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IN1'RODU-CCION 

El Ingenio de San Cristóbal, situado a orillas del ria Papaloa
pan, no adolece como muchas otras fábricas de la falta de agua. 
Sin embargo, las características de esta agua la hacen poco de
seable por las desventajas que se presentan y que se describirán 
más adelante. 

El aprovechamiento de las aguas de condensación producidas 
por todos los aparatos que trabajan con vapor, elimina en parte el 
problema de un tratamiento caro de las aguas del río y pe.:mite 
utilizarlas, calientes, con la consiguiente economía de combustible, 
en la: Planta de Vapor. 

Por otro lado, la utilización 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
dician. 

Existen en el Ingenio departamentos que necesitan agua frfo 
, y con la menor cantidad de sales posible. Esto permitiría subir 
.· aún más la calidad del azúcar y se obtendría mejor eficiencia en la 
, refinería pues el compuesto que se utiliza como decolorante actúa 
· mejor en frío. 

Hoy en dio, para enfriar los condensados que se usan en refi
nería se mezclan directamente con agua de río hasta conseguir la 

· temperatura deseada. Es obvio que esto anula todas las ventajas 
· presentadas al utilizar únicamente aguas frías de condensación y 
el llevar a la realidad este estudio, enfriando las aguas conden
sadas contaminadas y las no contaminadas sobrantes de las que 

; se bombean a la: Planta de Vapor eliminaría el desperdicio, de gran 
. valor, de aguas carentes de sales y otras impurez-:i:s. Así mismo, 
.en el fundido del azúcar con tal clase de agua solamente, facili
, taria su clarificación y los productos que se agregan para lograr 
ésta trabajarian con mayor eficiencia. 

La realización de este proyecto incluiría la completa separa-
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ci6n y control del condensado de cada aparato permitiendo mandar 
ctl equipo de enfriamiento toda la contaminada en caso de prcdu
cirse en un momento dado. Por otro lado, las calderas recibirian 
siempre 100% de condensada eliminándose el problema, muy 
frecuente, de la Planta de Vapor cuando al observarse una C(>nta
minación fuerte se lira el agua condensada sabiendo que parte 
de ellas tienen y otra parte no tiene sacarosa pues las bombas de 
condensado recogen el de varios aparatos juntos. 

Quiero agradecer infinitamente al Sr. Ing. Quím. Luis Carlos 
Rojas toda la ayuda que me prestó. Sin sus facilidades, sugestio
nes, orientaciones y consejos este estudio hubiera sido imposible. 
Debo también mucho al Sr. Ing. Quím. Enrique Galindo A. a qui1$n 
doy la.s gracias más cumplidas. 

o 
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Usos y Ventajas del Agua Condensada 
en el Ingenio 



Hay, en prínc1p10, 10 calentadores de guarapo que trai:;ajan 
cqn vapor de escape. Ei flujo de guarapo va por una mi~ma 

•tubería y de ésta se reparte. a los cambiadores. Al salir, una tube
ría común recoge el jugo caliente pam mandarlo a clarílicución. El 
vapor también se distribuye de la misma manera y el couaensado 
.se recoge por otra, común, y se bombea al tanqu'~ de almacena
. miento de condensados. La posibilidad de contamínt1ci6n depende 
sólo de la. rotura de algún tubo en los calentadores. 

En el sistema de evaporación, tres cuádruples efectos, dos 
preevaporadores y un triple efecto (que hoy trabaja como preeva
porO:dor ya que el vapor producido en un cuerpo no adúa como 
1uedio de calentamiento en el siyuiente, sino que el vapor prcdu
;cido por los tres cuerpos se une y sirve para los calentadores) pro
:ducen condensado. En los cuádruples, éste se recoge separando 
'el del primer cuerpo y uniendo el de los tres cuerpos restantes. 
·. Ld posibíÚdad de contaminación en estos condensados aumen
'. ta. Ad~más de una posJ..ble rotura en los tubos de las calandrias, 
!si en' Un C:uerpo hay arrastre de guarapo, habrá sacarosa en la 
;calandria del cuerpo siguiente. 
: El departamento de tachos incluye 10 de ellos y el condensado 
:cie sus calandrias se recoge en un domo y de ahí. r.e bombea al 
;tanque. Tahto en estos aparatos como eri los del sistema de eva
\¡:.-oración, ,el· condensado aprovechable lo constituye sólo el que.sale 
'de las calandria::¡,..., El de los condensadores se desecha pues utilizan 
·, : • .. -; '!'\· ·~ '· · .. ~~$ ~Vtf · • . . 

';agua dé río para efectuar la condensación, y ésta entra en contccto 
'directo con los vapores. La rotura de algún tubo de las calandrias 
d.e los tachos es también la única posibilidad de encontrar mca
fosa en los condensados. 

Todo lo anterior es por lo que respecta al Departamentu de 
;Azúcar crudo. En la refinería se encuentran los clarificadores 
jacobs. Són 13 de ellos y producen condensado pues la clarifi
;cación del licor fundido y sometido al primer tratamiento, se efectúa 
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tm calim1te y el calor es suministrado por vapor. Los conde,r.•sa
dos se recogen juntos y se bombean al tanque. 

Los granuladores o secadores de azúcar utilizan aire calientt:. 
El calentamiento del aire se consigue haciéndolo pasar por cam
biadores del tipo de sup. extendida que aumentan la superficie 
de contacto. Trabajan con vapor y producen condensado que se 
recoge en común de los S granuladores que existen en el Ingenio. 

Para la cristalizccción del azúcar refinado, hay 3 tachos. Sus 
condensados se unen y van al tanque de almacenamiento. 

La temperatura a Ja que salen estos condensadores varia. 
Por .. ejemplo, en los cuádruples la del producido en el primer electo 
es mayor .por. recibir vapor de calentamiento de más presión y -por 
estar- trabajando a un vado mucho menor que el de los tres cuer- • 
pos: restantes. 

El agua condensada caliente se usa, corno ya se dijo, para 
aliirientación de las calderas. El estar caliente y el no tener sales 
on solución la hace ideal para el buen funcionamiento de la Plm-1ta 
de Vopor, para la disminución de incrustaciones, para la econo
mía de petróleo en caso de tener que usarse cuando por algún: 
motivo cno ·hay bagazo por estar parados los molinos. 

El otro uso que se le da es el lavado de azúcar en las ceritrí: 
fugas .. Calientes para bajar la viscosidad de la miel y permitir un 
~i:nrado mejor y siendo condensada elimina la introducción de sOles 
morgánicas en las mieles que después aparecen como cenizas del 
azúcar ya que. en el crudo, estos. lavados se utilizan por separado 
para subir purezas de templas. · 

La mayor parte de las condensaciones irán a las caldera::i. La' 
otra parte al equipo de enfriamiento. Ya fría,· el agua condensad~ 
encuentra su principal aplicación en el fundído de azúcar crudo 
Pcira el primer tratamiento de refinería en doride además de otros 
'compuestos, se le agrega el producto llamado Sucro-Blanc cuyo 
poder decolorante, debido al desprendimiento de cloro, aumenta 
en· eficiencia mientras más fría esté la solución. Esto trae come 
consecuencia un menor gasto del producto, que es muy caro, y la 
eliminación de las sales que se introducen cuando se utiliza pare 
e! fundido agua de río. · · 

Otra aplicación es el uso como agua de imbición en los moli
nos. Estando fría disuelve menos impurezas y la molienda es rnÚ 
eficiente porque el bagazo se pega menos a las masas; s1endc 
condensada no introduce sales y por lo mismo facilíta la dar/ice: 
ci6n y disminuye las incrustaciones en 'las calandrias permitiendc 
que la limpiuza periódica de calentadores, sisterra de evaporaciór 
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·. y tachos pueda efectumse con menos NaOH y HCI cuyo gas!o es 
¡muy grande. 

Las balatas de las centrífugas son enfr!odos por a9uo. Us::rndo 
condensada, se aumenta la duración dfJ ias bolatas pues hay me
. :1os suciedad e incrustaciones sobre los :ambores de los frenos. 
También disminuyen las posibilidades de corros!ón en ellos. 

Resumiendo, por todas estas ventajas que intervienen en casi 
.iodo el proceso de fabricación, la instalación del· equipo de enfria·
miento de aguas de condensación significa la resoluci6n de los 
problemas descritos y la dism.inución del costo de mantenimiento 
de todo el In.;;renio. 
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Cálculo del Agua de Condensación de que 

Dispone el Ingenio para ser Enfriada 



Se necesita saber en principio, el total de agua condem:ado 
que se produce en la fábrica y después restarle el gasto de ogua 

· en las calderas para obtener el flujo de agua que va a ser enfriada. 

El total producido está representado por la suma de los c-on
densa:dos en calentadores, sistema de evaporación, clarifica:dNes 

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

AGUA TOTAL CONDENSADA.

•. á) EN LOS CALENTADORES.-

Como el flujo de guarapo y el de vapor son comune:.s a la 
· entrada y a la salida del juego de 10 calentadores, el cálculo se hizo 
de manera global considerando todo el sistema como un sólo c<"!m
biador. El consumo de vapor representa el flujo de la condensa

, ci6n. La fórmula utilizada es: 

·. Q/fJ := WvLv = WoCp (Ts - Te) en dónde 

· .J/fJ = Cantidad de calor transmitido del vapor al guarapo, 
BTU/hr. 

Wv =Flujo de vapor, lb/hr. = Wc, flujo de agua condens1da, 
lb/hr. 

Lv = Calor latente del vapor a la temp. correspondiente a su 
presión, BTU/lb. 

Wo = Cantidad de guarapo que entra a los calentadores, lb/hr . 

. Cp = Calor específico del guarapo, BTU/hr-ºF. 

Ts = Temp. a la: que sale el guarapo. 

Te = Temp. de entrada: del jugo. 

De ésta ecuación se puede despejar Wv = Wc.Lv se lee en 
'tablas de vapor; para Wo dispone el Ingenio de un sistema de 
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básculas de guarapo y el cual está constituido p::ir 4 tanques de los 
que son 2 para el molino grande y 2 para el chico. Están operad.o:; 
automáticamente por indicadores tipo FOXBORO que trabajan con 
aire comprimido los cuales miden siempre el mismo peso, indepen
dientemente del volumen del jugo. Poseen gráfico3 y contadores. 
Las gráficas se cambian cada 8 hrs. y para deducir el valor de Wo, 
se tomaron promedios del número de pesadas de los dos molinos 
en una semana. El catálogo de los indicadores especifica cual es el 
peso de cada medición según su arreglo, y como ya se dijo que 
d cambio en peso específico no afecta las pesadas, result-:r un 
factor constante para cada molino. 

Ellos son: 9670 kg.jpesada, para el molino grande y 6250 kg./ 
pesada, para el molino chico. 
Cálculo del guarapo que surte el grande: 
9670 kg.jpesada x 442 pesadas/24 hr. x 2.2 lb/kg. = 392000 lb/hr. 
El molino chico surtira: 
6250 kg./pesada x 406 pesadas/24 hr. x 2.2 lb/kg. = 233000 

Wo = 625000 lh/hr. 
Cp se obtuvo de gráficas en donde se encuentra calor específico 
vs. grado Ex. La lectura de la temperatura de entrada Te es el 
promedio de las tomadas durante una semana en las básculas Se 
despreció el calor de solución del S02 y Ca (0H) 2 que pueden 
aumentar el valor de Te. y Ts es también el promedio de las 
lecturas hechas en otro indicador automático del mismo tipo que 
el de las básculas y que registra temperatura del guarapo caliente 
a la salida del sistema. Este aparato controla la entrq:da de vapor a 
los calentadores, el cual tiene una presión manométrica promedio 
de 10 lb/pulg2

• Siendo entonces Lv = 976 BTU/lb.; Wo = 1325000 
lb/hr.; Cp = 0.8623 BTU/lb..:0 f; 

Ts = 221 ºF; Te = 81.S ºF sustituyendo se tiene: 
Wv = Wc = (625000) (0.8623) (139.5) / 976 = 77300 lb/hr. de 
agua condensada en los calentadores. 

b) EN EL SISTEMA DE EVAPORACION.-

En el sistema de evaporación, cuyo diagrama de flujo vc.t ad
junto, el cálculó de las condensaciones representa la suma de los 
condensados de cada cuerpo. Existe otra manera de obtenerlo más 
simple, pero se prefirió 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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saien de cada cuádruple. En la tanquerk1 e( donde ;;cm bombsados 
por separodo, '~º tomó co:1 un cronómetro el tiempo necesorio para 

· llenor el tanque. Por diferencio de profundidades y di:3púlÚ::ndo 
de ks doto~,; de cubicación de toda lo tanqw.::ría, pudo saberse: el 
flujo de mdadurcr de cetcla uno de los 3 cuádruple3. Los datos que 
CI con:inu.c1r:::ón 3D ;::::q·xc:::::1,¿.~1, fueron tomados curn1do todo el :}):;to
ma es\c.1lx1 íuncioncmdo limpio (a princip'.os de sornana), cuan:i.c los 
codícientes de transmisión cb calor r:.on móximos y en días rr)xi-

' r:1os a h limpieza, es decir, cucmdo so hallabcm incrustados y los 
.-::oAls. son minirnos ropres.:o;ntando el mc1yor gasto do vopor y por 
tanto lcl mayor producción de condensado. 

Los Bx, que representan dircciarnenlc % de ,;álldos, fueron 
'.•c:rn:'.o:; u lo ui::imct ic;;,p.:rc.;L.:;:-.t b.-;;c (20°C.) y los densidc.-fos, 
Cllnndo eran necesarias, en el momento de tomar lci li."tueslra. 

Las muestms de los apmatos 1, 5, G, 10, 11, 12, 13, 14 no fue
ron problema, pues tmbajaban a presión y el gumapo sale Vicil
mente nbriendo la válvulG del tubo por donde 38 inlroduc~' el HC! 
en los díos de limpieza. 

En los a¡-.::oratos 4, 9 y 17, tampoco mngió ni.nquno di!icu!'ad, 
según se indicó antes, ya que de ellos se bombGa la melad1.ira a 
·[a lcmqnería por tuberías separadas. El probl•3ma s•:: encontró en la 
l01:K1 do mucslms correspondientes ce los aparatos 2, 3. 7, 8, 15 y 16 
que trabajan al vcteío. 

Para tommlas, so aprovechó la diforcmcia ele presiones que 
existe entre cumpo y cuerpo (el efecto que está rnéis lejos del con
.dcnsador tiene meno:> vocío pues lo bomba que levanta ésk~ se 
'encuentra conectGda con el condensador). Se construyó un peaue
ñ.o oporato muestmdor constituído por un .frasco de vidrio con' su 
.tapa, a la que estaban solclc1dos 2 ni ples de llz". La tapa tenía 
'empaque de hule a fin de conseguir un cierre hermético. Por medio 
de mangueras do hule se conectó uno ele los niples al cuerpo 2 y el 
otro al 3. Habiendo más vacío en el 3, el guarapo fluyó del 2 al 3 y 
!)UdD rnco9r:m;e en el fmsco. Lo mismo so hirn entre el 3 y 4 para 
recoger muestra del 3. Se procedió iguctl pmcr com•:;guir muPslrcr 
.:lel 7, 8, 15 y 16. 

En los cuádruples, el condensado producido por la calan::lria 
:ie un cuerpo es igual a la cantidad de agua evaporada en el 
cuerpo anter.ior, lo que facilita o! cálculo pues sólo se necesita 
saber el flujo de entrada o de salida al cuerpo y los Bx de entrada 
.y de salida para deducir el agua que se evapora en ese efecto. La 
:omplicación se encuentro cuando el vapor que llega a la caJan-
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dría de un cuerpo proviene deI preevaporador (prímeros efectos . 
de cada cuádruple). Lo m:smo acontece para el cálculo de lo;;; 
condensados que salen J.e ios preevaporadores pues reciben vopor 
de escape de la íábric0. Ln ambos ca..sos se utilizó la ecuación do 

transmisión cte cmor. 

Q/(J = WvLv = WoCp (teb - Ta) + ~WLu,h· Donde Teb Y Ta son 
las temperaturas de ebullición y alimentación respectivamente en 
ºF, del cuerpo de que se trate, D,.W es la cantidad de agua e·mpo
rada y L1.,i, es el calor latente, a la temperatura de ebullición, del 
vapor que se produce en ese cuerpo. Todos los datos repre..;entan 
promedios de varias experiencias hechas y varias muestras toma
das a.sí como iecluras de los manómetros de los aparatos en que era 
necesario saber tanto la presión del vapor de calentamiento, cerno 
la del que se estaba produciendo. 
Experiencias efectuadas para calcular los flujos de meladura a la 
salida de los cuádruples.-Usando la misma notación que aparece 
en el diagrama de flujo, se tomaron los siguientes datos: 

Cuádruple No. 4.-
Tanque de meladura, doble, de 3.05 x 1.84 x 1.84 m., vacío. con 

112.24 lt/cm.liq. · 
Profundidad al terminar = 1.372 m. 
Altura meladura = 1.84 - 1.372 = 0.468 m. 
Tiempo transcurrido, (j = 42.715 mín. 
Densidad, d = 80 lb/pie3

• 

o sea: (112.24) (46.8) (60) (80)/(42.715) (28.32) = 20800 lb/hr.;. 
Bx = 6!.68 .. 

Cuádruple No. 2.-
Tanque de meladura, de 3.05 x 1.84 x 1.84 m. con 56.2 lt/cm. de liq. • 
Altura meladura = 156 cm. 
O = 21.2 min. 
d = 79 lb/pie3

• 

o sea: (56.12) (156) (60) (79)/(21.2) (28.32) = 69500 lb/hr. 
Cuádruple No. 1.-
Tanc¡ue de meladura. de 3.64 x 2.97 x 2.14 m. con 108.l lt/c.n. de, 
liquido. 
Altura meladura= 51 cm. 
() == 17.5 min. · ;· 
d = 81.3 lb/pie3

• 

o sea: (108.l) (51) (60) (81.3)/(17.5) (28.32) = 54000 Jb/hr. ~· 
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El sistema de cálculo que se sigui6 se expresará a continua-
• ción, con los datos tomados de experiencias y lecturas. La de

ducción de k1:> iemp<:naturas de ebullición se hizo :-:obre la marcha 
· on los casrn::; que fué necesario. 

20.--- W 2 = \iV3Bx3/Bx2 ó.W¡ = W 2 

3o.--· W , = W 2Bx z/ Bx1 ó.W2 = W 

Wl1 

W 3 = C1 

w 2 =e, 
4o.·--· W ',, = W 1Bx 1/ Bxs t:..W1 = W - W 1 = C2 

5o.--uW 's [W'sCp' s(Teb1 - Ta,) + AW 1Lu,ui]/'Ls = C, 

60.-- w = Wf2Bxfz/ Bx1 AWe = W 7 w ª=e? 
70.--- w = W 0Bx e/ Bx1 ll.W1 = w W1 =Ca 
80.- w b = W 1Bxd Bxb AW~ = W Wf2 

9o.- W"s = W óBxb/ Bxs ó.W6 = W"s wb =C1 

lüo.-- W s = W's + W"5 ; Wo = W¡;Bxs/Bxo; AWs = W:) -

:\Vs t:.W"s = D.Ws -- !:lW's = Cb 

l lo.--[Wo Cpo (Tebs - Tas) + A W s Lio1>s] /Ls = Cs 

120.- W 1 ~ = Wf Bxf,/Bx1& AW,, W1b - Wf4 

130.- W 1s = W 16 Bx1•/jjX1s ; AW,ó W1s - Vf1ó = C11 

"14o.- W 11 = W 1s Bx1s/Bx,, ; AW1s W1.1 - W,s = C16 

)So.--· W '1 3 = W 14 Bx,,/Bx,3 ; AW14-W1a - W,, = C,s 

:rno.-[W '13 Cp '13 (Tebw Ta14) + u W,4 Tteb1-1]/ L13 =.; C1-1 

170.- W Wuax·=W0 ; W"13= W,,,, WoBXo/ BXoo 

180.- W 13 = W '13 + W"13 ;Wo1J = W 13BX00 /BX01J corl lo 
(que se arlica: 

[Wo1 3 CP01J Teb,, - Ta,3) + .il W,3 L1cb1J] / L:.: = Cl3 

Ü90.-[\V"13 Cp"13 (Teboax -Taouxl + óWonx Lt•''" oax] / Loax=Cou 

C11 representa lb/hr. de agua condensada. La suma de todas es
tas cantidades es el condensado producido en el sistema de ev.::xpo
;.aci6n. 
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DATOS 
Wf, = 54000 lb/hr meladura 
Wf2 = 69500 . 
Wf-. =::: 20800 
Ed, ::..-::: G7.81 
Bxl2 = 59.21 
Bxf.,. = 61.68 
Bx, = 28.3 
Bx2 = 33.54 
Bxl = 44.37 
Bx5 = 21.2 
Bx6 = 27.47 
Bx1 = 33.64 

Bx8 = 43.l 

BXoax= 17.1 
Bx, 3 = 16.t;? 
Bx,. = 26.9 

Apara!o 

5 
Oax. 
13 
14 

Bx, 5 = 34.I 
Bx1o = 43.G 
Bxº = 17.1 
Bxºü = lG.2 
Bxº, 3 = 14.91 
Ta, = 96.ºC 
Tas = 89 ,, 
Taoox = 94 ,, 
Tc1 13 = 90 ,, 
Ta,. = 94 .. 

Presión vapor 
Calentamiento: 

Presión vapor ' 
en el vCTso. 

. 6.5 lb/pulg. 2 

14.0 11 

5.8 " 
13.8 " " 
3.0 " ,, 

1 pulg. Hg de 
vcr::-ío .. 

8.5 lb/pulg. 2 

4.1 " 
12.0 11 

5.8 " 
Sustituyendo los valores numéricos en el sistema de cá:culo · 

se tiene: 
lo,-W3 = (54000)(67.81)/(44.47) = 82200; AW. = 28200 
20.-W2 = (82200)(44.47)/(33.54) = 109000 ; AW1 = 26800 =- C, • 
3o.--W, = (109000)(33.54)/(28.3) = 128800 ; ilW2 = 19800 = CJ 
4o.-W5 . (128800)(28.3)/(21.2) = 173000; AW, = 44200 =-: C 2 

So.--Cálculo de Teb 1 : 

Pv = l pulg.I-Ig vacío;Pabs. = 29.9 - 1 ~ 28.9;Correccíón • 
por h(Altura hidrostática):(h)(d)/2(13.6) o sea, en el aparate l,h 
= 5 pies;d = G9.8 lb/pie3 

(5)(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/pulg. 2 que 
corresponden a 214.13 ºF'. Hay que sumarle el BPR que es igual 
a l.7°F ' 
Teb, = 214.13 + 1.7 = 215.83 ºF y a esa temperatura, 
L'""' = 967.8 BTU/lb. En la calandria el vapor de calentamiento· 
tiene 6.5 lb/pulg. 2 man. o sean 21.2 abs. y a esta presión corres-: 
pande una L's = 957.4 BTU/lb/; Cp. = 0.85 BTU/Ib - ºF, Ta.,·. 
= 204.8 ºF 
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· Queda entonces: [(173000)(0.85)(215.83 --- L.04.8) + (114200)(967.8)] 
· /%7.'1 = 46300 = C1 

6o.-W 8 = (69500)(59.21)/(43.1) ::.:: 95'/úO; ~'lVl •.. .:: 26200 
7o.-W 1 = (95700)(43.1)/(33.64) = 122500; ,::,. \/, = ~::GGOO '-' Cq 
80.-W" = (l22500)(33.b4)/(L:7.47) = 1~10000; L>. \i, = t:'/500 ::-:= Ca 
9o.--·v·l"'r.=0bUUü0)(27.4'7)/(21.2) = 195000; 1::.Wb = tlbüí.JO :=:: C1 

• 100.--w. =-= 173000 + 1%000 = 368000;W,. =: (868000)(21.2)/17.1 
- 460000; 

0. w 5 =.::: 92000; 
;...\V/" 5 = 92000 · · 46300 = 45700 ::.e: Cb 

11.·---Cétki..d~ de Teb 5 : 

Pv = 8.5 ;1.;.-"¡..,ulg. 2 man = 2.3.2 lb/pulg. 2 abs.; d = 6'7.'/5 lb/pie3 

. h = b.2S ries; Corrección = (o.00í'Ut3)(d) (h) = (0.00708)(67.75) 

. (6.25) = 3.:\ in H g = 1.4'75 ib/sq.in. 
; Pv abs. rea\ = 23.2 + 1.4'75 = 24.6í'S lb/pulg. 1 a la que corres
ponde una 'feb de H20 = 239.3 ºF; ei1 lo.s condiciones de trabajo, 
B.P.H. = l''f' y Teb5 = 240.3 üf; Lieb 5 = %2.2 BTU/lb; L5 a lt1 lb/ 
pulg. 2 man. :::. : 28.7 abs. = 947.4 JJl'l!/lb; "i'a 5 = 192.2°F ;C¡:;,0 = 

. 0.8/ BTU/lb--' F 
L(460000)(0.87)1 '<40.3 - 192.2) + (92000)(952.2)] /947.4 = 112500 

= Cs 
120.-W1b = (20800)(61.68)/43.6 = 29500; 1:,.Vv 11 = 8'700 
13o.-W15 = (29500)(43.6)/34.l = 3T7ü0; t,.W,b = 8200 = C1 , 

-• 14o.-W14 = (3'7700)(34.1)/26.9 = 4'1'7üü ; t,.W, 5 = 10000 = C16 

~ 150.--W' 13 = (47700)(26.9)/lb.2 = 88UOO ; L>.W, 4 = 40300 = C10 

.• 160.-Cálculo de Teb1 4 : . 

"Pv = 5.8 lb/pulg.2 man.= 20.5 abs.;d = 69.23 lb/pie3; h = 3 pies 

: Corrección= (0.00708)(69.34) (3) = 1.59 pulg. Hg = 0.'783 lb/p1.ilg.2 

Pv abs. real = 21.283; Tch agua= 232ºF;B.P.R. = 1.5°.F; 
Teb 14 = 233.5 F;Lteb14 = 956.S BTU/lb; Lia a 12.0 lb/pulg. 2 man; 
26.7 abs. = 963.7 BTU/lb;Ta,.1 = 201.L: F; C'p 13 = 0.88 BTU/lb-ºF 
[(88000)(0.88)(233.5-201.2) + (40300)(956.5)] / 963..7 = 427GO = 
Cl4 
'\70.-W"13 = V/00 = (460000)(17.1)/16.2 = 485000 
180.-W 13 = 88000 + 485000 = 573000;W0 13 = (573000)(16.2)/ 
14.91 = 621000 

;Cálculo de Teb,3: Pv = 12.0 lb/pulg. 2 man.= 26.7 abs; d = 6S.06; 
.h = 6 pies 

Correcci6n - (0.00708)(66.05)(6) = 2.82 in.Hg = 1.48 lb/pulg. 2 

;Pv abs real= 26.7 + 1.48 = 27.18 lb/pulg. 2
; Teb agua= 250ºF; 

'.B.P.R. = 0.7°F 
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T.0 13 = 250.7 ºF;Ta, 3 = 194ºF; Cp,.rn = 0.88 BT~/lb--ºF.;Lu,·bt3 
= 945 BTU/lb 
[(621000)(0.88)(250.7 -· 194) + (58000)(945)j / 948.2 

90500 = C,3 
190.-Cédculo de Teb,m.: 

(Lx a 28.5 lb/ pulg." 
abs. = 948.2) 

Pv = 4.1 lb/pulg.2 man. = 18.8 abs.; d = 66.37; h ""= 3 pies. 
Corrección= (0.00708)(66.37)(3) = 1.415 pulg. I-lg = O.G9 lb/pulg. 2 

. 

Pv abs. real = 19.49 lb/pulg. 2 

Teb agua = 228°F ; B.P.R. = 0.8°F; Teboax = 228.SºF, Taunx = 
201.ZºF 
Cp",J=0.875 BTU/lb- F;Ltoh oax = 959.4 blu/lb; Lxx a 5.8 lb/pnlgi . 
man. ; 20.5 abs = 958.8 BTU/lb 
[(485000)(0.875)(228.8 - 201.2) + (25000)(959.4)] / 958.8 = 37 250 . 

e, 46 300 
C2 44 200 
el 19 aoo 
ci 26 800 
Cs 112 500 
cb 45 700 
C1 45 000 
Ca 27 500 
c9 26 aoo 
Coax 37 250 
C,3 90 500 
C,i 42 700 
C,s 40 300 
C,6 10 000 
C11 8 200 

Sumando todos los condensados: 

Ct 623 550 lb/hr. de agua condensada en el sistema de evapo- · 
ración. 

c) EN LOS CLARIFICADORES TACOBS. 
Las 13 unidades utilizan vapor de la misma tubería y unen •. 

los licores de salida para mandarlos a los tanques de seg• mdo 
tratamiento. Se utilizó para el cálculo la fórmula general de fwns- • 
misión de calor en cambiadores. La diferencia de temperahras : 
fué producto del promedio de lecturas hechas, para la temp de , 
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·entrada, en los tanques de primer tratamiento y para la de salida, 
en los indicadcres que poseen gráficas localizados en cada clari

. ficador. Las gráficas hacen más fácil la estimación de la tempe

. rotura media de salida en lodo el sistema. El calor específico se 
•lomó de la misma gráfico (Tromp) que se usó pma su cálculo 
en los calentadores y el sistema de evaporación. 

Para encontrar el flujo de licor que entra a los clarificadores, 
se hicieron experiencias a la salido, en Jos tanques de 2o. tota

. miento. Los datos de cubicación de todor;; los tanques y el pro
. medio del grado Bx del licor citado que aparece, hasta la fecha, 
en la corrida semanal, facilitaron la obtención de promedios de 
varias experiencias. Los datos que aparecen en la tabla, son pro
medios y el flujo final es el promedio de los obtenidos en los 4 
:tanques: 

·12.5 
12.05 
11.66 
11.67 

6 

min. 

11 

Tanque 

1 
2 
3 
4 

Lt/min. 

970 
1010 
1040 
1065 

Prom. 1021 
Bx prom. a la fecha= 59.513; Cp = 0.58 BTU/lb-ºF;Ts = 180ºF; 
'Te = 81.5ºF 
d = 80.1 lb/pie~; Pv calent. = 10.lb/pulg. 2

; Tv = 202.5°F; Lw = 
976 BTU/lb 
1021 lt/min. x 60 min/hr x 1 pie 3/28.32 lts x 80.1 lb/pie3 

= 175000 lb/hr 
'[(175000)(0.58)(180 - 81.5)] / 976 = 10500 lb/hr de agua con
c:lensada en los clarificadores Jacobs. 

d) EN LOS RADIADORES DE LOS GRANULADORES. 

Están colocados en la parte opuesta por donde entra el azú
·car húmedo que asi está en contracorriente con el flujo de ctire 
:aliente. La corriente está producida por el ventilador de los pre
:::ipitadores dinámicos "Roto-clone" habiendo 3 de estos aparatos 
para los 5 granuladores. Dos de ellos, iguales y más grandes que 
~l tercero, separan el polvillo de azúca.!' y producen la corriE'nte 
;le aire en 4 granuladores (uno para dos) y el tercero trabaja con 
~l granulador 5. 

Los "Roto-clone" combinan dos funciones: son exhaustores y 
;;eparan el polvillo de azúcar por medio de pulverizadores de 

33 



agua que mcm tienen una película sobre ladas lm; superncics de 
colección haciendo más efectiva la sepmación y disminuyendo el 
poder abrasivo del polvillo sobre las hojos del venlilaclor. Todo 
el polvillo se recoge en íormu de solución concentiada y se re-· 
gresa ctl proceso. 

Las catálogos que describen esto:> aporatos tienen tablas con 
todas las dimensiones para cada tipo y arrerJlo con sw; rm::-pecti
vas cc1pacidades en íunción do la presión total de trabajo (dife
rencia de presiones estáiicas entro la entrada y saiida del opa
raío) y de las revoluciones por minuto. La capacidad se da en 
pies3 /min. . 

Para calcular la can1.idcrd de conclensmlo en las unidades de · 
calentamiento se utilizó otra vez la ecuación de tran::;misióa de • 
calor. Para lo diferencia de temperaturas, ante la dificultad me
cánica de poner termómetro en el interior del granulador r~,ara 

saber la temperatura de salida del aire de los cambiadores se 
utilizaron los catálogos de éstos que son tipo Nesbitt, y donde 
aparecen las temperaturas de solida contra lo velocidod de airo 
standard (a 70°F), temperatura de entrada y presión de vapor de · 
calentamiento. Cada granulodor tiene -1 unidade:3 de ccilen\amien
to en 2 planos juntos. 

La diferencia de presiones estáticos se leyó en un manómetro 
hecho con un tubo en U y lleno de agucr, colocado como inclica 
el Kent en su "Test-code" para exhaustores, y las H.P.M. en un 
tacómetro. 
Granuladores 1 y 2. 

Rotoclone, tamaño 27, arreglo "A" con 800 R.P.M. y 5 pulg. 
H20 de dif. de Ps, trabaja con una capacidad de 
19660 pie3 /min. Para convertirlos a std. el catálogo de los radia~ 
dores proporciona factores en función de la temp. de entrada del 
aire. 
Para 95°F ese factor es 0.955. 
(19660)(0.955) = 18750 pie3/min de aire std. 
Area de radiadores = área por donde atraviesa el flujo de cire 
.-::-.: 31.9 pies3 

Capacidad/granulador = 18750/2 = 9375 pie3/min. ::;id. 
Velocidad/granulador = 9375/31.9 = 294 pie/min. 
Pv cal. = 106.5 lb/pulg.i; Tv = 338.5 ºF; Lv = 880 BTU/lb 
Aumento de temp. (en catálogo) = 147.5 ºF; siendo dos secciones 
del área dicha, el aumento de temp. = (147.5)(2) = 295ºF 
Condensado = (1.08)(9375)(295)/880 = 3410 lb/hr-granulador. , 
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Y pura los gwnuladores 1 y 2 el cond. es 
(3410)(2) = 6820 lb/hr 

El valor l.08 en la ecuación representa el calor especifico del aire 
std. en BTU por pie' /min y por cF. 
Granuladores 3 y 4. 

Hobiendo encontrado una cliíerencio de presiones estáticas de 
4.82 pulg. H20 la capocidad del ventilador del Rotoclone se con
.'>idera la misma y el cálculo es exuclarnente igual al anterior El 
:::onclensado es por tonto 6820 Ib/hr. 
'.?rranulador 5. 
Dif. de Ps === 4.02 pulg. H20; Te = 95°F con 1050 R.P.M. tiene 
Lma capacidad = 10500 pie' /min x 0.955 :::.-:: 10050 pie 3 /min std. 
velocidad '-=·· 10050/31.9 = 315 pie/min. 
Dif. de temp. = 14.4 x 2 = 288°F 
=:ondensados = (l.08)(10050)(288)/880 --- 3300 lb/hr. 
Sumando los valores encontrados, el Departamento de secado 
:::iroduce: 

1 G9'10 lb/hr· ele ogua condensado. 

:) EN LOS TACHOS. 
Existe la imposibilidad de estimar, siquiera apro:x:imadam0nle, 

los coeficientes totales de transmisión de calor necesarios ¡:,ara 
:i:plicar la ecuación y deducir el flujo de calor y con él la cantidad 
le agua condensada, en estos aparatos de tipo intermitente. 

Sabiendo la cantidad de agua evaporada, es posible, al mul
iplicarla por un factor que es producto de experiencias, encontrar 
~l consumo de vapor o sea la cantidad de condensado. Hay una 
~ráfica que relaciona los tiempos de templa para dislinlas ciases 
l'.3 ellas (con semilla, A, B, ele.) con las lb de H20 evap./pie2-hr 
)ara tachos cuyas dimensiones son aproximadamente iguales a 
os del Ingenio. 

Cada lacho tiene gráfica de temperaturas contra tiempo que 
!provecha el tachero para reportar el tiempo de cada templa. Co
'no tedas estas gráficas se archivcm, pudo hacerse el promedio del 
iempo de templa para cada tacho desde el comienzo de la zafra. 
,'ochos de crudo. 

ro. 1: 
(uperficie de calentamiento = 2530 pie2 

templa = 3:00 hr. 
~gua evap. = 4 lb/píe2 -hr :x 2530 = 10120 lb/hr 
Io. 2: 
!up. Calent. = 1600 pie 2 
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iJ templa = 3;08 hr. 
Agua evap. = 3.9 lb/pie 2-hr x 1600 = 6250 lb/hr 
No. 3: 
Sup. de calen!. = 2310 pie2 

O/templa = 2:42 hr. 
f\.QU<l evop. :== 4.8 lb/pie 2 -hr x 2310 = 11100 lb/hr 
No. ,1: 
~up. de calcnt. = 1428 pie2 

O/templa= 3:10 hr. 
Agua evap. = 4 lb/pie 2-hr x 1428 = 5712 lb/hr 

No. 5: 
Sup. de calent. = 2310 pie 2 

O/templo = 3;25 hr. 
Agua evap. =.:: 3.7 lb/pie 2-hr x 2310 = 8550 lb/hr 

No. 6: 
Sup. de calent. = 2532 pie 2 

O/templa= 2:56 hr. 
A9ua evap. :::: 4.Z lb/pie 2 -hr x 2532 = 10650 lb/hr 

No. 7: 
Sup .. de calen t. = 2270 pie 2 

O /templa = 3:49 hr. 
Agua evap. = 3.8 lb/pie 2-hr x 2270 = 8630 lb/hr 
Estos 7 tachos hacen templos A con semilla. Sumando las lb/hi 
de agua evop. se tiene: G 1O12 lb/hr x 1.1 lb vopor/lb agua evaF 
= 67200 lb/hr de cond. 
No. 8, 9 y 10: Son iguales los tres. 
Süp. de calentamiento = 3260 x 3 = 9780 pie2 

()/templa = 6:25 hr. 
Agua evap. = 3.7 lb/pie 2-hr x 9780 = 36200 lb/hr 
Estos tres tachos hacen templas, B. saliendo de las purgas mie 
final, pues se sigue el nuevo sistema de 2 templas. 
36200 lb/hr agua evap. x 1.15 lb vapor/lb agua evap. = 4160'. 
lb/hr de cond. 

Los tachos de crudo producen un tolo! de 108800 lb/hr de agu• 
cond. 
Tachos de refinado. 

No. 1: 
Sup. de calen\. = 2520 pie 2 

O/templa= 2:28 
Agua cvap. = 6 lb/pie 2-hr x 2520 = 15120 lb/hr 
Est0 hace sólo templas A y los dos restantes hacen A,B,C y 1 
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Al No. 1 se le dió el factor 1.1 lb vapor/lb agua evop. y a lo:-.; 

siguientes, para seguridad, 1.2 con las mismas unidades. 
En el No. 1, 15120 :x: l.l = 16700 lb/hr de condensado. 
No. 2: 
Sup. de calent. = 2520 pie2 

O/templa= 2:26 
Agua evap. = 4 lb/pie:-br x 2520 
No. 3: 
Sup. de calent. = 2930 pie 2 

o/templa =-"" 2:25 

10080 lb/hr 

Agua evap. = 3.8 lb/pie 1-hr x 2930 = 11150 lb/hr 
Del 2 y 3 salen 21230 lb/hr x 1.2 ""-= 25400 lb/hr de condensad.o. 
Sumando, en los tachos se producen: 
.150900 lb/hr de agua condensada. 

AGUA TOTAL DE CONDENSACION.-Sumando: 
Calentadores 77300 lb/br 
Sist. de evap. 623550 
Jacobs 10500 
Granuladores 16940 
Tachos 150900 

TOTAL 879 J 90 lb/hr 

AGUA CONDENSADA DE QUE DISPONE EL INGENIO PARA 
ENFRIAR. 

Restándole a la total la que utilizan las calderas, se obtiene 
·el flujo que irá al equipo de enfriamiento. 

La planta de Vapor consta de 12 calderas, una de las cuales 
la No. 11 es automática y posee indicador de tonelaje efoctivo 
producido de vapor. Ahogando determinada caldera, el aumento 
en el indicador da el tonelaje efectivo de dicha caldera. De esta 
'manera se obtuvieron los tonelajes de las 12 calderas: 

Caldera Tons. vapor/hr. 
1 18 
2 12 
3 27 
4 15 
5 15 
6 17 
7 17 
8 17 
9 30 
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10 
11 
12 

30 
40 
37 

Ahora bien, la 1,2,4,5,G y 12 producen vapor de boja prcsi6n sa
turado a 175 lb/pulg.' man. y la 3,7,8,9,10 y 11 produCGn vapor 
de alta, sobre calentado a 580cF c0n 21:.i lb/pulg. 2 rrtan. 
Baja presión.-Totolizcm 114 tons/hr x 22.00 lb/ton = 252000 lb/hr 
de vapor. Siendo la temp. de alimentación del agua 200ºF, se 
aplica lo siguiente fórrnulcc 
Lb/hr de agua alim. = W0 (Hv - H1)/Q70.3 (es la de evaporación 
equivalente) 
W., ~-::: lb/hr de vapor producido 
Hv = Entalpía del vapor a la presión de se.tlida, BTU /lb. 
H1 =-= .Entalpia del agua a la temperatura de entrada, BTU/Ib 
970.3 es el calor latente a 212ºF. 
En este caso, VTº =.:: 252000; Hv = 1198.4; H1 = 168 
y (252000) ( 1030.4)/970.3 = 267000 lb/hr de agua alim. 
Alta presión.-En este caso, totalizan 161 tons/hr = 355000 lb/hr 
con 1-L = 1309.3; H1 = 168 
(355000)(1141.3)/970.3 = 417000 lb/hr de agua alim. 
Sumando, lo planta de Vapor utiliza 417000 + 267000 = 68400( 
lb/hr de agua. 
Entonces el agua disponible para enfriar será: 
879190 - 684000 = 195190 lb/hr de agua cond. 
Convirtiéndolos a G.P.M.: 
i95190 lb/hr x lG.P.M./500 lb/hr = 390.38 gpm para enfriar, c. 
sean: 
390.38 ~ 3.785 lts/gal = 1490 lts/min. 



Diseño, Costos y Selección 
del Equipo. 



TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA. 

En estos c.1paratos, el color que lleva el agua se transmite al 
c:ire de dos maneras: se prnduce un !lujo de calor sensible debido 
a la diferencie¡ de temperaturas y por otra parte, al prodadrse 
una evaporación, hay una pérdida de calor en el agua al ceder 

• la cantidad necesaria para efectuar la evaporación. 
Factores que intervienen en su diseño. 

Para el diseño de estos aparatos deben tornarse en cuenta 
los siguientes factores: 

1.-la temperatura de bulbo húmedo, Tw, de diseño no exce
derá en 5 % a la más alta registrnda en el lugar y el aparato usa·
rá no más de la mitad de la velocidad de viento media. La má
xima permitida para cuG.lquier cálculo de diseño es 5 mph. 

2.--La evaporación será aproximadamente 1 ~/º del agua cir
culada por cada 10 ºf de enfriamiento. Además de esta pérdida 
se tiene la producida por el arrastre del viento; la suma de esas 
dos cantidades representa el agua que hay que agregar paro: te
ner el !lujo deseado inicial. 

3.-La diferencia entre la Tw y la temp. de salida del agua 
es un factor muy importante que interviene en el diseño. Puesto 
que Tw es la más baja a la que puede enfriarse, se requiere un 
ta.maño infinito te6rico para conseguir que el o:gua salga· a Tw. 
Si esta diferencia de temperaturas disminuye para determinada 
carga, el coslo de instalación de la torre aumenta. En la mayoría 
de Jos casos, 7 ó lOºf, resulta satisfactorio. La selección arbitra
ria de esta diferencia puede crear serios problemas desde el pun
to de vista económico. 
Torres Atmosféricas. 

También son llamadas de Tiro Natural, de Libre ConveC'ción 
porque las corrientes de aire no son suministradas por medios me
cánicos sino por la acción de los vientos o por las corrientes de 
aire producidas por la diferencia de densidades presentes durante 
su operación. El agua es distribuída en la parte de arriba y flu
ye por gravedad hasta el fondo de la torre. Hay sistemas de dis-
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tribuc.:ion de ba¡a presión que la deían caer simplemente o, bien 
se utilizan pulverizadores. En ambos casos, los orificios de salida 

:;e ¡--uuc::D Jlac;a arnba. CuCLJ.dG se utilizan pulverizadores, si el 
sistema está encerrado por paredes sólidas, disminuye mucho Ja 

eficiencia de los pulverizadores y se obtienen mejores resultados 
pomendolos hacia abajo y d.oiando a la cámara de pulverización 
de aberturas con mamparas. 

Durante el flujo por gravedad a tmvés de la Jorre, el agua cu
bre las superficies "guía" de las tablillas y las partes de la es
tructura estableciéndose el área de transmisión de pc·lículo d~: 

agua. La caida y salpicaduras ofrece mayor superficie y mayor 

acci6n agitante. 

Con un suministro de aire constante, a travéB del sistema de: 
mamparas de la torre, con un peso determinado, una torre cor~a 
y ancha intercepta mucho menos aire que una angosta y la~ga. 

Para una ccu-ga de calor, altura y flujo de agua dados, la Tw· 
media de lec torre corta es mayor que en la torre larga y d 
enfriamiento es menor en la torre corta. El balance econó
mico entre las corrienies de aire disponibles y el tamm1o ele la 
estructura en una torre atmosférica determina el arreglo de la 
superficie activa. Sin embargo, la capacidad de una torre puede 
aumentarse instakmdo pulverizadores en el sistema de dishibu
ción o añadiendo más entablillados, apropiadamente distribuídos. 

Si las superficies de los entablillados son combas, no produ
cirán enteramente películas de agua y las corrientes se concen
tran disminuyendo la superficie de contacto con el aire. El resul
tado equivale a tener cierto número de pequeñas torrE's con un an
cho relativamente grande y una reducida superficie de pelicula 
por galón enfriado. Se reduce también el flujo de calor y las. ta
blillas de sección combada determinan un enfriamiento mu
cho menor y el costo de operación es mucho menos económico. 

Generalmente las torres, de distribución a baja o alta presión; 
operan con las superficies de las gotas que se producen. Si el apa
rato no tiene entablillados, el enfriamiento puede hacerse pulve
rizando el agua hacia abajo. La operación está controladc por 
las características de los pulverizadores pues si se producen goti
tas finísimas, son completamente vaporizadas no contribuyendo 
en modo alguno al enfriamiento. El calor pasa del centro de las 
gotas a su superficie por conducción y convección y el mayor en
friari.üento ocurre cuando el líquido acaba ci.-~ ser pulverizado de~ 
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birlo al alto vedar del coef. totol de trcms. de cc:rlor que se pro
uuce por Ja alta velocidod de proyección. 

Una parte de la corriente de aire es producido por la ac.:-ión 
' ospirante de los pulvi.:irizadores y por lo mismo estc:s torres son 
menos sensibles a las variaciones del viento. 

Si se requieren g:rcmdes enfriamientos y aprcximaciones 
cercancs <l Tw, se debe usar torre con cntablil'.uclos -;:;or 
su mayor área por unidad de volumen. Las de pubori;:adores 
resultan satisfactorias en sistemas de aire acondicionado. 

Otro tipo de torro es lct que ·tiene los entablillados en fer mo 
, de malla. Se uscr donde las pérdidan por arrastre no afecton a 
la planta desde el punto de vista económico. En plantcu~ de re
frigeración encuentran aplíccrción y están construídas de manera 
similar a las atmosíéricas de entablillado horizontal, es decir, con 

·mamparas en sus cuatro lodos y las mallos hechos de alambre 
, de acero. El ague¡ se distribuye por medio de un tubo perforado 
o por pulverizadores de baja presión. En ambos casos, el ugua 
:::ae primero en una sección donde salpice a las malla.:;. Estas es
tán colocadas a 18 pulgadas de distancia verlicol 1.mtre sus cen-

. tros; iorres coh más de 15 mallas, tienen pérdidas en la base con 
velocidades moderadas de viento. Si ésta e;:cede de l O mph, las 
pérdidas son excesivas y no teniendo alta velocidcrd de distribu
ción como la torre de pulverización, los cambios en ia velocidad 

· del viento la afectan más. 
Estanques de pulverización (Spray-Ponds). 

Tienen mucha mayor érrec.1 por GPM circulado que las torres 
·de pulverizadores. Se dotan de mamparas con una altum no ma
: yor a la que llega el agua pulverizada. Los pulverü:adores tra.
. bajan satisfacioricanente a una presión de 7 lb/pulg. 2 y la altura 
•del dgua es de 7 pi.es sobre el sistema distribuidor. 
· Torres de tiro mecánico. 

Se usan en muchas instalaciones y son independientes de las 
variaciones del viento. Las hay de tiro inducido y tiro forzado. 

•Estas últimas tienen instalado un ventilador cerca de la base que 
· forza al aire a pasar por la torre de abajo hacia arriba. Las de 
tiro inducido tienen el ventilador en la parte de arriba y exb:ten 
el '.lire de la torre. La entrada de aire está en la parte inferior 

:Y está dotada con mamparas inclinadas. El aire enlm horizon-
tal 1.ente a la torre y adentro de ella asé:iende vefücolménte. An

. tes de llegar al ventilador pasa por una sección de separadOres 
en 'os que se queda el agua y pasa el aire. 
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Cuando se usc:n si~·üemas de distribución dE: baja presi6n 2 
secciones de separadore::; son suíicientr~s. Si Jet distribución es de 
alta, se necesitan 3 s0cciones; los ventiladores son del tipo de hé
lice y en tama:i1.os pe::-¡ueiíos 8Í motor se une dircclmnentc con el 
ventilmlor, en tomoiios medios, la unión es por rneciio de bcmda 
con poleas en V y en tornorios qrandes (más de JG pies de diá
metro) la unión es p:x engrcme reductor quodondo el motor en 
ángulo recto con respecto ul ventiiador. Los el.e tipo Je h·i:lice se 
usan porque muevPn 0randes ccntidCJdE:s de aire J bajos presio
nes· estáticos cou oltas eficiencias. 

El arreglo do los entablillados y todos lus portes de la estruc
tura de~;tinados Cl producir películas y <]otos de Ggua es similar 
ol de las de tipo atmosférico. La ccmtidad de aire por lb. de agua 
circuloda es menor en estas torres que las atmosféricas ya que 
un viento de 5 mph. que llega u 1 pie de longitud de una torre 
de 12 pies de ancho por 30 pies de alto, po.sc¡ por las mamparas 
con una velocidad de aproximadamente 340 pies/ min. o sean 10200 
pies3/m.m por pie de long. Ordinariamente, Ja carga espedfica 
en una torre atmosférica es de 1.0 a 2.0 GPM/pie 2 con valor me
dio de 1.5; con esto, para la. sección de torre considerada pm l x 
12 x 30 pies el flujo sería de 18 GPM cambiando calor con 10200 
pies3/min que son más o menos 150 lb de agua/750 lb de aire 
relación cuyo valor es 0.2 lb. agua/lb. aire. 

En las torres de tiro mecánico estas relaciones varían de 0.75. 
a 1.3 y operan con fuerzas (driving forces) más reducidas debido 
al aumento de Tw media producido por la restricción económica 
del flujo de aire suministrado mecánicamente. Esta reducción de 
las fuerzas citadas en comparación con las torres atmosféricas de
be ser compensada por mayores áreas de contacto y mayores coe
ficientes de transmisión. Resultan compactas y Ira.baja con car
gas de 2.0 a 6.0 gpm/pie2

• En general se dice que la torre está 
bajo buen funcionamiento cuando la velocidad del aire e:J · 100 
veces el valor de la carga específica en gpm/pie2 y si esta velo
cidad aumenta, las pérdidas de presión por turbulencias aumen
tav en la misma relación que los cuadrados de las velocidades del. 
aire 

Selección del equipo. 

La elección debe hacerse entre una Torre Atmosférica de En; 
tablillados, una de Tiro Inducido y un Estanque de Pulverizadcres: 

a) El estanque se descarta porque su enfriamiento e~ 

limitado, pues la producción de gotas es hecha sólo una vez 
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El volver a puiverizcr el a.,:¡ua significada doble espacio y doble 
bombeo par<:, L;·ga.r ol enfriamiento deseado. 

b) Tralémdose ya de io1Te::>, el enfr'tomiento deseado es 
1nuy 0rcrr1de {'/::~.5 .. F) U::.;cnJd.o uno: torre pat'a (;·nfriar direcla-
l:ionto el G.rJUCl u l '73.:>'F, la cantidad de pé:rdidos por evapcra
ción en la purlE: super;or seria excesivo. liesultaría una torre de-

. masiado grondc c::n d coso de usurk.r airnosk:ricct. El uso de una 
de t.'ro inducido t,'cilu:rin incLcudo pmo esos límite::;, pero su costo 
in'.c:ai y su ce-do do m.cntcnirn:ento (poloncia consumi.dCL por el 

· vr;.;-úilodor) son 1li\.lc.ln rnGyores que: el iniciol y de mantenimiento 
de .. WK! atmosí6ricn. 

Pura disminuir esn cn[riomienlo ton grande, se pued<.; ho·· 
cor el siguienie arrcqlo: E:l o.guc. caliente proveniente de las 

. r::ondcnsoc:ione;:; dis ic:s cokmdríos de los 3 últiPJos vrn:;o:1 de los 
·cuádruples con una íernpera1ura de 173.Ei''f' es mandada a un 
kmque que rnclbe por derrame el aqua fría a JOOºF de otro tan-

. que a donde llcgcr ck la torro. Con esto, la tempc:mtura media 
del tanque citc~do es de 135ºF y de aquí se manda a enfriar a 
la torre, cuyo enf rirnnien\o Ghora es de 36°f. 

Para éste y para la Tw de 75°F existente en Sn. Cris
:tóbal, con un !lujo de 490 gpm. que repres.:;nta el calculado más 
un 25 % pma seguridad se necosilci usar una torre que dé 1000 
gpm. de agua a lOOºF para que 510 pasen, al segundo tanque 
·por derro.me, se junten con los 490 que vienen del proceso y ya 
. vayan 1000 gpm. a la torre. 

En estas condiciones, lc1 Binks ~.;Ianufacturing Co., de Chicago, 
:!11., especifica para tiro inducido una torre de 18'2" de lado en la 
base y 19'6" de alturn equipada con ventilador de 120 pulg. y 

.. motor de 15 HP y un peso igual a 22800 lb.! El costo L.A.B. Chi
: cago es de $ 7'2500 y agrÉ::guese a esto el costo de la tubería y 
:bombas necesarias así como de los tanques. 

DISEi\í"O DEL EQUIPO. 

Se va a diseñar una torre atmosférica, con entablillados, bom
:bas, tubería, válvulas y tanques necesarios. Se estimará el costo 
total, instalado, de todo el equipo y se comparará con la torre 
-:le tiro inducido que recomienda la Binks Manufacturing Co. 

NOMENCLATURA. 

B = presión barométrica, pulg. Hg. 

'b = ancho activo de torre, pies. 



e = lonc:ritud activa de torre, entre los centros de los postes fina-
les, pies. 

GPMh = carga específica, qpm. = 0. ! 20L,/bc. 

H = distcmcia vertical enlre Jos centros de entablillctdos, pulg 

L~ = Flujo de agua inicial, lb/min. 

m :::.:: factor de corgo:, pie2 
/ gpm-entablillado. 

N = número de entablillados. 

r = !Gctor de! entablillodo, pie2/gpm-ent. 

S := AbscisG de la gráfica No. l, entablillados. 
J.iS =diferencia entre dos valores de S para t, y 12 en gráf. No. 1, 

entablillados. 

t 1 :::::: Ternpewtura final del agua, F. 

t2 = Temperatura inicial del agua, F. 

Tw = Temperatura de bulbo húmedo; W = factor de velocidad 
de viento. 

La gráfica No. 1 relaciona el tamaño de la torre con la tempe
ratura del agua para varias Tw del aire. La escala de tamaños: 
S está calculado para una torre tipo con H = 2.5 pie, una GPMh 
= 1.5 gpm/pie, velocidad de víento igual a 5 mph y mamparas 
inclinadas a 52° con b = 12 pies. Estas relaciones entre la es·· 
cala de temperoturas y la de tamaños fueron determinadas por, 
cierto número de cálculos aritméticos representados por las cur
vas. Las relaciones para otros espacios entre entablillados, anchos, 
cargas específicas y velocidades de viento son producto de ex-· 
periencias. 

El uso de esta gráfica determina L\S P?Tª las ternps. de en
trada y sctlida del agua en la torre; .ó.S es proporcional al tamcño. 
Considerando un valor medio razonable de 2.7 pie2 de superficie 
humedecida por entablillado y por sq. pies de área horizontal 
activa con una inclinación media para las mamparas de 55° so
bre la horizontal, el número de entablillados se calcula de lo 
fórmula: 

N = r (S)W(30/B) 1/z 

m 
Los factores r y m se determinan en los nomogra:mas, Jig. 1 y 2. 
W se lee en la siguiente Tabla: I 
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Velocidad de viento mph. 
o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

w 
2.10 
1.70 
1.44 
1.26 
1.11 
1.00 
0.93 

H está relacionado con anchos aclivos máximos permisibles, Ta
bla II: 

H,pulg. 

12 
18 
24 
30 

b,pies. 

6 
8 

10 
12 

Para 1000 gpm. ve!. viento 3 mph. Tw = 75°F y un .:;spacio dispo
nible en la azotea ele la Casa de Bombas, a !et OJ'illa dei río de 82 
x 23.75 pies. y t1 = 100 Fºt;ti = 136°F. 
Lct carga específica recomendada es de 1.5 gpm/pies2

• para la pro
ducción de gotas sin que el tamaño de torre resulte excesivo. 

El área que ocupa la torre es 1000/l.5 = 666 pies2
• 

En tabla II, H = 30 pulg. y b = 12 pies. 
E.l largo c es 666/12 = 55 pies. 
En gráf. No. 1 ~S = 30 --- 24 = 6. 
En fig. l,r = 2.9 

: En fig. 2,m = 3.1 
En tabla 1,W = 1.26 

·. B ~--: 30 pulg. Hg (al nivel del mar). 
Sustituyendo en la fórrnula: N = 2.9 x 6 x 1.26/3.1 = 7.1 entabli-

• Hados. 
Como H = 30/12 pie; 7.1 x 30/12 ;::: 18 pies de altura 

' se le agregan 5 pies por el sistema de distribución y por el .tanque 
colocado en la base. Por tanto 18 + 5 = 23 pie de altura real. 
Las dimensiones de Ja torre resultan 55 x 12 x 33 pies o sean 
16.5 X 3.6 X 7 ID. 

· TUBERIA.-

La casa de bombas dista 460 pies del Ingenio. Como lo indica 
la figura adjunta, se necesitan 930 pies de tubo para 490 gpm. 



cuyo diámetro más económicos es G pulg. con un míi1imo de 10 
acc0sorio~; (cudos, etc.) y l'.'.'.J pi<:os de tubo para 1000 gpm. -:::uyo 
diámetro mós económico es 8 pulg. y con 15 accesorios (incluyendo 
los del :>ic;iema do distribución en lo alto de la torre). 

BOMBAS.--· 

Del Inqcnio al tanque de 09ua l 36'T., tomc.mdo en CU'2·nto 
todas las pérdidas por fricción, se necesita uno bomba de 11 p:es · 
de presión toial con 3 HP, mcmejcndo 490 gpm. 

Para subir el ogua a 13GºF. a la iorre, tomando ias friGcio:1es 
del tubo y accesorios de la distribución, la bomba indicada tiene 
70.0 pies de presión total y 30 HP., manejando 1000 gpm. 

En la línea de retorno al Ingenio, calculando de la misma ma
nera, la presión total es 92.3 pies y la potencia 20 HP, maneicmclo 
490 gpm. 

V AL VULAS. ---

Son necesarias 3. Una a la entrada del tanque a 136°F para 
regular el flujo Cf 490 gpm., otra en la parte inferior de la iorre, 
después de la bomba, para regular 1 000 gpm. y una última a la : 
entrada del retorno al Ingenio para regular 490 o menos gpm. de · 
agua a 1 OOºF. 

TANQUES.-

Dos, uno en la base de la torre con una capacidad de 490 gpm. 
x 10 min. = 4900 gal. (los 10 min. son un margen por si algana 
bomba falla se tiene la seguridad d~ la existencia de aguo: frío 
por 10 min. más) y otro de 1000 gpm. x 10 min. = 10000 gal. para 
poder seguir enfriando agua por 10 min. más en caso de que falte 
agua condensada. 

COSTO DEL EQUIPO COMPLETO INSTALADO 

TORRE.-

Ws 
38 tablillas/ ent. x 7 ent. :::::::: 2til:í t'oblillas. 

Dimensiones: 3/4" x 3,5/8" x 55 pis~. 
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•Costo por tablillas: ~; 12.60; Costo total: 12.6 x 260 :;:;:: $ 3,350.00. 
Jo postes de sc¡sl0n. 
Dimensiones: 3,3¡ 11'' x 3,3/4" x 23 pies. 

·Costo por poste::¡¡ :¿8.lJlJ; Coslo tolaL Z8.00 x 36 := $ 1010 
, ~8 uniones longitudmu1es (4 por ent.) 
Dimensiones: 1,3/ 11" x 2,3/•l" x 55 pies. 
Cosk-1/umón: $ 17./0; Co;JlO totctl: 1/./ x 28 = $1170.UO. 
24 reiuerzos en cruz. 

-Dimensiones: 1,3/'1" x 3,1/2" :x: 26 pies. 
Costo/refuerzos: fil 34.30; Costo tola.L: :14.3 x 24 = $ 820.üO. 
84 uniones trcmsversales. 
Dimensiones: 1,3/4" e 3,1/Z x 12 pies. 
Cosio por unión: $ ltl.70; Costo total: 14.7 x 84 = $1,230.00. 
36 refuerzos longitudinales. 

• DimeYJ_síones: 2,3/4" .x: 3,3/4" x 9.2 pies. 
Costo/ref,: $ 11.20; Costo total: l l.Z x 36 = $ 404.00. 
_ 32 Mamparas . 
.. Dimensiones: 16 de 1/2" x 40" x 55 pies. 

16 de 1/2" x 40" x l'.2. pies. 

Costo/mampara largcc $ 42.00; Coslo tot. largas 42. x 16 = $ 670.00 
Costo/mampara corta: $ 9.ZO;Costo tot. cortas 8.Z x i6 = $ 147.üU 

Costo total: $ 817.00. 

-Tablillas 
_Postes 
· Uniones long. 
Refuerzos cruz 

'Uniones transv. 
•Refuerzos long. 
·Mamparas 

'TOTAL: 

$ 3,350.00 
l,ülü.Uü 

470.00 
820.00 

l,23U.00 
404.00 
8i7.00 

$ 8.101.00 

.. ·~l 

Esta cantidad represento, el costo de material. Multiplicándolo por 
. un factor igual a 1.43 donde se incluye la construcción e instalarión: 
~ $ 8,101.00 x 1.43 = $ 11,600.00 instalada. 

TUDERlA.--

:.930 pies de tubo de 611 a$ 10.00/pie x 930 = 17AOO.OO 
1 12!:> pies de tubo de 8" a ~¡) 25.50/pie x 125 = $ 3,200.00 

TOTAL: $ 20,600.00 
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Mu1tiplicaüdo por 1.13 para obtener el cos\o instalados: 
2060 X 1.13 ::= $ 23,JQÜ.ÜÜ. 

BOMBAS.-
l de 3 HP, centrífuga, 490 gpm. .... ...... .......... $ 1,375.00 

l ,87G:OO 
2,300.00 

l de 20 HP, centrífuga, 490 gpm ..................... $ 
l de 30 HP, centrífuga, 1000 gpm ..................... $ 

TOTAL: $ 5,55i.OO 
Motores de las bombas: 
l de 3 HP, 60 ciclos, 220 V ........................... .. 
l de 20 HP, 60 ciclos, 220 V . ........................... . 
l de 30 HP, 60 ciclos, 220 V ............................ . 

TOTAL: 
Costo total de bombas y motores ................ .. 
Costo mstaladas; i¡l 14,061.00 x l.2U .............. .. 

VALVULAS.-

$ 1,060.00 
$ 3,250.0ó 
$ 4,200.00 

___:,,. ___ ._ .. _. -
$ 8,5!0.00 
$ 14,Uol.OO 
$ l'/,OülJ.Uü 

2 válvulas de compuerta de 6" (crane No. 465 1/2) ...... $ 1.160.00 
l válvuia de compuerta de 8" ...... $ 68::i.OO 

-·--·8--
TOTAL: $ 1,845 00 

Costo total instaladas, 1845 x 1.20 .................. ;¡¡ Z,~L:0.00 
Sumando todos los costos de las pruies que integran el equipo: 
Torre .................................... $ 11,600.üü 
Tubería ................................ 23,300.00 
Bombas y motores ............ 17,000.00 
Válvulas .............................. ·2,220.00 

TOTAL: .................................. $ 54,120.00, instalado. 
Agregando el costo de los dos Tanques; de 
4900 gal ............................. $ 5,800.00 

10000 gal ............................. $ 11,700.00 

TOTAL: ................................ $ 17,500.00 

Eícosto de todo el equipo, instalado es de: $ 71,620.00 
Como la torre de tiro inducido recomendada por la Casa Binks 
Manulacturing Co. de Chicago, lll., citada anteriormente, cuE'stá 
L.A.B. Chicago $ 72,500.00 sin sus accesorios necesarios, bombas,: 
tuberías, tanques, etc., y el costo de mantenimiento del ventilador 
120" y el motor con engranaje de 15 HP. más el costo de transpcrti;; 
e instalación, no puede competir con la atmosférica propuestn en 
este estudio que tiene, la torre, un costo de mantenimiento muy 
bajo y una vida media de 10 años. 
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CONCLUSIONES 



1.-Si por medio de un sistema de tubería, el agua C.l enfriar inclu-
. yera siempre cualquier contaminación de ozúcar que se preseniara, 
se aprovechctna el agua que hoy se desperdicia y que no puede 
mandarse a las calderas. 
2.-Uno de los problemos que se presentan en las torres es ia sucie
dad y contenido de sales del agua con que trabajan. En este caso, 
tratándose de agua condensada, desaparece esa posibilidad y el 

; costo de manternmiento (reparaciones) es más bajo. 
• 3.--La estructura de mcidera de la torre es de considerables propor-
ciones y los pesos netos totales difieren de los pesos en opercción 

'por la cantidad de agua que obsorbe la madera. Al instalar la 
:torre, debe tomarse en cuenta lo anterior. 

4.--Las torres exponen una gran superficie a lo pre3ión producida 
por los vientos y las cargas laterales se vuelven considerable::; En 
el caso particular de San Cristóbal donde existen vientos fu0rtes 
. (Nortes) se tendrá muy en cuenta lo expuesto para reforZCl!' la 
'·estructura o poner "vientos" a modo de prevenir fallas y roturas. 
5,-Si el lugar donde se va a instalar la torre presenta problemas 

.. en lo que respecta a los cimientos que la soporten, deberá deter
minarse la altura y espacio entre entablillados paro un peso mlni
' rno, trabajando con el enfriamiento deseado. 

'6.-En el diseño de las torres de enfriamiento, el error más frec..ien
:te se presenta en la selección de la Tw apropiada y en la velocidad 
de viento más adecuada. Observando la gráf. No. 1 se puede notar 
que si a 70°F. de Tw hay una caída de 25 grados en el agua desde 
105°F y luego otra de 25 también pero desde 104, la relación de 
los valores leidos en la escala de tamaños da '7.2 'lo. Esto qdere 
decir que para un grado más de aproximación de la temperatura 
de salida del agua a Tw se requiere 7 .2 % más en la superficie 
efectiva de enfriamiento. Observando también la tabla I se ve 
que si la vel. de viento varía de 5 a 4 mph. el factor W aumenta 
de 1.00 a 1.11 y en la misma relación se tendría que aumente..::: la 
superficie efectiva para lograr el mismo enfriamiento. Se Vu.elve 
:t concluir aqui que las torres atmosféricas son rriuy sensibles a los 
:ambios del viento. Sin embargo, en San Cristóbal, se obse1 van 
pocos momentos (en el medio dia) en que las chimeneas d~! las 
~alderas indican cero mph. en el viento (el humo asciende verti
~almente) y lo más normal y frecuente es que el humo se incline 

\m poco en la dirección del viento lo que indica uncx velocido::! de 
3 mph. aproximadamente. Como el máximo de diseño es 5 wph., 
la de 3 mph. dá bastante seguridad en los cálculos. 
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