 12 pies. Estos relaciones entre Ja es-
cala de tempercturas y la de tamafios fueron determinadcas. por.
cierto ntimero de céleulos aritméticos representados por las: cur-
vas. Las relaciones para ofros espacios entre entablillados, emchos,:
cargas esnethas vy velocidades de viento son producte de ex-
periencias.

El uso de esta grdfica determina AS pora las temps. de en-
trada y salida del agua en la torre; AS es proporcional ol tameiio.
Considerando un valor medio razonable de 2.7 pie? de superficie
humedecida por entablillado y por sq. pies de drea horizontal
activa con una inclinacién media para las momparas de 55° so-
bre la horizontal, el nlumero de entablilados se calcula de o
{érmula:

N =r (S)W(30/B) ¥z

m
Los foctores r y m se determinam en los nomogremmas, fig. 1y 2.
W se lee en la siguiente Tabla: 1
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Velocidad de viento mph. - W

0 2.10
1 1.70
2 1.44
3 1.26
4 1.11
5 1.00
6 0.93
'+ H estd relacionado con anchos activos mdximos permisibles, Ta-
¢ bla It : ,
: ' H,pulg. : b, pies.
12 b
18 v 8
24 ' 10
30 12

o Parce 1000 gpm. vel. viento 3 mph. Tw = 75°F v un e¢spacio dispo-

. nible en la azotea de la Casa de Bombas, a la orilla dei rio de 82
. x 23.75 pies. y 1, = 100 F°;t, = 136°F. '

La carga especifica recomendada es de 1.5 gpm/pies?. para les pro-
duccién de gotas sin que el tamaiio de torre resulte excesivo.

“El drea que ocupa la forre es 1000/1.5 = 666 pies?.

En tabla I, H = 30-pulg, vy b = 12 pies.

| Ellargo ¢ es 666/12 = 55 pies.

En grdl No. 1 A5 = 30 —- 24 = 6.

En fig. Ir = 29
UEn fig. 2m = 3.1

. En tabla LW = 1.26

-0 B == 30 pulg. Hy (al nivel del mar).

: Sustituyendo en la férmula: N = 2.9 % 6 x 1.26/3.1 = 7.1 entabh—
. llados.
¢ Como H == 30/12 pie; 7.1 x 30/12 = 18 pies de altura

© se le agregan 5 pies por el sistema de distribucién y por el tcmcue
. .colocado en la base. Por tanio 18 + 5 == 23 pie de aliura real.

- Las dimensiones de la torre resultan 55 x 12 x.33 pies o sean
2 16.5x% 3.6 x 7 m.

+ TUBERIA.—

La casa de bombas dister 460 pies del Ingenio. Como lo indica

. la figura adjunta, se necesiten 930 pies de tubo para 490 gpm.
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cuyo didmetre mds econdmicos es 6 pulg. con un minimo de 10
daccesorios (cudos, ele) v 143 ples de tubo poara 1000 gpm. cuyo
didmetro mds econdmico es 8 pulg. v con 15 accesorios (incluyendo -
los del sisiema de distribucién en o allo de la torre).

BOMBAS .~

Del Ingenio dal tonque de agua 136°F., fomando en coenia
todas los pérdidas por friccion, se necesita una bomba de 1] ples
de presidn wofal con 3 HP, maneicando 490 gpm.

Pera subir el agua a 136°F. a la torre, tomando las friccionss '
del tubo v accesorios de la distribucidn, la bomba indicada tiene
70.0 pies de presién total v 30 HP., memejonde 1000 gpm.

En la linea de retorno al Ingento, caleulands de let mismet ma-

nerd, la presion tolal es 92.3 pies v la potencia 20 HP, maneicndo
430 gpm.

VALVULAS.—

Son necesarias 2. Una o la entrada del tanque o 138°F pora l

regular el fluje a 4,90 gpmL, ofra en la parte inferior de la forre, -
después de la bomba, pora regular 1000 gpm. y una dltima o la
entrada del retorno al Ingenio para regular 490 o menos gprm. de
agua a 100°F.

TANQUES.—

Dos, uno en la base de la torre con una capacidad de 490 opm.
x 10 min. = 4900 gal. (los 10 min. son un margen por si alguna
bomba fdlla se tiene la seguridad de la existencia de aguer fria
por 10 min. mds) y otro de 1000 gpm. x 10 min. = 10000 gal. para
poder seguir enlrlando agua por 10 min, mds en caso de que fdlte
agua condensade, :

COSTO DEL EQUIPO COMPLETO INSTALADO
TORRE.—

Ws
38 tablillas/ent. x 7 ent. == 256 toplillas.
Dimensiones: 3/4" x 3,5/8" x 55 pres,
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‘Coslo por tablillas: § 12.60; Costo total: 126 x 260 == § 3,350.00.
36 posies de sostén,

‘Dimensiones: 3,3/4" x 3,3/4" x 23 pies.

“Costo por poste: § 28.0u; Costo 1oial: 28.00 x 36 == § 1010

' 28 uniones longitudinates (4 por ent.)

Dimensiones: 1,3/4" x 2,3/4" x 55 pies.

‘Costo/umoén: § 17.70; Coswo total 17,7 2 28 = $470.00.

124 reluerzos en cruz,

‘Dimensiones: 1,374 x 3,1/2" x 26 pies.

" Costo/retuerzos: § 34.30; Costo tolat 34.3 x 24 == § 8§20.00.
84 uniones tramsversales. '
:Dimensiones: 1,3/4" ¢ 3,1/2 x 12 pies.

Coslo por unién: § 14.70; Cosio towal: 147 x 84 == $1,230.00.

36 refuerzos longuudinales.

‘Dimensiones: 2,3/4" x 3,3/4" x 9.2 pies.

Costo/ref,: § 11.20; Costo total: 11.2 % 36 == § 404.00.

- 32 Mamparas.

‘Dimensiones: 16 de 1/2" x 40" x 55 pies.

16 de 1/2" x 40" x 14 pies.

‘Costo/mampara larges § 42.00; Costo tot. largas 42 x 16 = § 670.00
Cosio/mampara corta: §  9.20; Costo tot, cortus 9.2 x 16 == § 147.00
.Cosio tolal; § 817.00, l

- Tablillas $ 3,350.00

‘Postes 1,010.00

‘Uniones long, 470.00
" Retuerzos cruz 820.00 ‘
‘Uniones transv, 1,230.00 TN

‘Retuerzos long. 404.00

Mamparas 817.00

“TOTAL: $ 8.101.00

-Esta contidad represento. el costo de material. Muiﬁplicc’xndbla por
“un factor igual a 1.43 donde se incluye la construccion e instalacidn:
$ 8,101.00 x 1.43 = § 11,600.00 instolada.

. TUBERIA.—

1930 pies de tubo de 611 a § 10.00/pie x 930 == 17,400.00

1125 pies de tubo de 8" a § 25.50/pie x 125 = § 3,200.00
TOTAL: $ 20,600.00
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Multiplicande por 1.13 para obtener el costo instaladas:
2060 x 1.13 == § 23,300.00.

BOMBAS .~

I.de 3§ HP, centrifuga, 490 gpm. ..o, P 1,375.00
1 de 20 HP, centrifuga, 480 gpm. oevivein B 1876.00
1 de 30 HP, centrifuga, 1000 gpm. .vivvrcnrins $ 2,300.00

TOTAL:  § 5551.00
Motores de las bombas:

1 de. 3 HP, b0 ciclos, 220 V. 3 l,USQ.OD
1 de 20 HP, 60 ciclos, 220 V. v $ 3.250.00
1 de 30 HP, 60 ciclos, 220 V. wvivviverevcreninne k3 4700 OU
TOTAL: 5 8, 510 00
Costo lotal de bombas y motores ....wieen % 14,061.00
Costo mswladas; § 14,061.00 x L2U v, § 17,000.00
VALVULAS.— ‘ , .
2 vdlvulas de compuerta de 6" (crane No. 465 1/2) ... § 1,160.00
1 vélvula de compuerta de 8" : « B 685,00,
. TOTAL. $ 1, 845 00
Costo jotal instaladas, 1845 x 1.20 v B 4,220.00 .
Sumando todos los costos de las paries que wmiegron el equipo:.
TOITE iieecinrrennierrnciinsrensens § 11,600.00
TUBETIO veerreerrecerrersssnsensseseers 23,300.00
Bombas y molores e 17,000.00
Vélvulas .............................. 2,220.00
TOTAL omenn trtersrr b sbennes $ 54,120,00, instalado.
. Agregando el costo de los dos Tanques; de
4900 gal. weviverienriesisesnes $ 5,800.00
10000 gal. weoemnreeeesinrerennes $ 11,700.00
TOTAL: .ovvvivmneinrcrssemmenens ® 17,500.00
El costo de todo el equipo, instedado es de: $ 71,620.00

Como la torre de tiro inducido recomeridada por la Casa Bmks
Manulacturing Co. de Chicago, UL, cilada anieriormente, cuesta -
L.AB. Chicago $ 72,500.00 sin sus accesorios necesarios, bombas,
tuberias, tanques, etc., v el costo de mantenimiento del ventilador
120 * y el motor con engranaje de 15 HP. més el costo de transperte

e instaléeion, no puede competir con la atmdsférica propuester en-

este estudio que tiene, la torre, un costo de mantenimiento muy
bdjo y una vida media de 10 ofios.
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1~—Sipor medio de un sistema de iuberiq, el agua ¢ eniriar inclu-
: yera siempre cualquier contamincacion de aziicar que se presen‘ara,
-se aprovechana el agua que hoy se desperdicia y que no puede
mandarse o las calderas.

:2—Uno de los problemas que se presentan en las torres es la sucie-
‘dad y contenido de sales del agua con que trabajan. En este caso,
‘tratandose de agua condensada, desuparece esa posibilidad v el
.costo de mantenimienio (reparaciones) es mas bagjo.

i3-—La estructura de madera de la torre es de considerables propor-
ciones y los pesos netos totales dilieren de los pesos en operccién
'fpor la cantidad de agua gue absorbe la madera. Al instalar la
itorre, debe tomarse en cuenta lo anterior.

4.—Las torres exponen una gron superficie a la presién producida
por los vientos v las cargas laierales se vuelven considerables En
‘el caso particular de San Cristébal donde existen vientos fuertes
.(Nortes) se tendrd muy en cuenta lo expuesto para reforzer lo
‘estructura o poner “"vienios” amodo de prevenir {allas v roturae.
5~15i el lugar donde se va a instalar la torre presenta problemas
.en lo que respecta a los cimienios que la soporten, deberd deter-
‘minarse la altura y espacio entre entablillados para un peso mini-
‘mo, trabajando cen el enfricmiento deseado.

%6.~—En el diseno de las torres de enfriamiento, el error mds frecuen-
te se presenta en la seleccion de la Tw apropiada y en la veiocidad
de viento mds adecuada. Observando la gréf. No. 1 se puede notar
que sl a 70°F. de Tw hay una caida de 25 grados en el agua desde
105°F vy luego otra de 25 también pero desde 104, la relacién de
los valores leidos en la escala de tamafics da 7.2 %. Esto quiere
decir que para un grado mds de aproximacién de la temperatura
de sdlida del agua a Tw se requiere 7.2 % mds en la superficie
efectiva de enfriamiento. Observando también la tabla I se ve
gue si la vel, de viento varia de § a 4 mph. el factor W aumenta
de 1.00 ¢ 1.11 v en la misma relacién se tendria que aumentcy la
superlicie efectiva para lograr el mismo enfriamiento. Se vuelve
1 concluir aquf que las torres atmosféricas son muy sensibles a los
sambios del viento. Sin embargo, en San Cristébal, se observon
pocos momentos (en el medio dia) en que las chimeneas de las
salderas indicon cero mph. en el viento (el humo asciende verti-
< ;almente) v lo més normal v frecuente es que el humo se inckine
“un poco en la direccién del viento lo que indica una velocidod de
3 mph. aproximadamente. Como el mdéximo de disefio es 5 mph.,
it de 3 mph. dd bastante seguridad en los céleulos.
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