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CAPITULO 1

INTRODUCCT ON

CENERALIDADES, -

La Industria Azucarera en el campo internacional juegs un importantisimo -
rapel, debido al voldmen de sus inversiounex, por el valor de su produccién
y por el ndmero de personas yue directasente dependen de ella,

En ¢l campo Nacionsl la Imduxtceis Azucarers Aiericann, reviate uns importan
cia mayor va que los factores antes wmencionndos, repredentan un porcentajye
mucho mavor dentro de esta Industria Mexicona, y as{ vemos que esa Indus -
tria ocupn ¢l tercer lugar de rmportancia eon nuestro Pais,

Cabe setalar tamhidén que otro factor de suma importancia dentro de nuestro
pais es que gracias al desarrollo de esta Industrin Arucarera, México se -
ha convertido de P'ais importador de azdcar, a Pais exportudor de este pro-
ducto con las correspondientes ventajas, muy principalmente la obtencidn -
de divisas,

TUTURO DE LA INDUSTRIA AZUCARRIWA, -

Fl azdear junto con sus Nub-pruductos: el bapazo, miel final y la cachaza-
ticnen dentro de la industria sacional o internacional un future bastante-
halagador, debido a la diversidad de usos, aplicacidén y nuevas industrias-
yue con basxe en cllos, se pueden desarrollar, a la ves se estima que siew—
pre serd el azidcar el producto que cowo Puente do calorfas para el orpanis
mo humano, sca el producto por el cual se obtenga la calorfa a wds bajo ——
precio,

SITUACION DE LOS INGENTOS MEXICANOS, -

Siendo ol azdcar un alimento de primera necesidad para el consumo humano,-



el precio de este producto se ha venido santentondo, por parde del fobler-
no Mexicano en nivelea susamente bajos 1 yue dewte o] purte de viste de -
los Ingenioa de mediana o peruena produccidn, haren ue va esta Indusiria,
el mérgen de utilidades ses muy catrechn, tomande en curenta ol monto de -
gus inversiones, guatos de fnher-‘n?n. ete,, Meche que conduce 4 los ine—
dustrialen a limitar la expansidn industrial de Tos valicdos sub-produrtos
¥y concretar sus esfuerzros sobte tres enazines 8 asaheorg

1,~ Aumento de produccidn ton ol ohjete de disminutr o} por ciento de grs-
tes lijos, con respecto al vosto de fabricacidn,

2,- Mejoras en Sistemas para la reduccifn de los gaatons variableaz, (ue tam
bien !!ro\'ocurfn unn me jor utitsdad,

- la mejor utilizacidn de sy equipo v direccrdn de teaba o,

Towmando en cuenta todos loa factures antes seualados, Tlevame s ol prescote
estudio acbre el caso partycalar del departasente Se Snlentamiento y Evape
racién, en el Ingenio de Mahuixtldn, para lograr o} aumento de wu capati-—

dad y a la vez buscar el sigtems mis eliciente,

PROCESO DE PHODUCCION. -

Con el obj -
Jeto de mostrar la 1aportancia del departamento de Calentamiento-

Y evaporacidn av hacoe t .
ma hreve descriperdn del provess de elaboracidn  de

azdcar a partir de la cana,

MEO.“ La materi ry -
ia p 9
C prima; la caun de nlli(‘l\l', cuandoe alcanza su cacle 6"“

mo de madurez, es cor i
) ortada, limpiada y tranaportada, prin palmente, por ca

wiones al lugen: .

Batey,~ La caiia provenientyg del
’ 'l cam . .
POy es almacenada o ente Tugar con el

objeto de mantener una alimentacién, duy
voRbraate las Ui horas, al provese, por
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medio de grdas que colocan la cana en lesas Alimentadoras,

Preparacidn Cafia.~ Con el ohjeto de que la caha sea fdciluente molida, por

medio de transportadores, la caia provenicente de las Mesas Alimentadoras,-
es cortada y desintegrada por cuchillas y desfibradora respectivamente.

Molinos o Trapiche,~ El objeto principal de este departamento es extraer -

la mayor cantidad posible del jugo contenido en la cai:a de azdcar, separan
do por lo tante éate, llamado guarapo y quedando un residuo fibroso ilama~
do bagazo, el cual contiene toda la fibra Jd¢ la cana de azdcar, ugua como-
humedad, y rastros de s38lidos, azdcares y no-azdcares,

Tratamiento.- En este Departamento que junto con los calentadores y clari-
ficadores forwa la Defacacidn, ¢l jupo de caba e¢s pesado para lograr su —
control y a la vez se le adicionan, sustancias floculantes como fosfatos,-
anhidrido sulfuroso, hidrdxido de calcio,

Calentamicento.~ El juge de caba con uns acidez adecuada y con las sustan—
cias necesarias para uus buena floculacién ¢s calentado para llenar el di-
timo requizito con el objeto de lograr su cometide el préximo departamento,

Sediwentacién o Clarificacidn.~ bEn este departamento por medio de tanques-—

sedimentadores, llamados clarificadores, son separadas la mayorfa de las -
impurezas del jugo de la caiia,

Filtracién de Cachaza,- En este departamento los sedimentos o lodos del de

partamento anterior, se les extrae oxhaustivamente ol jugo contenido en ——
olloa por wedio de loa filtros al vacfo,

EVnpornci6n.- Este departamento tiene como fin priwordial, eliminar el con
tenido de agua en el Jugo de (Cana,

Departo, do Tachos.— En eate departamento por wedio de la eliminacidn del

Ultimo reasto de agua, la sacarosa ¢s cristalizada con ¢l objeto de lograr-



la separacién de las impurezas contentdas en el licor sadre,
a

Depto.de Centrifugns.— En este departamento las coatrifugas hacen funcide
pLo. - ’

¥ " ~ <
de coladores, separando lJos crintales de azucar de su jicor madre,

Azdcar Standard - Azucar Helinada,- fa fabricacsidén o elnboracidn de azd—

car standard o mascabado de sxportacydn termipnaris con A eperacidn ante-

rior, salve el cnvaase ¥ accado, pera is clataracidn de arzdear refinada re
y ¥ 4 B

quicere que los cristales de azdear, ac llevon a lus siputentes Deptosg

Depto, Tratemientos Refanerin, = Yn eate Depto, ol asdear crmda oo disuclta

en ajua & cuys solucidn ae le aprega fosfatens, hdrfaudo de caleie con ol
objeto de provocar una floculacidn de 1mpureras por medie de un calonta--
miento ¥ de un emulsionamiente de atre aderuadoa,

Clarificacidn Refineria.- Por medic de Ularyticadores laxs smpurczas ren -

arrastradan por lax burbujas de ales a ba superiicie,de la -ual son ehimy
nadas, proporcionands asf aclucionces de sacarvsn bastante puras,

prtuYenlt et or

Filtracidn con Carbdn, -~ ¥n eate llo;:tu.}n selucadn Al Uejplo.-

anterior, e le¢ adictong carbon vereial, ol cual pur aua caracteelstican-

engloba las mfs pequenas ampuresans que pucda tencr la aclucidén de sacaro-

8a, climinando éntas al pasar la nolucsién a filtroa apropiades,

Tachos Refinerfa.- Eate Depto,,similar

al correapondiente on ia fdbrica -

d 3 ifer
e crudo, con la diferencia de que eanesa soluvionces de alta pureea,

Centrifugns Hefiundo, -

Tpual que ol departasente anterior au el getive o~
similar al dopartamento de c1udo.

Secado, - . icar he .
Ado, A el nRzucar himeda te #q crtrafida data ot wedio de atre calten

te ¢n Secadores horizontal es,

Dopt -
9, de Envaso.- bn wage departamento «l ardea;

_besada y almacenada,

YA seca en envasada, -

para su envio a lns plazas de cansuma,






CAPITULO 11,

ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES SISIEMAS DE EVAPORACION.

GENERALIDADES. ~

Como puede advertirse en la descripcién del proceso en el Cafitulo ante—-
rior, la extraccién del nzdcar en la cana, se logra por la eliminacidn de-
todos los productos que no scan azfcar (sacarosa), y asaf, si sc considera-
en forma global la composicidén de la caia, tenewos quer

FIBRA

SOLIDOS NO AZUCAHES { IMPUREZAS)
AGUA

AZUCAN 0 SACAItSA.

(
)
CANA DE AZUCAR. (
)
(
La fibra ae elimina Lotalmenté en 1a operacién de extraccién del jugo de -
la'cnﬁa, en el departamento de wmolinos,
Los adlidos no azdcarea o impurezas se climinan en su mayorfa en el depar—
taments de Clarificacién, gquedando el resto a climimarie por medio de la -
criatalizacién, cn el departamento de Tachos,
El dltimo componente y ¢l més voluminoso o sea el agua, se elimina por me-
dio de 1a evaporacién en lons departamentos de evaporsdores y Tachos en la-
siguicente forwat
1.~ En primer lugar interviene ¢l departamento de calentamiento con loa si
guiontes objetivos:

a) Dar la temperatura adecuada el jugo de caiia con el objeto de proveer
de una condicién mds dentro de las requeridas para desarrollar una -
ptima floculaciédn de impurezas, con el objeto de que sean elimina—
das por sedimentacién en el departamento de clarificacidn,

b) Como para la e¢vaporacién cs necesario llevar el jugo de cabn a la -

temperatura de cbullicifn, este departamento de calentamientos pro—




porciona previamente el calor sensible necasario para que éate jugo-

obtengn la teaperatura més corcana a la requerida,

2.~ En degundo lugar interviene el departasento fe evaporacidn que ol img--
na propiamente ol 907 del apua contentda on ol jugo de cana.
Je= Y en tercer lugar interviene el departamenta de Tachos que climina -—-
practicamente el resto del ayua centenida =n ol Juge de CALA ¥a tancentia-
do Jlamado meladura v a ln ves prepara In climinacidn de laa Jeads 1P e -
zas o s8lidok uv azicares, por medin de la cristaliracidn.
La evaporacidn puede definirse, como la operacidn ,ue valsfndose del fonde
meno de Vaporizacidn, efectda la aeparacisn Jde lan dos romponrotes aoluto-
¥y solvente de una solucidn, En ol case del que se trata, ratdn rrpredenta
dos en la sipurente manerag

La wolucudn L.. . ...., Jugoe de cans

Fl solute “reerrasensas la sacaroaa ¥ sdlrvdos ne arvcares.,

El Solvente crreseea.. Apgua,
Estos departamentos do vaparactdn v calentamiento aon de vital importan-—
Cify ©omo se observa en ol Mipuiente ereaplog

Datos y carni terfsticas en la ¢

. - L4
cracaén de un 1ngmnu.

Caiia Molida por hora SR 10, 000 kga

Extraccifn de jupo clarificady ¢ cana ,,

R S LA T L

Jugo clarificada por hora ,,, ., HW, 000 a
e R I I Y LU K.

Teaperatura de  qupo wese bad
p Jug ado R O O Yo

Temperatura del Juge calentado 1059

Temperatura del Jugo clarificadg

*re s,

et ., GO0

Concentracidn de s6lidos en Jupo elapyy

R L o

MNureza de Jugo clarificady ce e,
Ceeaey
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Agua ovaporada £ Calid L.eiiiiriiiiinacotneraracieessrsrsoes T1
Concentracidn de 88lidos en Meladura ....civvevvuicnesseeeass 70 Bx,
Sistema de evaporacibn ...........Cuddruple efecto sin extraccionea,
Sistemn de Tachos ..vceasescessseeTres templas,

BALANCE DE CALOR

Evaporacién ...cevvensessaes 10,300,000 38.3
Calentadores .ooevvensveeses 6.550,000 24.4

Evap. Calent, ) 16, 850, 000 62,70
Tacho® ..evieevescccenssnsses B 100,000 22,9
Fuerzs Motriz ....vev0eeeese 2,270,000 8.5
Pérdidas por radiacidn ..... _1,385,000 5.9
Total 286. 855, 000 100,0

BALANCE DE MATERIALES

CAMA 100 100 100,00  Caba 77.00
12,50 (Sacarosa) 2,50 Azdcar
SOLIDOS 16 3.50 (No Azicares)
77.00 {Evaporacién) 87.50 Material &1.00
AGUA 84 7. 00 (Hemanente) s elimin,
Agua & eliminar 77 + 7 84. 00 Agua a 91.60
Elimin,
Agus Evaporada 71.00 Agua a
Evap. 100.00

Como puede advertirme dentro de los anterioros Balances, el agua que el -
Departamento de evaporacién elimina, ropresenta valores sumamente altos —
respecto al peso de la calia, impurezas y agua existente,

Adesfs cate Departumento junto con el Departamento de Calentamiento requie

ren las proporciones ms altas de las necesidades de calor en un Ingenio,




ANTECEDEN IS GENFHALEN, -

Este Capi{tulo estd fundamentaleente dirigide a obtensr ol mojor criterios
posible, para plancar los Siatewas de evaporacidn en un jngenio Azucarerg,
dentro de laa cendicionva normalea de operaci1on, raracterfsticas de lag -
soluciones, cqulpo ;.:mwrnl:rntn wando, ebo,

Base de cualguier aystewa e evaporasion su ol anvente del cflobire omori-
cano de origen francés Yorhert Hiolleut que er 1858 Tlamd Mailtiple ffees
to on Fraporacidn®, ¥ que desarsolld on su afds de reducir fa wereatdad -
de combuntibles extras ou loa Ingeniea Azucareres, deaando asentade su -~
principio en tres pustulades,

1.~ En un evaporador wiltiple efvcte cada hile de yapor utilizade cosio, «=
Tuente calorifica producird tantes kilos de apua svnporada vomo elwctos -
existoan,

Il.- 81 se cxtraen vapores de un detersinade vase oo ol stGlitiple efccto,-

cowo sustituto de vapur vive, para olras aplivaciones, ol aherro de vapor

sera 1gual a la cantidad Jde vapur extrafda dividida ontre wl pimery de -

unidades dol miltiple «lfecto Yy multiplicada pur i admera Jdel efecte del-

cua! ke extrae ol vapor,

", g 1 -
ITI.- Un cunlquier aparato domte se tondensen vaporers so hate pnedesaria -

una extraccion continua de ganen 1nevndenanbles

Cabe ncly C e
larar en lo general que ealos principions we pueden considerar oxac

toa ar se desarsoll ' i
a ol nyatewa Mo caractleristicaa, condivicnes o ¢const

deracionvs especialon,

———.

BAS! COMPARATT VA, -
Con ¢l objeto de deterwinar o apreciar cuantitatyveumente ol we Jor trabajo

o efici ‘4 16
tencia en la eovaporacidn bagn diltorentes circunslancias v caracteris
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ticas empleadas, se comparan las siguientes sistemas de acuerdo cong

a),~ Ndmero de efectos.

b).~ Escale de operacién de la presidn del wvapor,

cj.~ Gradientes porciales de temperatura o cafdas parciales de presién.
d)}.~ Tipe en Ia aliwentacidn del lf{quido a evaporar,

e).~ Calentamiento previo eu la alimentacidn.

£).~- Recuperscidn de condensados.

Para eate efecto se presupone las sipuientes simplificaciones y caracter{s
ticas expecialeny

8).- El objetivoe de esta comparacibn, es la evaporacidn de un kilo de agua
slimentada al aistema con una teaperntura de 15,580 grados centigradoes.
b}~ El mnterral en proceso se considerard con lax propiedaden del agua, -
eliminando los efecton gue pudieran tener lox variables, calor eupecifico-
y vlevacidn del punte de ebullicifn,

¢).~ Se considernrd solamente el ifquido a evaporar y no vi concenirade ~—
resultante,

d).~ La planta de vvaporncidn se considorard sin pérdidas de calor por ra-
diacidn,

e).~ Se considerard inaprecialbes las cafdan do presidn por Friccién de el
vapor al paso de las tuberfans,

f)}.- Basamos ¢l criterio de eficencia on un sistema de Evaporacidn a la ai
guiente Térmmlag

Calor pecesario parn calentar y evaporar un kg.de Agua . i
} J ! 8.4e Ag Z Hel,de Eficiencia

Calor neto proporcionado,

ISCALA DE TEMPERATURA Y PRESTON, -

Comn {a exposicidn we hard principalmente con sistomas de evaporacida, cen

pradicotes de temperatura apuntes, y vowo pars abtener los datos de calor-
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gensible, calor latente, ete, s gltiliraran tablaas basadas on el aratema -
1

inglés, se escagid un ranpo tal de Lemparaturnz, e proporclionan datow 1

{ "o ..
jos en las tablas, evitdndone haste el winiso lus tnterpala tunes, g -
este efecto, la escala wds adecuada fué de F17F., ya que o Lo tastante s

plio para abarcar los Sistesas o yresidn v de vacio, gozande e tns« carar-

teristicas de ser divisible entre los admeros 1, 5,2 ¥ 1y que repreaentas o
) o .

rfan la uperacidn del cuddruple, tiipie, doble v owample efecto, asf,

Siatema o lres,  S:istema & VAU,

Extremo elto de temperatura 2UGF, BETaRS 3N
Extremo bajo de tem; eratura RETAS I tosvt,
8CF, s~ CE,

Conseouentemente los pradientes parciales de Leeperatura acvedn, bajo el -

sistena de presidn {Temperatuva on SF),

Siaple efecto ——b—:-— = 200 212
Doble efcecto ‘N: 12 204 204 212
Triple efecto —-—"N'—,-‘j——- =k 2nd =68 <o Q12

=~ 21 204 Rk am 233 Ao

Cugdruple vl‘vctu————T—-—

. . "o . . :
Bajo sistena a Vacfo los rradicutes de teeporatura serdn {Towperatura en -

°l".)
o . ) |
Simple efoct & : 21,
ple ecto 1 &1 212 L2h
Doble efecto B84 .
—i a2 218 170 s
Triple efecto s 28 i
e —— 28 212 184 1M 12N
Cundriple efect “‘ 21 22 WL 150 o 16

Sufmlmlnn 3 Y
lf\ﬂ (,Hlll‘lti(iuvﬁ de ol‘l'rﬂi.'ll{n LI dl‘t"(“‘“ﬂl”lll\ tos s!l\lo o £ pt’l‘
A Curlrroes

dientes al calor sensible, al calor Iatente y ¢
€ ¥ calor total, efectuandose --
las correspondiontes operaciones, para oper
' Perar bago ol Sistema Wdtriew Deed

dnl,
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¥n lo gue respectn a los sistemas de evaporacién, con cafdas de presifn -~
iguales en cada vaso, se escogiéd un ranpo tal, yue coincidiera en forma —
bustante aproximada, en sus extremos alto y bajo, con e} sistema de Gra- -
dientes Parcioles de temperatura, a la vez tamhién se buscd un rango tal -
de presiédn, que pudiera ser divisible exactamente dentro del Sistema In- -
gles, por los nimcres 4, 3, 2 y 1, correspondiendo al cuddruple, triple, -
doble y simple efecto, En igunl forma al determinar las condiciones de ope
raciones de los diferentes sistemas, se determinan en las tahlas de vapor,

loa respectivos contenidos de calor y por dltimo se Ltransfomman al Sistema

Yétrico Decimal,

Sistemn a presibn Sistema a Vacfo.

~(Ib/pul 2 aba) {1t/ pul 2 abs)
Extremo alto de¢ presién 83 4
Extromwo bajo de prosifn 10 2
48 12

Consccuentemente lars cafdas de presidn parciales, en el sistema a presidn-
{ 1 ' P

serdy
Prosionos en 1b/pul.2 abs,

Simple efecto  —o3 48 63 15
. 48 . .
Dohle electo = D4 63 39 15
L
Triple efecto 418 18 63 47 31 15
Cufdruple arecto—-_"—r_ 12 69 51 39 27 15

Y Bajo el sintema a vacfo existirdn las siguiontes cafdas do presiéng

Presiones en lb/pul.2 abs,

o
Simple efecto l"; 12 14 2
12
Dohle efecto  ——f— a8 14 8 2
a
Triple efecto ———-'-'T—- 4 14 10 8 2
Cuddrupe cfecto ~l2
¥ 1 a 14 1 8 5 2
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EJEMPLOS I1LUSTRATIVOS, -

-

Con el objeto de dar a conocer la forwa en cowo se desarrollan los

cflculos en los ejemplos a comparacidn, a continuacidn se desarrollan -

loa oflcuios completos de un Sistema, eacogidos dentro de los 15 casos ~

que se han estudiado.

DESCRIPCION Y CALCULOS

DEL, SISTEMA No,2

CARACTERISTICAS, ~ 2E

No. de Efectos
Escala de operacidn
Cafdas parciales de
Alimentacicdn

Calent. Alimentacidn

ltecup. Condensados,

RESULTADOS. -

Cantidad de¢ vapor utilizado
Cantidad de condensado
Calor neto utilizado

Relacidn de eficiencia

RA AT Al

2
Alta
Temp,

Individual

.07693 Kgs.
1. 13704 Kgs.
329,48398 K.Calor{aa

180, 24
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Made e vl tiRtemn s Ao enenla de operacifn alta, (ur r3 40%le wlecte ¥

cur 2o deearvella, baje dypeales cafdas » prudientios de LoSLerralary en cads

r)
vamy, we detwiminardn con base rn bno Antes sevelbndar

Prbtrwmo alto de temperaturs

Yatrewe bage de teeaperatura iid °F
4 °F

Hango total G tempreoatura

Gradrente por ofecta 37 'y

CTemp! VP orer s oon

L} Y
. . - ot
v P I pulldabas kg ol s X
LYARY
1, -A A
t ) 3
Ymirada de ovapor, JO60 AN OG0 4 UINTD 1A 0T 18T LT SO, e tESg 1T
—d Y ] B .
1 ..i‘_'. ' '
Faperr fer, vaso 204 ST UT30 N TOST QDR w0 TT AT 40
¥

Varwr Jo. Vase |

7]

ISTEMA DF CALOUING, -

»
il Sivtema de CLlculo utilizade es on resersa, o2 dectr se rresapeae o0 1A
primers fase, una evaporactidn eun el Jltime efevts rgiraloate g ua i:lw;r_!.
B e spun v ocun base a8 eale ar calcuian las secesidades de Ay cneoe fu-
enta de calor, oen cantidad pecoaaria rara que m_v:ni

I

alenie ara CApAZ -

s

~

dr eleynr al punto de ebullscidn de ese vase ia Lemperatars Se is alimeats

.
tilin 7y ademds proporirenat e} caloer Doy caRrIe jate Ly ev‘,mr‘;;s_.g antea B¢

palsads o sen de up Kiloprame de agua.

FIowapor tegueside como fuente de o alor

en el faae amlileris cemrecnente~—

mrnts aced 1a vvaporas 1 dn ohitenida en [

3

w
¥
%
5
b
b
“
"

le gue »e desd

peolla win o dls .
coedlanto mimilar oAb desorte anteticrmente, ,a an determimar A =

tootbdud de iwtar, us

Hebe apli, arse ai ViR T Ve

e . PN .
Fombar grpment o o Lenavivdtan los vliulva AL e T ien, e mon JO8 ref ¢—
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; . . Whe of ety
Dado wue el sistema es de eacela de operacidn alte, qne en doble olecty y
do ¢ s18te he

se desorrolis, hajo rpuales cafdas o cradientes de temperatura eon cads
qUC Ke HE

. en lo antrse renaladoy
vaso, ae determinardn con base cn lo

o e
xtremo alto de temporatura 266 vF
23 i [ 34

Fxtremo bajo de teeperatura 21z st
. ~ood

fanpo total - temperatura
Gradivnte por efecto [P &

Por lo que regirdn en las sipuientes condiciones ¥ cava ter{atycaay

[ [ Ul v e n,
' Teamp! Pre sy ‘oo Teey, Sensib, iatente  Totai,
, — PR e -
°F b, pul.l2abis kg, r?;f‘ 'BOak Rt KUl N 'RiTal, ¥4
! : L SR s [T e
1 v 1 e o
Fntrada de vapor, 206 67,0060 Y EANTD MG 6T 4T, 00 TaT 0N e, T
- + 1] t
' :L% ! ' ' . . - - - oY
Vupor ler, vaao ' 20 L aTaa T ‘!f.‘\. I DA DAY SR DR S 2 R R
-t 1 ) . 1
[ R S | 3
Vapor Do, Vase | 212 CJEELBU6G P 0B 100,000 160, o4 T Ty, e B0, L0

SISTRMA DE CALCULOS, —

El Sistema de Cllculo utilizade es en !

eversa, oa dectr e presupane on A

primera fase, una evaporacidn vn el $lti1mo efrecto eyutsalente a un Kitegra

mo de agua y con base # eslo sc calculan laa necesidadns de vapor veso fu-

ente de calor, c¢n cantidad becesaria para que 2u calor latente nea vapar -

de elevar al punto de ebullicién de ene vamo la temperaturs de la alizents

cifn y ademds proporcionar el calor Necesario parn la r‘n;kn‘an'\\sn anteas se¢

Lalada o kea de un Kilogramo d. apun

El vepor reque .
¥ requertdo comy Tuente de calur en el cane antes 1or, conpecushloe-

ment ‘r PV
nte sxerd la evaporacidn obtenida en 1 priwer efecto, pot Yo que se dess

rrol {1¢ .
Ia un cdlculo mimilar al deserito anteriomente, jarn deterwinar 1a =

cantidad de calor, que debe aplicarse al Primer wvn
8o,

1 . { e
osleriormente se Gosarro an UN ¢ culoa AlCenovion COoBO RO
» t t i ~olla 1 ‘1 - , ‘ tn lows vele
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rentes a la recoleccidn de condensador, autoevaporacién etc.

tn la scgunda f: se ias evaporaciones vhtenidas en ¢l Sistema inicial, son
reducidas a proporcionarnos cn todos los vasos un total de evaporacidn e-
quivalente a un kilogramo de spua, posteriormente n €sto se hacen los ——
cileulos accesorios similares a los descritos,

Para evitar el errvor en cstos cdlculos, se recomienda desarrollar balan—
ces parciales en cada paso, o sea un balance en cada uno de los cdlculos-
de cada operacidn como son ios referentes a los distintos efectos, auto—
evaporacidn y por supuesto Lambidn el Balance General. En el desarrollo -
de estor cdlculos por cuestidn de orden, se ha reservado dos columnas a la
derecha de éstos, para volocar los pesos del vapor o agua con sus corrvas-
pondientes contenidos de calor,

A medida que sc desarrollan estos calculos se van anotando en los diagra
mas descriptivos, tanto en la primere fase como en la sepunda o final, a

In vez se seiinla las condiciones yue hewos fijado actuardn en cada vaso,

CALCULOS

PRIMEHA PARTE.-  {Dingrama 2B}

SITUACION IN H. 20, FFECTO, -~

Kilos KCalorfas.

Dado que Ia alimentacién es 1 kilogramo (6) de

agun y yue éstn entra o una temperatura de 10, 06°C,
se requerird ¢l suticiente calor pars elevarla a -
100°C, y posteriormente su evaporacién, asf

Calor sensible necesarvio 1,00000 100, 04



Calor sensible exisatente
Calor senxible faltante,

Calor latente necessrio

Calor total requerido

Cantidad de vapor reguerido

523,07 K. Cal K

5213, L -
«‘E__t)tlh(nl (5)

BALAXCE EN SEGRNDO 22 UIT0, -

Entrada Vapor (s}

Aliment, {6}

Salida Vapor (&}

Jend, {7)

SITUACION IN UL PRIMER (210 T0, -

Dado que en exte eieite we feguiere 1 evaperasidn

3 1 :
de LIS hpa, de ajun (") v jot et la alisenta-

.
cron amdependiente, sora oata (00 il saea cant pdaed -

N

la aliment .
tat1on ant rodae Cal e
rwhuc 1da 8 vale ot Luy wiguten

do un desarrollao Siealar al anteriop
Calor sensible e esario
cal

talor sensible vvistonte
.

Calor scasible faltunte

Calor latent necesaryo

Calor total veguerido

Kiloa

n.lalorfag

{, QOOGO

1, 19948

b, UM s

L, et

- 1h. 06
LR

*010 04
UOPL

B2y, 5

[ATAM IR

EESTILETN

VU000

{, I'mvis

B e

Lo 18008

147, 1T

I8, MOAST

IR, 65017

.y
i

(1508 BN
cmmmn ..

- A
TS, LUDRS



- 18 -

Calor permitido para este vondensado
Calor sobrante
Aut.o—ev‘nporncién (11)

Q. 984208 K.Cal
T " %0.06  K.cal/Kgl

Condensado remanente : (10)

BALANCE EN CONDENSADOS Y AUTO-EVAPURAC TON . —

Entrada Cond, ler., ofecte  {4)
(1)

-3

Cond, 2o, efrcto

Salida Cond. romanente (10)

Auto—evaperacién  (11)

BALANCE GENERAL, -

Entrada Vapor (3)
Alimentacidn (1)
Salida Vapor (1)

Auto-Evaporacién  {11)
Condensado (10)

SEGUNDA PARTE.— {(Diagroma 2)

ALDUCCION DE CALCULOS A EVAICRAULON

20T, A18)
D8, 44128

1, tR2 st RE RIS B B

1, 100N 1ET. 17000
DO UTR WS KTEM
2.040060 240, 1AM

LN 1in, 11244

2,678 Jan, BTROT
1, 40kl GT0, RGN
2, iR 3, ORART

Ao4TE2E o, 9TAR)

1. 0000 R 1A (M
L IRR2 116, 71244

I TS TETA Sy, lond

AonTA2N Leod, vl

POTAL DE UN NILOG:LG DY AGUAL

En esata segunda parte sc inicia los cdlculos redu-

ciendo proporcionalmente las evaporaciones a un -—

kilogramo de apus con sus correspondientes conteni

doa de cnlor

s im0



Evaporucidn en primer efecto

Evaporacién en 20, ofecto
P

- 19--

A continuacidn se obtienen todos los datos de los

contenidons de calor asentdndolos en ol croyuis del

sistema, quedando solamente a calcular lo sigui.

SITUACTON IN FI, PRIMER EFECTO,~

En forma similar a la primera parte se obliene la-

cantidad de vapor requerida para la calandrie del-

primer efecto,

Calor asenasible necesario
Calor sensible exiatente
Calor sensible faltante
Calor latente necesario

Calor total requerido

Cantidad de vapor requerido (3)

9 . 343, 30240

L 507,28

BALANCES INDIVIDUALES. -

Primer eofecto Entrada

Salida

Kilos K.Calorfas

1, 19048 (5) .51348

1, 00000 (K) .45652

2,10048 (1) 1,00000
« 51348 87, 19043
58, 73388
284, 65852
343, 239240

K.Cal,

K Cal Kgn . 37893
vapor  (3) LO7603  443.20348
Aliment, (2) . S48 8.15655
122041 451, 69001
Vapor (5) LOI3R 351, 84595
Condensad{4) L7693 Uy, 8104 1

1,22041

451, 68038
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K.Calorias

103 PR 3]

7. 10345

Kilos
Segundo efectlo Entrada vapor (5) LR
Aliment, (6) LANGH2
i, 00000
Salida vapor (&) SANBSE
condensado (7) BBl

DR, 05240

201, 76103
67, 100143

1, DOOOG

A, 00206

SITUACTON BN LA RECOLECCION DE CONDENSADOS ¥ AUTO-ZVALICIAITON. ~

Al igual jque en la primera parte el condensado to-
tal, Trute de la recoleccidn de las calandrias de-
los dos wvasos o cfectos posee un contenido de ca—-
lor superior al permitide para éste, en las condiciones
atmosféricas en que ha sido colocadna, por lo tanto

el calor sobrante proveca la auteZevuporacida,

29, B041

BT, 19043

157, U084
~122, UBOR2

A, B 102

90, 84041
67, 10043

Condensudo calandria ler., efecto (4) LG7693
Condensado calandria 20, efecto (7) « PR
Cantidad de calor existente condensado 1,22041
Cantidad de calor perwitido
Cantidaud de calor sobrante
Auto-evaporacidn (11)
P . Ah041 2 K.Cal _
L 539,00 K.Cal/Kg, 9.08337
Condensado remanente (10) 1. 13704
BALANCE CONDENSADOS Y AUTO-FEVAPORACTION, —
Entrada Condensado ler, efecto (4) LBTH9)
Condensado 20, efecto (7) 4348
1,22041

157, 03084

j
]
;
)
g
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. Kiloa K.Calorfas
Salida Condensado remancnte (10) 1, 13704 113, 74948
Auto-Lvaporacién (11) . 08337 53.28177

1.220414 167,03125
BALANCE GUNLRAL, -

Entrada Vapor (3) 87603 443, 23346
Alimentucién (1) 1, 00000 15, 56000

1,67693 458, 79346

Salida Vapor (8) 15652 201,76193
Auto~-eveporacidn (11) .08337 53, 28177

Conllensado (10) 1, 13704 113, 74948

1.87893 158, 78318

RELACTON DE EFICIENCIA, ~

Torminado los clculon y el dingrama de este Sistemn, en ol que se evapo
ré un total de 1 Kg, de apua, que fud alismentads & una temperatura de —
15, 056¢4C, , se determina de acuerdo con lo expuesto anteriormente, la "Re—

lacién de Eficiencia",, Bajo el siguiente cdlculoy
' J

Calor nccerario para evaporar y calentar

un Kg, do agua aliwentada o 15,58°C,
{639, 10—~ 15,56)

Calor neto utilizado, (443,233468 ~ 113.74048.

RELACION DE EFICIENCIA = 189,247



SISTEMA

N U M. l.=

CARACTERISTICAS, - I ERA

No. de Efectos; 1
Escala operacidn; Alta
Cafdas parciales de;

Alimentacidn — Relacibn de eficiencia 90,017
Caleat, Alimentacién —
Recup. Condensados: — )
------- '_--——'-—-o—-T--‘;——'_-‘j‘—T—“-’:— ' 8 ' 7 Unldadol.
rama 1 L T T T T
Prosise Tl §3323,” “al43sTel T 333573, TiTodaZs, T 1.0323,7 T1lodaX: wg-g 1323, gg/cmh‘
Tesp. L 15,96 | 14867 | 145,67 | 100.00 | 10090 o' ?gsnu' 1.10820 K '
Cantidad . 1.00000, 122918,  1.22016, 1.00000, SN 110.86433 K Cal.
; " 15.56 181.2017 20176, 100,04, 1121426 SE2433, 110.86433,
g' &2“3:0 P 1858 éiﬂi’j’&‘ﬁ -2l L5106, D oned. 2620 597, 8629, K. Cal.
C. Total ! ' 804.8J019 L L o BOL12062 Tos.2nan2, K.Cal,
. o _ _ _ _, 804.83018, | 649,10 _

HESULTADOS . ~

1.22918 Kg.
1.12098 Kg.
892.68735 K.Cal.

Cant. de vapor requeridog
Cant. de condensado prod.
Calor noto utilizado



N
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SISTEMA No. 2 .-
CAIMCTERISTICAS :~ 28 R A T Al RESULTADOS t -
No. de Efectos: 2 Cant, de vapor requerido L.57693 Kg.
Escala de Operacién: Alta Cant., de condensado prod., 1,13704 Kg.
Cafdas parciales de: Temp, Culor neto utilizado 320,48398KCal.,
Alimentacion Individual Relacién de Eficiencin 189, 24
Calent, Alimentacién ——
Recup, Condensados: ——
—————— h 2t g Sl el Redi et R atatiaal Sadieatie it et Tt et
ﬁe{.?igg:agal IR T T - T I . S S 5 8 T .__ 8 __
Presién ' 1.03323' 1.,03323' 4,43572' 4,43572'  2,24792'  1,03323'  2,24792' 1,03323
Teap. 1 15,56 '15.586 '1448.67 *146,67 '123,33 ' 15,08 t123.33 '100,00
Cantidad ' 1.00000° .54348" .67693* L670693° .54348° 45652 . 54348 45652
C., Sensible ' 15,56000' B8.45655' 09.84041' 99,.84041' 67.19043" 7.10345' 67,19043¢ 45.67028
C. Latente ' ' '343.39305¢ V2N, U5H520 ' t2465,00167
.C. Total ' ' 7443.233486? 135184885 * v291,76193
______ e o 2 UL L SO,
itef .Diagrama’ 2 ' 10 ' 11 ' 12 ‘Unidndes !
................ e U
Presién | 4o, 1.03323, 1.03323, 1.0332],Ky/cm2aba,
Temp, ~ ~ T 7,166,007 T 705,867 T, Y0D.00” T, %C .
Cantidad 1.22041,  1.13704, L5337 | 53989 Kg. .
C. Sensible | 167.03084, . B.24024 ) 54,01060 K.Cal ,
C. Latente . , $1.94143 201.073310 ¥.Cal ,
C. Total . . y 3.d817T,345.04370 K, Cal '






- = e e e wm wn e e . e e e em = e

Ref.Disgrams, _ 1 _ . _ _2
Presién . 1.03323,  1.03323,
Temp, , 15,58 | 15.56
Cantidad , 2.19048, 1,19048
C. Sensible |, 34.08387, 18.52387
C. Latente | .

C. Totsl _ ., _ _ __._.____
Ref.Disgrams, _ 9 _ ! _10_ __
Presifn . 1.03323
Teap. ' , 100,00
Cantidad ' 2.67328, 2,4%086
C. Sensible '365.87721, 24918563
C. Latente '

_____ | I §
'

]
t
]
1]

SISTEMNMA NUM

2.B.~

CARACTERISTICAS:—
No, de Efectos:
Escala de Operacidn:
Cafdas parciales des
Alimentacién
Calent. Alimentacién
Recup, Condensadony

4743572
146.67 | 146,87 |
1.48280,  1.48280,
218,69817, 218.69847,

2E RA T

- e 5 4
1.33872, 2024782, T 1.83323,

AX
2

Alta

Temp.

Individual.

2,24732
123.33

1.19048
147.17904

752,19479, , 623.53771, .

§70. 89206 .

..... dw e - -~
3 t

12

1.03323'  1.03323'Kg/em2
100,00 ' 100,00 'oC

.18262'  1,18262'Kg.
18,26930' 118,730930'K.Cal,
88,44314 ' 627.50314'K.Cal.
116,71244' 755.81244'K.Cal.

- e e am e o e e e o owm e e e e e m mm e e

770.71875

Unidades. '

-4

-

8
3 - 10333t
, loo.00 |
, 1.00000
, 100,04 |
, 539,06 |

“LZ"



SISTEMA

N UM o3~

CARACTERISTICAS:— 3E RA T Al

No, de Efectost 3

Escala de Operacidn Alto

Taidas parciales dey Tewp.

Alimentacifn: Individual

Calent, Alimentacién - -

Recup; Cundensados. -—- -

‘‘‘‘‘‘ et e St Y SRR |
Ref,Dingrama 1 e _ 2 _ 3_ . _ 4 _ _,
Presidn , 1,033237,7 1.03323,” "4.43572, 4.43572,
Temp. ,15.56 , 15,56 |, 146.67 146,87 |
Cantidad . 1,0000 , .39634,  .49569 ,  .49569,
C. Sensible [15.56 , 6.16705, 73.10932 , 73.10932,
C. Latente . . , 251,45362 .
CoTotal . __ . oo e - = ,_324,56294 ,
Ref.Diagrama ' 9 ' 10 ' 11 ' 12 '
Bresién ~ 717033237 1.7554%'” 100332377 T T T 7 J
Temp, 115,58 '115,58 ' 100.00 ' '
Cantidad v ,27707 ! . 32859 L.27707 ' 1.218682!
C. Sensible ' 4,31121 '

C. latente ' ' 149.35735 ! '
C. Total ' ! 't 177.0743 ! '

RESULTADOS., -

Cantidad de vapor requerido .49569 Kg.
Cantidad de cundeusadv prod, 1.14231 Kg.

Calor neto utilizados 210.28625 K.Cal.
Relacidn de Eficiencia 296.519
I A i B
B a8 T .8,
2.84756, ~ 1.03323,” T2081766, ~ 1.75%43 7 R
131.11 ' 15,56 , 13111 , 115.56 . i
.39634"  ,32659,  .39634,  .32859
53,14249'  5.08171, 52.1424¢, 37.79626 ,
205.47851" ' , 172.76611 |
_agi.e2r00: e m 1 210.56237
13 4. 14 ! 15 'Unidades '
~ 71703323, T 1.03323°7 T17033237 Kg./cm2absl
100.00 , 100,00 ' 100,00 v oC
1.14231 .07631" .35338" Kg.

1]

'

37,79626' 27,71808 '163,04807''114,27669,  7.63405' 35.35213' K.Cal, '
' 1

1

41,13567' 190,49302' K.Cal,
48, 76972' 225,84515' K.Cal,

1

%
b






SISTEMA XNUM 4,-

CARACTERISTICAS:~ 4E RA T AT RESULTADOS. -

No. de Efectosy 4 Cant. de vapor reyueride .40716 Kg.
Eacala de operacién Alta Cant. de condensado prod. 1.14488 Kg.
Calor neto utilizado 152.06235 K.Cal,

Caidas parciales de Temp.
Alimentacién Individual Relacién de eficiencia 410,055
Calent. alimeuntacidn - - - -

Recup. condensados -~

------- !"""'"';"‘"-"'f"'""""-"-""-“""""""”"‘“"‘“""""’"“\
EQE'Eiezzaeu_'__l.-J-_.2__v_-_s,_J_-4___L_45__J___&-_:___7-__:__ o
Presién ' 1.03323¢  1.03323'  4.43572, 4,43572, 3.191305  1.03323 , 3.101305, 2.24792
Temp. '15.56 1+ 15,56 ' 146.67 , 146,67 , 135,00 , 15.56 135,00 , 123,33
Cantidad ' 1,00000. .32493'  ,40718,  .40716,  ,32493, .26520 , .32493 | ,2652Q '
C. Sensible 15,56000: 5.05591 ' 60.052.03 60.05203, 44.03451,  4.12651 , 44.03451 , 32.7856§ o
C. Latente ' * 206,51412 , 187.56640 , , , 138.90380  °
D. Total _ v _ _ _ 4 _ ___._ _266.59615. _ _ _ _ _ LSL1L6009 , _ _ . _ - _ . = = - = o 17069048 !
Ref.Diagrams ' 9 ' 10 _ ' _ Al _ ' __ 32 _' 03 ____la__.-_15 _s__18_.
Presién , 1,03323"' 1,03323, 1.54485' 1.03323' 1.54485'  1,03323 ' © 1.03323
Tewp. 15,56 ' 15,56 | 111.47 ' 15.56 ' 111.47 ' 100,00 ' ' 100,00
Cantidad , .22126'  .18861,  .221286'  ,18881'  ,22128° .18861 ' 1.21855 ' 1,1448§
g- E:z:;:ie . 3.44231: 2,93477, 24,74129"° 2.93477: 24,74129'  18.8685% '161.61451 ' 144.5338Q

. . 117.60633" ' 101.87211 '
C.Tetal _ | ___'____._ 142.34782° _ _ _ _ _ L e m o 1 _120.58085.° _ _ _ _ 2 ___
Ref. Diagrama, 17 18,
Presién & ° ~i"1703323\" T1703330)
Teap. 100,00 , 100,00
Cantidad v L, 07367, .26228,

C. Sensible . 7,36995, 26,23849,
C. Latente  139.71255, 141.38466,

C._Total 147.08250, 167.62315,

oo i U P e
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SISTEMA NUM. 5.-

CARACTERISTICAS 1~ 3E RB T AI RESULTADOS, ~
No. de Efectos: 3 Cantidad de vapor requerido .42037 Kg.
Escala de operacién: Ba jo Cantidad de condensado prod, 1.118656 Kg,
Caidas parciales de; Temp. Calor neto utilizado 172.96959 K.Cal
Alimentacién Individual telacién de eficiencia 360.491
Calent, Alimentacidn
Recup. Condensados: —_—
""""" [ e T 1 S 2 e e
Ref.Diagrama | 1 _ _, 2 _, __ 8 _ .. _4_o__ 5 o __8_4___ T _.__8___
Presidn ' 1,03323 ' 1,03323' 1,03323 ' 1,03323" . . 07665 1.03323" . 57665 ! .30274 ' ;
Teap, '15.56 '15.56 ' 100,00 '100,00 't 44 t 15,56 ' OB4.44 ' 68.89 ! (S
Cantidad ' 1,00000 ' .35690° .12037 ! ,42037¢ . 386001 PRt .36890 .32929 ' !
C. Sensible '13.5A6000 ' 5,70896' 42,05382 ' 12,05382' 30,97003'  5,12375' 30.97003 ¢ 22,66503 !
C. latente ' ' v 226,60465 ! ' 3201,34371° ¥ ' 183, 79980 '
C. Totel ' ' T 268.80847 1 ' 232,31374" ' '206,46483 '
_______ T U S U U (N AU UG T UG JNPUN U Y )

. ' ' ' ee o '
Bef-Diagrema ' 9 _ ' 10, M, 12, Unidades ,
‘resién 1.03323 , .30374! . 14809 1,03323¢ Kg/cm2ala:
T, 12,56 ,68.89 't 53,33 85,69972' °C '
Cantidad

. Seusilble
C. lLatente
. Total

! 172.34533 ' K.Cal.

’
1
L30381 , ,32029¢ 30381 7 1L 116567 K,
t
v
' 188.53233 ¢

1

4.72728 ,22,66503' 15, 18700 ' 95,66888' K.Cal, !
'

t
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CARACTERISTICAS 3~

No. de Efectos:
Escala de Operacidn:
Cafdas parciales de:
Aliwmentacidn

Calent, Alimentacidn
Recup. Condensados

SISTEMA NULN,

6.

JE RA

3
Alto
Presién

Individual

RESULTADOS 3~

Cantidad de vapor requerido .50138 Kg.
Cantidud de condensado prod, 1,14231 Kg.

]

Presion t 1,03323
Temp. v 15,56
Cantidad 't 1,00000!
C. Sensible 115,56000
C. Latente !

C. Total '
______ L - - = -
Ref.Diagrama, __ 9 _
Presidn t1,03323¢
Teap. t 15,56
Cantidad ! .27410"

2

- -— - - - -k

1,0332::1
15,56 '

. 399891
6,22229!

2,17951"
122,34 '
.32601¢

C. Sensible ' 4,26500% 3¢,97535!

C. Latente 1
C. Total '

L}

P AI
1
L T
4.42932¢  4.42932
146,61 ' 148.61
. 50138 . 501387
73.923471  73,92347"
251, 34004 ¢
328,26351¢
_____ low o e = -
t
U S TR
1.054601
100,57 ¢

27410 1,22728!
£7.57720* 168, 57978!

147.66315¢
175.24035¢

Calor neto utilizado 213, 98682 K.Cal
Relacidn de Eficiencia 291,391
¥ T 1
__.—5__.1..._9._.l._...._7__.'.._.._§_..
3.30441 * 1,03323t  3.30441'  2,17951
136, 18 ' 15,56 ' 136.18 v 122,34
.39989 *  ,32601¢ .39989¢ .32601
54.68096 ' 5,07272¢ 51.680¥6" 39,97535
205, 87937 ! ' 1 170.97268
260,56033 1 ! ' 210, 84803
_____ d e et e ke v vl e e - e e
1 t . '
__ 1, __t4_ , Unidedes ,
1,03323 '+ 1,03323' Kg/cm2als!
100.00 1100.00 ' °C '
1. 14231 ¢+ ,08497 Kg. '
111,27669 ' 8,50040' K.Cal. '
' 45.80393' K.Cal., !
* 51,30433' K.Cal, !

_____ P T T SR, PR S oo
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CARACTERISTICAS 1~

No. de Efectos
Escala de operacidn
Cafdas parciales de:
Alimentacidn

Calent. Alimentacién
Recup, Condensados

- 1
Ref.Diagrama, =1 _,
Presidn t 1,03323¢
Temp., ' 15,56 '
Cantidad 't 1,00000"
C. Sensible ' 45,56 t
C. Latente ! '
C.Total t '
...... 1 o
1] 1]
Ref.Diagrams’ g '
______ J Y
Presidn t 1,03323¢
Tewmp. ' 15,56 '
Cantidad ¢ .30096*
C. Sensible ' 4,68 !
C. Latente ! '

SISTEMA NUBM 1.5

3E RB P Al
3
Baja
Presién
Individual
|
o2 a8
1.03323¢ . 98427
15,56 ' 98.64
.37029" .42491
5,76 to41,92
' 229,43
v 271,35
J S N
]
10 ! 11
[ S
.42183" . 14061
76,70 ' 52,26
. 328751 . 30096
25,20 vo15,172
' 170,91

RESULTADOS 1~

Cantidad de vapor requerido
Cantidud de condensedos prod,

Calor neto utilizado
Helacidén de eficiencia

R AR - T S § - -
! 98427 . 70305 1.03323
' 98,64 ' 89,56 vt 15,56
' . 42491 . 37029 L2875
f41,92 r33.16 ¢ 5.12
' ' 202,03 '
' ' 235,19 !
B T, Y e - =
' ' K
' 12 ! 13 ! Unidades
§ S |,
! ' 1.03323" Kg—cm2abs
' ' 89.4 -+ o
t 1, 123957 1, 12395" Kg.
'100,28 t 100,28 ' K.Cal,
t ' v K.Cul,

'

S Total ! ___ L. __.lses3 o ___l ... " K. Cal,

424901 Kg.
1,12395 Kg.
171,07  K.Cal
365. 00
S NP -
.T0305 ' ,42183
89.56 ! 76.70
370.29 ' 32875
33,16 ' 25,20
1181, 94
1207, 14
L o e - - -






SISTEMA NUM 8.~

CARACTERISTICAS;~ 2E RA T ACSV RESULTADOS 31—

Ne. de Efectos: 2 Cantidad de vapur requerido L53304 Kg.

Escala de operacidn Alta Cantidud de condensados prod, 1.13832 Kg.

Cafdas parciales de: Temp. Calor neto utilizado 300.62 K.Cal

Alimentacién Con el sentido del vap. Relacidon de Eficiencia 207,418

Calent, Alimentacidn

Recup, Condensados, —

A e [ R T T T T TY T T T 7Y

'}eg'giﬁgfl‘?;__1_1.__2..;._.__8__1_.._‘1.__:_.._5_._1__g__v___‘z__.l.__g_:.

Presidn ' 1,03323' 4,43572'  4,43572 2,24792 v 1,03323 ' 2,24792 ' 1.03323 ! '

Temp, " 1100.00 '146,67 ' 146,67 ' 123,33 ' 15,56 1123,33 1100,00 ' '

Cantidad ' ,58668' ,.63304° 63304 .58668 ' 1,0000 * ,58668 * .41332 * 1,21972°'

C. Sensible * 58,689 t 93,37 ¢+ 93,37 t+ 72,53 ' 15,56 ' 72,53 ' 41,35 '165,90 ¢!

C. Latente ' t321,13 4 ' 307.29 ' ! 1222, 80 ' !

C. Total ' __ __ M4m0 ' ____ ‘31882 ' _ Lo .. 263,15t _ ___!
t ] L

Ref.Diagrama' 8 ' 10 'Unidedes ' _ _ _ _ _ __ _ __ _ _ . __.___.___.

Presién |, 1.03323. 1,03323, Kgfcm2abs,

Temp. ,100,00 100,00 | °C .

Cantidad , 1.13832,  .08140, Kg.

C. Sensible ,113.88 |, 8.14 | K.Cal .

C. Latente | , 43.88 , K.Eal '

(_:._Tgtgl_ USSP} 5{2_._0_2_ -2 Ecel- el e e . m e m e e e e e e = o e o . - -
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SISTEMA NUM g~

CARACTERISTICAS ;- 2ERA T ACSV RESULTADOS 3~
No, de efectos 2 Cantidad de vapor reyuerido . 72516 Kg.
Escala de operacién: Alta Cant.de condensado prod, 1, 13565 Kg.
Caidas parciales de; Tenp, Calor neto utilizado 381,20 K Cal.
Alimentacién Contra corriente del vapor Relacifn de eficiencia 172,63
Calent, alimentacidn:
Recupl condensados —
I 2 A [ T s e et 2 e
Ref.Diagrama, 1 _, 2 __, _ 3 ____%__o_ 5 _.c__8__o_. 1 _ 1..8_3
Presidn’ t1,03323* 4,43572 ' 4.43572! 2.24792 ¢ 2,24792 * 2,24792 ' 1.,03323 ! ' !
Tewmp., ' 15,56 ' 146,67 t146,67 ' 123,33 1123.33 *123,33 ¥ 100,00 4 4 &
Cantidad * 1,00000°¢ .72516 ! . 12516 .19601 * . 50399 1 ,49601 ¢ L50399 + i.22117¢ }
C. Sensible * 15,58 1106, 95 *106,95 vo61,32 t 62,31 * 61,32 ' 50.42 1168.27 !
C, Latente ! '367.86 ¢ f 259,79 ¢ ! 271,68 ! '
C. Total ' '474,81 ' ' 321,11 ' v 1322, 10 4 ’
...... T e v iUV U SV S S &

t 1 t t
Ref.Diagrams, = _ 9 _, __10_ _,Unidades.,
Presidn ! 1,03323' 1,03323 'Kg/cu2aba’
Temp. 100,00 100,00 foC '
Cantidad ' 1,13565' ,08552 'Kg, '
C. Sensible f113.61 t 8,56 TK.Cal t
C. latente ! ' 46,10 'K.Cal '
C. Total * ' 54,66 'K, Cal '

—————— B Uy O v
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SISTEMA NUM,

10, -~

CARACTERISTICAS t— JE RL T ACSV
No, de ,ractos: 3

Escala de operacidn Alta

Cafdas parciales de Tewp.

Alimentacién Con el sentido del vapor
Calent. alimentacién

Recup. condensados

[} [4 1
Ref.Diagrama, 1 _, 2 __, _ 3 _, _4__
Presidn t1,03323 4,43572 Y 4,43572 ¢t 2,84756
Temp. ' 15,56 *146.67 '146,67 t131,11
Cantidad f 1.00000 . 55869 ¢ . 55869 ! . 32292
C. Sensible ' 15.56 ' R2,41118 ' B2,40119 ' 42,.48336
C. Latente ¢ 1283,41226 ¢ “167.41464
€. Total s 11365, 8145 ¢ 1209, 89800
...... T 2,

4 t 1 t
!_le[.l_ligg:mga; o8 _t_we ot 2

[] 1
Presidn ' 1.75549' 1.03323 : v 1,03323
Tenp. ,115.56 ,100.00 . ,100.00
Cantidad . .38673' ., 34035 ' 1,21834 . 1.14048
C. Sensible , 38.96976, 34,04861 ,163.85431 ,114,00362
,

,183.46907

C. latente ,
,217.51768 , ‘

C. Total '

RESULTADOS ;-

Cant. de vapor requerido . 55888 Kg,

Cant. de condensado prod. 1.14048 Kg.
Calor neto utilizado 251. 71983 K Cal.
ltelacidn de eficiencia 247,711
B a8 T8
2.84736 * 2.84756°¢ 1, 75549 1.75549
131,11 131,11 v 115,56 115, 56
LOTTGR 7 .32282¢ .33673 »34035
89.07664 * 42,48336' 38.96976 39.38871¢
' ' 178.13017
' v 217.099583
..... S
1 1
__ 13 _ 'Unidedes !
1.03323 |Kg/culabs,
100,00  ,°C .
.07786 Kg. .
7.78912 K.Cal, '
41.97121 K.Cal.
49,76033 ,K,Cal, ‘

o m am m ar e em em me mm e e de ar e aw e Am e v e e e e s o am e e A wn e e e e e e e
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SISTEMA NUM 1.~

CARACTERISTICAS: - 32 RA T ACCY : RESULTADOS 3~
No. de efectos: 3 Cant, de vapor requerido .43067 Kg.
Escala de operacién Alta Cant. de condensado prod. 1. 14421 Kg.
Cefdas parciales de:  Temp. Calor neto utilizado 167. 5230K.Cal
Alimentacién Contra corriente del vapor Relacién de eficiencia. 372,211
Calent, alimentacidn
Recup. condensados, —_—
D T [ B [ [t St
ge{._D_iEgEa.l_mL _1_..l_._?._._.l___.3__L__é__l__._s__.l.__g-_l _____ l.__._§_L
Presién to1,75549Y  4,43572 ¢ 4,435872 * 2.F4706 t 1,03323 ' 2,.81756 ' 1,75519¢ 1.03323!
Temp, t115, 56 '146.67 1146, 67 131, 11 '100. 00 '131, 11 '115,56 * 15,56 '
Cactidad ! .40891! .43067 ! .43067 ! .40891 . 78634 ! .40891 ¢ L37743¢ 1,00000!
C. Sensible ' 47,32315"' 63,51982 * 63,51952 ' 53,79620 ' 78.66515 ¢t 53, 79620 ' 43,087997' 15,.58000!
C. Latente '218.47028 * *211,99530 ¢ ' ' 199,66047! !
C. Total ' 1281,08980 ! 1265, 79150 ¢ ! 1243.34044 " J
______ P R AU U DD AU NI S D S &
1 t 1 ] t 1 ' 1 t
Ref. Diagrams = 9 _ , 10 __, _1__, 12 _ ., _13 _,_ _M__Usdidades., 1
Presién ' O1,75549' 1.03323 ¢ ' 1,03323 v 1.,03323 ' 1.03323 'Kg/cm2ubs' 4
Temp, t115, 56 t100, 00 ! 1100, 00 1100, 00 t100, 00 toC ' ve
Cantidad ' .37743! .21366 ' 1,21701 * i, 14421 ¢ .07280 ' .28646 'Kg. ' !
C. Sensible ' 43,67997' 21,37455 '160,99569 '114.,46677 ¢ 7.28291 ' 28,65746 'K.Cal ' t
C. Latente ! '115.17556 ! ¢ v 39.24357 '154.4191 ¢ ' !
C., Total ' ¥136. 55011 ¢! ' ' 46,52648' "' 183,07659 * t '
]

- pp -
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SISTEMA NUM 12,-

CARACTERISTICAS:~ JE RA T AT RC RESULTADOS;~
No. de Efectos 3 Cant. de vapor requerido .47356 Kg.

Cant., de condensado prodl 1.4252 Kg,

Escala de operacién Alta

Cafdas parciales des Temp. Calor neto utilizado 195,77518 K.Cal.

Alimentacién Individual Helacién de eficiencia 318,49827

Calent, Alimentacidn

Recup] Condensados —

-_-.“'_'l"-""T—"--'; ---- :-"“__". """"" r“""-'-' “““ f'--“""s

Ref.Diagrama . _ 1 _, __2__ __ 3 _o__4_,__ 5 _o__8_,___ T _.__8_/

Presidn ' v1,03323¢  4,43572%  4,435725 2,84758°'  2.B4756+  2.84756°' 2,84756'

Temp. ! 115,56 ¢ M6.67 ' 16,67 ¢ 13111 ' 131,11t v 13,11 ' 131,11 !

Cantidad ' 1.00000' 37891 .47356" .47356 ¢ .45901" .01455 .37801" .390346 *

C. Sensible '15.88000* 5,89584, 69,84536' 60.81536¢ 50,38735' L, 9L420 ¢ -§9,84940"' 51.76360°

C. Latente ' ' v 240,22732" ' Y L4930 1 196,44210) 203, 98540 ¢

C. Total ! ' ¢+ 310,07288" ' ' 9,45750 1 246,29150 ' 255, 74900 "

"""" l_""'.""""';“""""l"'""";"""l“""""}""‘"l“"""""l

Ref,Diagrama : 9 ot 10« i 12 ¢ 13 ! M 15 ! 16

e e - - T - T -2 - == - - - - - - T - - - - - | et

Presién ¢ 1.03323  2,84756'  2,84756, 1.75519: 1. 75549, 1.755;9: 1.75519,  1.03323,

Temp. 115,56 131,11 : 131,41 115,56 115,56, 113,56 | 115.56 . 15,56

Cantidad v .32430, 39346 . 85247, . 82696 .02551, . 32430 . 34981, . 29679,

C. Semsihle 1 5.04611, 51.76860: 112, 15096, 95.70408  2.95227, 37,53124  10,48351, 4.61806,

C. Latente . . . . 13.49479, 171.55470  185.04949 , .

C. Totad .« _ _ _ 4 ___ . ____ e 4 10.44706, 209,08594, 225.53300,_ _ _ _ _
' ' t ]

Hef.Diagrama o 17 _, 18 _ ' _ 19, _ 20 . 21 _, Unidades

Presidn 'L75549Y 1,75519y  1.03323'  1,03323r  1,03323" Kg/cmZabs!

Teap, lis.56  *115.56 + 100.00 f 100.00 ' 100.00 ' °C 1

Cantidad ' .34081' 1,17677, 1, 14252° .034251 .20679' Kg, !

C. Sensible '340.48351'136.18759. 114,20770  3,42637t 29,69087' K, Cal. 1

C. Latente ! 1 ' 18.46280r 159,98762' K. Cal. '

C. Total , ' ' ' 31,88917t 189,67849° K, Cal. ¢

- gy -






SISTEMA NUM 13.-

CAUACTERISTICAS 1 3 A T ACSY  CPC ttSUL LADUS 1~

No, de Efectos: 3 Cantidad de vapor req. .36168 ng,
Escala de operacidn Alto Cant. de condensado prod. i, 14821 hg.
Cafdas parciales de: Tewp, Calor neto utilizado 122515036 K.Cal
Alimentacidn Con sentido de vapor Helacidn de eficiencia 510,469

Calent. Alimentacidn

Recuperacién Condensados —_——

it Sttt Ml Sl T -y R T ST 1
Ref,Diagrama, 1 . _ 2 v 3.4 _ 5 o __6_ 4 _ 5 ____ 8

'L033230 1,03323°  1,03323 ' 1,03323+  4,435727  2,84756'  1.43572.  2,84756"
Temp, ' 15,56 '100.00 ' 115,36 131,11 16,67 T 13,1t 146,67+ 131,11 ¢
Cantidau ' 1,600000  1,00000'  1,06000 ' 1,00000¢ L6168 NN L36168 .35389"
C. Sensible ' 5.66000'100.04000: 115.73000 "131,56000¢  53.34418'  £5,002237 53341181 146,35T77"
'
1

Presién

C. Latente ' ' tOIRST303" t 1 183,47073°
C. Tottal ' ! ! vo2us, 81721 ' v 23002850
O o P QUG U e - - - - R U |
ef,Diagrama’ g o ! 2 3! Mo 15 6 !
ittt ad S S T""'", ““““ t- - -=-"=-"55--=-- = o T T T
Presién v 2, R1T56,  2,&1756: : ¢ 2.RITI6 LTI5I0,  LT539, L5519 1755319,
Temp. JI3111 133001 1 115,36 AL I 115,36 4 113,56 115.56  115.56
Cantidad ¢ .03053,  L32386, L3008T 32336, L33624 L02066 . 30658 L 3053508,
C. Sensible v 1.01653, 12.51121, 3586126 , 42,51124  38.61306,  3.93205, 35.48050  35.18030
C. Latente L 167.64276, , , 177.&7096, , 162, 18082 .
£, Total ' ,210, 18100+ . , 216, 78102, . 197.66132 .
"""" T_"'T"'_"'_"'"T""'T_'""""_"_T""""—""'"T
Mef.Diagrama, 17 _, 18 o __ 18 _ ., 20, __ 21 v _ 22, _ 23 _, Unidades ,
Presién 'op.orie3r 1,03323" 0 1.03323 ¢ C1,03323" 1,03323' 1033230 Rg/cm2abs’
Temp, '100,00  '100,00 ' 100,00 ' ' 100,00 ' 100,00 ' 100,00 v °C !
Cantidad ' L30087' L 15672 LI5315 1 1.208530 114621 L052320 L21547 1 Kg. !
C. Sensible ' 30,99940 151.49327  15,42113 *151.403270 114.66685"  6,23449' 21, 555621 h, Cal !
C. Latente '167,03852! 'ow2 55709 0 1 'n3,591220 116, 15126t K.Cal !
C. Total '198,03792" UG ATEIT ! 'O3G.R2KT1Y 137, T06EST K, Cul '

! S P U L . e = m = - L
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CARACTERISTICAS:—

No. de Efectos:
Escala de operacién
Cafdas parciales de:

Calent, alimentacién
Alimentacién
Condensados.,
——————— t
Ref.Diagrasa_+_ _ 1 _
Presién | 1.03323
Temp, '15.55
Cantidad , 1. 00000
C. Sensible '15,56
C. Latente .
C. Tottal ,
fef,Diagrama 9
Presién 2, 84756
Temp, 131,11
Cantidad t 01066
C. Sensihie * 1,40243
C. Latente + 8,02657
C. Total ' 6,902900
1

[ SO 4

t

]
t

- - m wow oa o

3E

3
Alta
Temp,

SISTEMA NUM,

14,

A T ACSV RC CPC

previo por cascada
Con sentido vapor.

1,03323
100,00

1.00000
100.04

2,84756
131,11
.33953
44.656857
176,02593
220, 69450

[l
1
1
v

Recup. por Auto~Evaporac.

AESULTADOS 3=

Cant, de vapor requerido

Cant, de condensados prod. 1
Calor neto utilizado. 112
Relacion de eficiencia. 554

3 1 5 6 7
————— ler e o= e o B em = m e e B e e e e e e o aa e -
1,03323s  1.03323+  4,43572 ¢+ 2,81756 1 4,43572
115.56 ¢ 131,11  + 146,67 131,11 1 146,87
1.00000¢  1,00000¢  .34700 1 L66047 ¢+ L,34700
115,73+ 131.56 1 51,17903 + 86,89143 + 51.17903
' v 175.02616 1 '
t r 227,20519 '
————— T v = — = 4 = o ot = A = e = e o = - =
11 [ _Ig ' _ 13 o 14 ! 15_
281756, 2.81T50)  2,:4706 | 15519 | 2,84758
13111 013111 13611 155,56 13111
.03053)  .20000)  .31666 | L32743 | 31966
1,016553)  10.65201) 12,05417 | 3T.ROMT | 42.05147
\ 180,19196' 185, 72453 | .
| 200.K5000, 207,77900 | ,

.34700 Kg.

. 14661 Kg.
.19832 K.Cal
.28

- -
1 2,.81756¢
1131, 11 '
' .33634»
t 41.24889
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Presién
Temp.
Cantidad

C. Sensible
C. Latente
C. Tutal

Presidn
Temp,
Cantidad

C. Sensile
C. Latente
C. Total

P . T
1. 75519 1,.705649°

115,56 t115.56 !
6509 02054
2.37709°'

t 10, 86566
' 13.24275
T X

1

[

'

' 77.07502!
'

'

25 v 26 ¢
1) 1]
. L.03%23, 1.03323
100,00 106,60

.GH0R0, 02968
. 96.02660,  2,906919
15, 99930
18, SHR19

1,03323
iG0,00
.32741
12.75110
176, 19353
209,24773

1, 755197
115. 56 ¢
. 02966
3.43255¢

]

1.03323
100. 00

L AH672
15.67827

1. 17519
115,56 '
. 30338
35. 11017
160, 4802
195, 508191

1.03323
100, 00

L 1T069
17.07583
92,01215

1, 75519

115, 56
.32392

37.48727

171.35368

208. 84005

1.75549
115, 56

. 32392
37.18727

24

[ AR &

§

1. 75549

1115, 56 '

1.01957!

'117.90184¢

1.0:3323
100. 00

1, 1661
114, TO687

Kg/cnlabs
°C

Ke.

K.Cal.
K.Cal,
X.Cal.



SISTEMA NUM, 15.~

CARACTERISTICAS:~ IERA CPC RESULTADOS :
No. de Efectos: 1 C ant.de vuapor requerido: 1.06265 Kg.
Eacala de operacién: Altae Cant. de condensado prod, 1,12583 Kg.

Cafdas parciales de:

Alimentacidn

.

Calor neto utilizado 583.16331KCel
Relacion de eficieacia 106.923

Calent,Alimentacidén: Previo por cascada
Recup, Condensados: ———

Presién
Temp.
Cantidad

C. Seasible
C. Latente

Presion
Temp.
Cantidad

C. sensible
C. Latente

""""" | At A e e S T
oy 2 3 4 5 8 . T . _ 8
1,03323" .1.03323'4,43572 ' 4.43572' 1,03323' 1,03323' 1,03323 '
15.56  1100,00 146,67 '156,67 '100,00 t100,00  f100,00 '
1.00000' 1.00000' 1(.06265' 1,06265' 1,00000' ,15672' ,84328' 1.21937 ¢
15.560001100.04000'156.73025'156.730257100,04 ' 15.6782T' 84.36173'172,40852 *
! 1539.06109° 1539.06 ! 1454,57852" '
' 1695,79134" 1639.10 1538,94025" '
““““ L 2 e
.8 4 _ o . 11 Unidades,.,
1 t 1 4 t
1,03323, 1.03323, 1.03323 Kg/cm2ubs,
100.00 ,100.00 ,100.00  °C .
1,12583, 9334 ,  .93652 kg. '

112,62803, 9.35774, 93.71947 K.Cal
., 50.42367,505.00219 K.Cal |
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EVAPORADOR - TACHO CLARIFICADOR

S T

I ! AUTO- E VAPORADOR COLUMNA BAROME TRICA _@_ CALENTADOR

E TRAMPA CONDENSADOR TANQUE

O BoMBA SIFON LLAMADA

FIG.N21b
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CONCLUSTIONES,~

POR NUMERO DE EFECTOS, -

Comparando los Sistemas 1, 2, 3, 4, que representan el Cuddruple, Triple
Doble y Simple efecto, en los yue se ha mantenido uniforme:

a).~ Las condiciones iniciales y finales de presién y temperuturs,

b).— Los gradiente de temperaturs iguales en cada vaso,

¢).~ Alimentacibnes individunles,

Obteniéndose el siguiente cuadroy

CUADRONo, 1

' vapo.necesario Calor Net.Req. Condens. ilel,Efic,
' (a) t(b)r (e} 'T{d) ' (e} O

Simple efecto *1,22918 ' 100 ' 692,688 '100 'L 12098 - 9,70 90.01

Sistema,

Doble efecto ' ,67693 ¢ 55 ' 329,48 ' 47.6 ' 1,13704 + ' 68,0'189,24

Triple efecto ' ,46569 ' 40 ' 210,28 ' 30,3 ' 1,14231 + '132,0'296,51
Cuddruple ™ ' ,40716 ' ,33 ' 152,06 v 22,0 * 1.14488 + '181,0'410,05
Triple (RC)' 47356 ¢ ,38 ' 105,77 ¢ 28.0 ' 1,14252 + '142,0'318,49
a).- Calor necesario (Ke. ) e).~ Condensado (Kg.)

c).~ Calor neto requerido (KCul/Kg) f).~ Porciento de exceso de counden.

Por lo anterior se puede senalar guet

a).— Refiridndonos ul vapor necesario, eparentemente existe una discre—
pancia, con loa priucipios de Rielleux, pues las cantidades utilizadas,-
se alejan de la proporcionalidad correspondiente, a wmedida que se compa-—
ran los Siateans de mayor nidmero de vasos, Sin embargo, debe explicarse
esta situacidn, en el.sentido de que en los Sistemas de mayor ndmero de—
vosos, la proporcién de condensados relativa al vapor utilizado, es mu—

cho mayor, consecuentemente este condensado sustrae, uua gran cantidad -~
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de calor, que en ﬁltimus instancias proviene del vapor virgen utilizado,
b).— Refiriéndose a la "Relacién de Eficiencia", se observa que esta ba-
se comparativa auwmenta en cada caso, en una cantidud superior a las 100-
unidades,

¢).— Refiriéndose a el "Calor neto Utilizedo", se observa yue con base -
al simple efecto, los demds Sistewas utilizan menos de la mited, un ter—
cio y una cuarta parte, comprobdndose en esta forma los enunciados de —
Rielleux. Afn si se comparan los Sistemas antes setialados con el Sistema
marcado con el nlmero 12, en el que se estudia un triple efecto con recu
peracidn de condensados, por auto—evaporaciones subsecuentes, se observa
que el fruto de esta recuperacidn se orienta en una menor necesidad de -
vapor vivo y de un menor cnlor neto utilizado, conservando propiamente ~
la miswa cantidad de condensado,

Cabe seiialar yue ecstos Sistemas de mayor nimero de efectos, ademds de —
las 18gicas ventajas, de tener un menor "Calor neto requerido", un menor
vapor vivo utilizado y una mayor relacidén de eficiencia, se tiene la ob-
tencidn de una cantidad de condensudos wucho mayor, siendo esta cualidad
secundaria wuy ventajosa, ya que ademds de reincorporar al Depto, de Ge-
neracién de Vapor, el condensado proveniente de la primera calandria, se
tiene el condensado de las restantes calandrias en calidad y cantidad -
adecuadas, para su utilizacién c¢n lavados, diluciones, inhibiciones,etc.

POR ESCALA DE OPERACION, -

Los sigtemas 3,4,5,6, y 7, en donde se ha conservado uniformes dey
a).— Ndwero de efectos, en este caso triple efecto,
b).~ Alimentaciones individuales,

c).— Gradientes de temperatura iguales en ¢ada vase, en los Sistewas 3 y
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5,.y cafdas de presiones en cada vaso en los Sistemas 8 y T,

Obteniéndose con sus resultados los Cuadros 2,3,y 4, pudiendo observar gue
la escala de operacién alta y baja, afecta en la siguiente formay

Tanto en el Sistema en donde se conservan similares gradientes de tempera-
tura parciales, como en los Sistemas que conservan la misma cafda de pre—
sidn en cada vaso, es ventsjosamente utilizable los Sistemas que operan ba
jo una escala de operacién baja, pudiendo advertirse en los datos de:
Vapor virgen necesario, Calor neto requerido, relacidn de eficiencia, con-
densado producido, auto-evaporacidn y esta situacidn cs debida a quet

a).- Las evaporaciones en los Sistemas a vacfo se llevan a cabo a una me—
nor temperatura, consecuentemente se requiere utilizar wenores cantidades—
de vapor, como fuente para proporcionar el calor sensible necesario en la-
alimentacidn,

b).~ Las evaporaciones se llevan a cabo a base de calor latente y los sis—
temas de escala baja de operacién, puardan una mayor proporcidn dentro del
contenido total de calor,

c).~ Refiriéndose nl condensado se observa que los Sistemas con escala al-
ta de presién el contenido de calor es tal, que provocan en la atmésfera -
el fenfmeno de autoevaporacién, las consecuentes pérdidas de calorfas,

GRADTENTES PAICIALES DE TEMPEHATURA, ~

CAIDAS PAHCTALES DE I'RESION.—~

Utilizando los Sistemas 3,5,6,y 7, en donde se ha conservado uniforme:
a).~ Nﬁﬁero de efectos siendo en este caso Triple Efecto.

b),~ Alimentaciones individuales,

c),~ Escala alta de presién en el Sistema 3 y 6, o escala baja de presién-

en ©l Sistema 5 y 7,
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Dado que la trasmisidn de calor debe permanecer uniforme, al paso de cada
cuerpo, suponiendo pérdidas por radiacién inapreciables,

R = U.AAT, = U, A2 AT2 = Uy A AT3
En los casos que se han venido suponiendo, y debido a las simplifaciones—
hechas, los co-eficientes '"U" dehen ser similares en todos los vasos por-
lo que en forms automdtica y por motivea de la igualdad, al orientarse —
gradientes de temperaturas iguales, originan Areas o Superficies de cale-
faccidn del equipo tamhién éimilnres{ por el contrario para los casos de—
requerir caidas similares de presién en cada vase, orientan & un diferen~
te gradiente parcial de temperatura y a su vez para estar en concordia ——
con la igualdad, provocan una frea distinta en los vasos o efcctos del -
Sistema de evaporacidn,
Al analizar los resultados de los Cuadros 6, 2, 3, y 4, producto de los -
datos, de los Sistemas antes wencionados, se puede sciialar los siguientes
puntosy
Refiriéndose a la relacidn de eficiencia, el calor neto utilizado, pucde-
decirse que amhos sistemas, estén o la par debido a la mfnima diferencia-
de lox valores de este concepto.
Debe considerarse que la razén de los resultados similares son causa de -
un balance o comparaciones, entre las ventajas y desventajas de los Siste
mas, como a continuacidn se detallan:
1,- El Sistems de Cafdas iguales de prexidn requiere la introduccién de —
la alimentacién al Sistemn, a una mayor Lgmpuruhurn consecuentemente un —
gasto mucho mayor en el vapor virgen y vapor del primer vaso,
2,~ El Sistema de Cafdas iguales de presién, desarrolla mayor proporcién-

de la evaporacifn, en los priweros vasos con el consecuente mayor gasto —
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» del vapor virgen,

3.~ En el Sistema de Gradientes de temperatura iguales, en los dltimos -
cucrpos en gue se pudiers creer que dober{a de cxiatir una mayor eficien
cia de evaporacién al tener mayor gradiente de temperatura, sin embargo,
debido yue la evaporacidn se hace cn base del color latente, y que este-
es mwayor & presionca menores, es por lo que dc ve eliminado esta aparen—
te ventaja,

4.~ Los Sistemas de Cafdas iguales de presidn, como se ha analizado, re-
quiere de mayor vaepor inicial y estos wayores gastos son recogidoa.en el
Sistema, al reincorporar los condensados, puede observarse ecsta misma si
tuacidn, pero en forma mds cfectiva, en los Sistemus de escala baja de—
presgén, ¥3 que en ellos ni siyuiera existe pérdids de calorfas a la at-
‘wésfera en el fendmeno de auto-evaporacidn,

5.~ En los Sistemas de Gradiente de temperatura iguales, existe una pér—

dide mayor de calorfas en la atmSsfera, producto de la evaporacién del -

,

dltimo vaso,

POR LOS SISTIMAS DE ALIMFNTACION, —

Utilizando los Sistemas 2,8,0 y 3,10,11 yue representan los sistemas de
doble y triple efectos, compardndose entre sf desde el punto de vista -
"tipo de alimentacidn™, por lo gue se¢ muntuvieron uniformess

a),~ El nimero de efectos, en este caso dob fecto y tambidn triple —
electo,

b).~ La escaela de operacifn en este caso se refirié a la escala alta —
presién,

¢).—~ Grandientes parciuies e igunles de temperatura en cada vaso,

Loa tipos de alimentacidén que se comparan somi
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a).—~ Individual; en donde la alimentacién es introducida separademente —
a cada vaso y a la vez se hace su extraccidn independiente,

‘b).~ Paralels; en donde la alimentacién se introduce en el primer vaso,-
consecutivamente su extraccidén es introducids al segundo vaso etc., pro—
vocando el sentido de csta Alimentacidén una direccién paralels al vapor,
c).~ Contracorricnte; es el caso contrario al Sistema anterior, pues la-
sliwentacidn es introducida en el dltimo vaso y extrafda en el primero,
Analizando sus resultados en ¢l Cuadro No.5, se puede advertir que tanto
en los Sistemas de doble como triple efecto la mayor “relacidn de efi-—
ciencia", el menor "calor neto rejuerido" y ¢l wmenor "vapor utilizado" -
corresponde al siguiente ordeny

Sistema a Contra—corriente
Sistema Independiente,

Sistema Paralelo,
Podiendo advertir que la causa principal es debida a que el Sistema de -
alimentacién a Contra~corriente, el culentamiento de la misma alimenta—
cién, se hace por el Sistema de cascadas, precisamente a Contra—corrien~
te, pues en primer lugar es calentada la totalidad de la alimentacién al
punto de ebullicién del tercer wvaso, y con vapores provenientes del se—
gundo vaso, consecutivamente el remanente de la evaporaciénm, es alimenta
do al segundo vasc y en donde, elevando asu temperatura hasta su pun~
to respectivo de ebullicién, con vapores provenientes, del primer vaso,~
por dltimo el remanente, es aliwentado al primer vaso proporciondndole ~
el calor sensible necesario para elevarlo a su temperatura de ebullicidn
por medio del vapor vivo; cn reswmen #81o una mfnima fraccién de la ali-

mentacién es elevada al mdxiwo punto de ebullicién del Sintewa y en la -
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cual es utilizado vapor vico, ademds de que ventajosamente se le ha pro—
porcionado parte de calor sensible, por medio de los calentamientos pre—
vios provocados con los vapores del primero y segundo vaso.

Por el contrario en el Sistema Paralelo toda la alimentacién al ser in—
troducida en el primer vaso, debe ser elevada a su miximo punto de ebu—
1licidn, con vapor virgen exclusivamente, En el Sistema Individual exis-
te una situacidén intermedia a los cases antericres como pﬁede observarse
en los diagramas de los Sistemas y en ¢l Cuadro No. 5.

Otras Consideraciones sobre los Sistcmas de Alimentacién.~

La introduccién de la alimentacién y la extraccidn de los remanentes de
la evaporacién en los tres diferentes Sistemas hacen desde el punto de -
vista prdctico tomar un crilerio contrario al anterionmente esbosado, —
pues se ha definido el Sistema de nlimentacidn a contra-corriente como -~
el Sistema mds eficiente, sin embargv, tiene la desventaja de que debe -
efectuarse un bombeo miltiple al ir pasando los remauentes de las evapo-
raciones de un vaso al otro, debide a yue son introducidos a vasos de ma
yor prési&n. Por el contrario y en forma ventejosa ocurre en el Sistema~
de Alimentacidn en paralele, en donde 86lo se requiere un bombeo en la ~
introduccién de la alimentacién, pues el pase de los remanentes de evapo
racién & cada vaso subsecuente, lo provocsard la miswma presidn del vaso -
nntarior.‘

Con el objeto de lograr las ventajas del Sistema con mayor eficiencia y-
el de la simplificacién en el bombeo, se ha ideado con base en ¢l segun~
do principio de Rielleux, un Sistemn en que la nlimentacidn es previa-—
mente calentada en forwn de cascada, por los vapores de cada vaso,

Esta situacidén puede advertirse al comparar los sistemas, 1y 15, como -
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simples efectos y mds notoriawente, en los Sistemas de triple efecto, —
con el diagrama seiinlado con el ndmero 13, en donde puede observarse,que
en forma todavfa mfs ventajosa, usa para el calentamiento de la alimenta
cién, exclusivamente vapores producidos en los vasos, sin requerir del -
vapor virgen,

Siguiendo la lfnea de los Sistemas mds eficientes y a la vez précticos,—
el Sistewa No, 14, posee las ventajas antes sehalades aundndole la recu-
peracién de condensados, utilizados en el Sistema 12, sin embargo, todayv
fa puede mejorarse el Sistema, operando a escalas de presioncs menores —

y efectuando la recoleccién de condensndos, bajo un Siatewa de presién,

CONCLUSIONES GENERALES,

Por los puntos anteriores y demtro del marco de simplificaciones y siste
mas convencionales, se puede llegar a concluir en uns forma general (uei
El Sistema mds eliciente y prActico a utilizarse serd aquél que cuente -
con el mayor nimero de vasos posibles, con una alimentacién en paralelo-
y dentrc de un rango de presiones lo mds amplio y a la vez bajo posible.
Todo lo anterior condicionado a llevar a cabo en el Sistema, extraccio—
nes miltiples de vapor, de los diferentes vasos, siendo en cantidad y -
con temperatura tal, que puedan proporcionar el calor sensible necesario
a la alimentacidn, para elevar su temperatura a la del punto de ebulli—
cién del vaso inicial, Desarrollar a la vez la recuperacién de sus con—
densados, por auto~evaporacién subsecuente y también llevar a cabo el re
torno de estos condensados, el circuito de peneraciédn de vapor, dentro —

de la mdxima presién,



CUADRO 2

OPERACION EN RANGO ALTO DE FRES1(N

Gradiente Temperatura Igual.

Temperatura Presion Igusles.

¥
1
1)
1
Presidn Temperatura AP AT ! AT AP Temp. Presion
Kg/cm2abs, *C__ Kg/cm2abs °C_ | °C Kg/caZebs  *C Kg/cu2aba
v s t 1 1l ] 1 1 v
C ' 4.43572 ' 146,67 ¢ ' ; 1 T 146.61 , 4.42932 'C  Efecto
] ] ] ' t v v ' '
fo. Efecto ! 1 11,59 1 15.56 7 10.43 « 1,12 , ' ' 1o.
' t s [ ' [l [ [ '
V or2,84758 ¢+ 131,11 ! ! ' 1 136.18  3.30441 'V
] ] ] [} : [ [] ] !
C ' 2,84756 * 131,11 1 ' H ' v 136.18 , 3,30441 'C
1 1 1 ] : L ] 1 1 h
2. Efecto ! ' v 1,090 ¢ 15.5% E 13.84 1+ 1,13 , ' 20. Efecto
1 L | ] 1 1 t L} ]
¥ ' 1,75549 % 115,56 ¢ 1 ; ' v 122,34, 2.17961 'Y
t 1 4 [} [ [ ] [} 1 N
C ' 1,75549 1 115,56 ' 3 ' 1 122,34, 2.17881 'C
' ' ' [ 1 ' ' 1 '
20. Bfecto ! ' 1,72« 15.58 5 21,77 + 1,12, ' ; 20. Efecto
' ' 1 t ' [ t '
vV * 1.03328 ' 100.00 ¥ ' H ' v 100,57 , 1.05460 'V
s 3 ' i H ' ' e L
3.40 46,67 46,04  3.47
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OPERACION EN RANGO BAJO DE PRESION DE VAPOR .

CUADRO 3

Presion Temp, AP AT AT AP Temp. Presion
Kg/cazebs _ °C Ke/cmlebs Lo *C Xg/cmPabs__°C Ki/caZabs
T [} [} t t ] t
]
C 1,63323 100.00 H 98,64 .98427 C
1 L t L} A 1 ]
lo. Efecto .45658 15.56 ! 9.08 .28128 lo. Efecto
1 t : 1 L L} 1
\ .57665 84.44 H 89.56 70305 ¥V
A 1] : t : ’ )
C .5788% 84.44 ! 82.56 .70305 C
t
20, Efecto ' 27391 '15.855 ! 12,86 ' .28122' ! ' 20. Efecto
1
t
v ' .30274 88.89 ' : ' Y 76,70 ' .42183 'V
t
1
C ! .30274 68.89 ' 4 ' ' 76.70 ' .42183 'C
1
30. Efecto ' .15485 15,58 } 24.44 |, .28122! . « So. Efecte
1
3
v, .14809 53.833 ' H . s 52.26 ,  .14081 ¥V
3
Rango Total ! .88514 148,67 E 46.38 ' .84302! ' '
NOTA: Puede observarse sl comparar las beses de los Sistemas anteriormente seiialados, que existe wns 1i

gera discrepancia en lo que respecta a los extremos altos y bajos, de presién de vapor y temgeratura; de

biéndose ésto Al afan de eliminar el problema de interpolaciones., Sin embarge, puede seiialarse gue esta-

situacion no afecta para los fines de la presente comparacion de Sistemas,
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CUADRD COMPARATIVO No. 4

1] L} t 1 ] ] t
Rango Compara~ No, Vapor Evaporacidn Condens! Real Auto—- G Rel,
Presién tivo, R . Yirgen, lo.Vaso'20.Vaso'3o.Vaso!' , Conden. ,Evap. KCal/  Eficien.
665 N Kg. Kg. Kg. Kg, Kg. Kg. Kg.
t ' '
)JAT Iguales = 3o. .495689 ,39634 .32659 .27707 1.21862' 1.14231 .7631 '210.28 296.00
( ] ¢ ] ! ! ' 14 1 3 T
Alto )
(AP Iguales , Go.' .50138, .39989 ',32601 *.27410 '1.22728, 1,14231 |.08497 213,98 ,291.00
Alto #T AP Dif, , ' ,00569, ,00355 ',00058 '.00297 '.00297 , .00866 ,.00866 , .
%u Iguales , 50.' .42037, .36690 !,32929 f,30381 ! , 1.11656 | ,172.96 360,00
Bajo
1 1 T H
)AP Iguales ' 70, ,42491' ,37029 ,32875 .30098 vt 1,12395 ¢ '1171,07 365,00
14 1 ' 1
Bajo AT AP Dif ! .00154' ,00339 ,00054 .00285 t ,00739 ¢ ' '
t L} L4
Alto Bajo AT ' ,07532 ' ,02%44 ,00270 '.02670 £ ,02575 ¢ ! !
1
Alto bajo AP ' 076471 ,02960 '.00274 .02686 ' ,01836 ! ' '

Nota G = Calor neto

requerido
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COMPARACION DE SISTEMAS EN REFERINCIA A SU ALDMNTACION (TIPO)
CUADRO No., &

terror o ! ¢ ¢ t ICondena, {iuto~. [Calor
No 'E'R'A'A 'C 'CA ' Vap, & Y1o.Vaso ' 20.Vaso' 30,Vas0' Uusiuwcus,' Real, 'Evapora Net.Req] Rel.
v v v Ctitiz, ' Kps, ' Kgs, ! Kp. ! Res, ' Lg, leng XK. Cal.L Efic.
L} 1 ] 1 1 ] ] ] 1 ] 1 ¥
[ I I L f 1 (146'67)1(100'00)1 1 1 ’ 1 s t
lo. '1'At ! L ' 1,22918  '1,00000 ¢ ' '1,209i8' 1,12008' , 10820 602,68' 90.0
t ] LI 1 t T 1 $ L} 1 1 1 1 1
150. 1.4, , , , , 1.08265 ,1.000 . . 1.21027, 112583, .09354, 583.16, 106.9
trer e (T=146,67) (123,33 ¢(100.00)¢ L ' t ' '
] + t 1 ) 14 t t T T H t 1 t t
2. ,2,AT, 1 , , , .B7683 , .5>1348 , .15652 , ,  L.22011, 1,13704, .8§337 |, 320,48, 189.2
8o, '2'A'TICCYVY ! ' .063304 ', SKGGR ' 41332 ¢ Po1,21972 1, 13832 (08140 300,62 207.4
] 1 t 1 t ] 1 t t
%, \2.AT.CSV, ., LT2516 | 19602 | .50399 L L22117) 1,13565, .08352, 361,20, 172,6
voeoee ooy (146,67) (131.11) f(115.56) (100,00)¢ ' 1 t ¢
» L | ¥ 1 T 1 1 ~ 1 P 1 ofF ¥ PR 1 o Q"’)' I) 7 pe ! 5 1 P
Jo. ,3,A,T T | | . L9569 | L39634 | L32659 | L2TT0T | LL21662 ) 114231, (OT63L 10.28, 296.5
100, "3FAITICSYS  f ' LO0869 v ,32202 ,33873 ¢ .34035 ¢ L2184 1, 10480 L 0TTEGT LT 247.7
1 LI 1 ) 1 1 1 1 t 1 1 ] 1 }
llo. 3,4, T,CCV, | . L43067 | .40881 | L3T7T43 | L21366 | LL.21701, L.1MI21, ,07280, 187,32, 372,21
130, '3'A'T'C3VY  CPS! L35168 ' ,05389 ' ,33624 ¢ L30087 ' L20&53 1, 14621 ,06232' 122,15 510.4
] LI S | ] t t t 1 3 T 1 1 L t
140, ,3,4,T ,CSV,RC,CPC,  .34700 , .33953 , .33304 , .32711 , , 1118681, .02068, 112,49, 351.2
E.— Ndmero de efectos en el sistema C.- Coudensados (RC=Recup.de cond.
, por auLo~evup.subsecuente).
R.~ ftango de Operacidn ~ (A=AlTo)
. . Ci. Calentamicnto alimentacidn —
A - Gradiente de tem;erature o calda de presidn jpusles & cada efeccto (CPC= Calent. previo de la —-
(T = Temperaturas) alimentwidn por el Sistema -
A.- Tipo de alimentacidn (I=Individual), de)Cu~<nda~ en contra~corrien
te

CCV = Contra corriente del vapor CSV= Con el sentido del vapor



COMPARACION GENERAL DE LO3 SISTEMAS.
CUADRO No, 8.~

FoR t e
VETOT nevy

No. E R A c Ca, Vap.Utiliz. Reguerido Rel,Efic. Condens, K
Kg. K.Cal -

lo, 1 A 1,22918 692,68735 90,01 1. 12098 1
20, 2 AT 1 .,67693 329,48398 189,24 1. 13704

3o. 3 47 I .49569 210,28625 286.51 1, 14231

4o. 4 AT I .- 0716 152, 08235 410.05 1, 14488 i3
So, 3 BT I .42037 172, 96959 360,49 1. 11656 10
6o, 3 AP I . 50138 213, 98682 291,39 1. 14231 7
To. 3 B P1I .42491 171.07 365,00 1, 12395 11
8o, 2 A T CCv .63304 J0o.62 207.41 1,13832

Go. 2 4 T C8V 72516 361,20 172,63 1, 13565

16, 3 A T CSYV . 55869 251, 71983 247.711 1. L1048

1lo, 3 A T CCV 43067 187.5230 372,211 1. 14421 12
120, 3 &4 T I aC 47356 195.77518 218,49 1, 14252 9
130, 3 4 T CSV cpPC . 36168 i22, 15036 510.46 .l. 14621 4
14d0. 3 A T CSV IC CPC . 34700 112,49832 541, 26 1. 11661 15
150, 1 A - = cpC 1, 06265 €3, 168331 106, 02 1, 12583 2

C.~Condensados (iiC=llecup.de condensudos por auto

E.~ Nimero de efeclos en el Sistema,
evaperacidn subsecuente),

It.- Rango de Operacidn —(A=Alto B~ Bajo)
Gradiente de temperatura o cafda de presidn, CArCalentamiento sliwentecién (CPC=Calent.previo
- iguales en cada efecto de la uliwvutucidn, por el Sistewa de Casca—
*" Ti.o de alimentacién (I=Individual,CCV=Contra~ das en cosutra~corriente,
corriente del vapor CSV=Con el sentido del vapor.,) K.- Nismero de Urden segin eficiencia.
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CARACTERISTICAS Y CIRCUNSTANCIAS LIMITANTES.-

Habiendo obtenido el criterio general de los requisitos necesarios para-
desarrollar un Sistema eficiente de evaporacién a continuacién estudiare
mos los aspectos, caracter{sticas y circunstancias, que moldeardn este -
criterio, econdicicndndolo a situaciones reales, dentro de la Industria-
Azucarera y en especial al caso concreto del Ingenio de Mahuixtlén.

I1,~ CARACTERISTICAS DEL JUGO.-

Las caracter{sticas del jugo, son limitantes de primer orden pues;

1), ~Tewperatura méxima; el jugo de cafia sufre un deterioro de inveraidn-

de azdcar, cuando se asentfan las sipguientes condiciones y caracter{ati-
cas en el jugo de caiia, Acidez baja 6.6-7.2 pH, Concentracién baja 20 Bx
Temp; alta 110°C,, pudiendo sebalar gue las condiciones anteriores son -
limite de una inversién normal evaludndose en 0.1% por hora,

2).- §guiﬁo de Vac{o; El extremo m{nimo de temperatura se ve afectado —
por el vacfo prdctico obtenible en los equipos generalmente usados y que
en nuestro caso provocan una temperatura de 55°C en el Jugo del dltimo
vaso,

3).- Elevacién del punto de ebullicién; el jugo de caia eleva su punto -

de ebullicién comparativeamente con el aguas que existiera en la superfi-—
cie del lfquido, debido a los siguientos factoros:

a) Debido a la mayor concentracién de aflidos azdcares.

b) Debido a la menor pureza de sus s8lidos respecto a sflidos azicares
c) Debido a la mayor columna hidrostdtica existente,

d) Debido a la menor temperatura a que #e encuontra, pues afecta la den-
sidad de la columna hidrostética y consecuentomente, la preaidn ejercida

hidroestaticamonte,
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I1 ~ GRADIENTES PARCIALES DE TEMPERATURA,

Para una aceptable trasmisidn de calor ¢n un Sistema de evaporacién, es—
conveniente conservar un gradiente parcisl de SI‘Cftemperaturn nfnima ,—
entre la parte caliente o sea los vapores en la calandria y la parte -——
fria o sea el jugo a concentrar, |

IXI ~ CALENTAMIENTO Y TIPO DE ALIMENTACION.

Igual a lo sefialado en las conclusiones generales, de los Sistemas ante-
riores, por motivo de la facilided en ¢l hombeo de la slimentacidn, se -
prefiere en la industria azucarera ¢l tipo de alimentacidn paralelo al -
sentido del vapor, y a la vez se tiende a llevar a cabo el calentamiento
de esta alimentacidn, por medio del vapor extrafdo en los diferentes va~
sos del mismo Sistema de Evaporacién, |

IV —~ ESCALA DE OPERACION.

La escala de operacidn en lo que respecta a presién de vapor, en un Sis-
tema de evapuracidén, se ve afectado por lo siguiente{

o) Limitantes do temperstura mdxima y m{nima, que imponen las caracte—

risticas de jugo a concentrar y el equipo de vacfo,

b} Circunatancias gue prevalecen en las factorfas, en las gue respecto a
necesidades y a caracter{aticas de vapor; ya que eate debe ser utilizado
en forms mixta o sea, como fuente de onergfa, en la operacién de los gru
pos turbo-reductores, generadores bombas etc,, y como fuente calorifica-
en los Depertamentos de caleontamiento y evaporacién, cristalizacién,etc,
Circunstancias que coinciden con las limitantes de las caracter{sticans *-
del jugo,

Por los anteriorea datos, se operan on la siguiente formas
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En consideracién que en el Ingenio Mahuixtlén, el Depto. de Generacién --
de Vapor opera a 15 kilos/c2 man., que los grupos turho-pgencradores asi -
conio los motores Corliss, proporcionan vaper de escape a 1 kilo per cgmnn.
a continuacién por wedio del Cuadro No. T, sc especilican las condiciv --
nes midximas a operar, asi como las que normalmente cunsideravemos de ope-
racién para el cdlculo que se llevard a efecto. A la ves y de scuerdo con
el vacid que prosoca el equipo con que se cuecittu cn exte Ingeniv, se seia

la el l{mite inferior de tewperatura en el dltime vaso del Sistewn.

CUADRO No. T.

Limite Alto de Cperacidn, Liwite bajo de Cpheracidén
En el Vaso o N tn le Calandria, ' im el Vaso,
Temp,°C  P.kg cwm aba | Tewp.°C  P.kg cm”abs! Temp.°C, P.kg cm abs

1 1 ) : t

Oper. 103 ' 1.175 ' 12 ' 1. 560 ' 55 N 160
1 t 1 + ¥

Méx. 121 ' 2,033 ' 125 Yo2.3660 0 55 ! L160
’ 1 1 ) 1

NUMERQ DE EFECTOS. -~

Fl nidmero de efectos en los evaporadores tienen comoe factores limitantes:
a).- Escala totel de operacién del Sistema de acuerdo con lus circunstan-
cias de presidn de vapor en las factorias y las linitaciones por lus ca -
racteristicas del jugo.

b).- Gradientes parciales de tewperatura necesaria en cada vaso.

c).- Elevaciones del punto de ebullicidn asi couo otras caracteristicas -
del jugo de caiia y que liwita el gradiente total neto de temperatura.
d).- Comstruccién del eyuipo en donde ‘debe evslunrse ¢l costo de mayor nd

‘wero de efectos contra el ahorro en la mayor eficiencia del Sisteuwa.
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CAPLITULO 111. -

ESTUDIO DEL EQUIPe ACTUAL DE CALUNTAMIENTO Y
EVAPORACION Y SUS MEJORAS INMEDIATAS. -

Como su titulo lo sehala, este Capitulo describird en primer lugar, las -
condiciones y caracteristicas que se encuentran en el equipo de Evapora -
cidn y Calentamiento existente, y en segundo lupar, se describirdn las ca
racteristicas que se han encontrado mds apropiadus, con el objeto de que-
el equipo de Calentamiento y de Evaporacién desarrolle un trabajo correc-

to y eficiente,

Como es ampliamente conocido el equipo utilizudo en los Ingenios Azucare-
ros, desarrolla un trabajo continue durante el perfodo de Zafra (Diciem -
bre a Junio), y por consecuencia del miswmo trabajo la wayoris del equipo-
sufre descomposturus, desgastes y deterioros, por lo que se emplea el res
to del afio o sea la época llamada "Reparacién" (Agosto a Diciembre), en -
el reacondicionamiento del mismo, uai como en la instalacidén de nuevas -

unidades o introduccién de mejores Sistemas,

Por las circunstancias anteriores se proyecta como primer paso ul plan ge
neral, y con base en las segunda parte de este Capitulo, a orientar todas
las modificaciones y reacondicionamientos del equipo de evaporacibu y ca-
lentamiento existentes, midxime que sua condiciones de deterioruv oblipan ~
a la reconatruccidn,

PRIMERA PARTE, -

DESCRIPCICN DEL EQUIPO DE EVAPORACION Y CALENTAMIENTO EXISTENTE,

Damos por conocido el equipo generalmente usado en estos Departamento, -

asf como su operacién; a continuacidn se detallan varios renglones de es-
tos Departamentos que por su deterioro, trubajo inadecuado u alguna otra-
razén obligan a su descripcidn,

I.- DEPANTAMENTO DE EVAPORACION. -

1.~ CIRCULACION DE JUGQO. El equipo existeute posee para esta funcién, tu

beria centre los Fondoa de los vasos, con vdlvula para su regulacién ma -
nual, por lo gue se presentan los siguientes inconvenientea;

a).- La Regulacidn manual provoca una operacidén en el equipo poce satis -
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factorio, pues no logra de una munera uniforme un nivel de jugo déptimo, -
provocando lasa consecuencias correspondientes a una operacidn del equipo,
con nivel demasiado alto o bajo.

b).~ Lo cercania tan inadecuada de la entruda y salida, hacen que no exis
ta parn este jugo diluide, un ciclo completo de concentracidn, sino yue -~
por el contrario, existen posibilidades de "Pase Directo", del jugo entre
los vasos,

2,- EXTHACCION DE CONDENSADOS.- Dentro del equipo existente se encuen -

tran dos tipos de extraccidn de condensados en las calandrias respectivas,
a).~- Lateralmente por wedio de un tubo colocado algunas pulgadas arriba -
del espejo inferior, disefio que provoca la existencia de uno ldmina de -
agua en el fondo de la calandria, con la consecuente reduccidén en el area
de trasmisidén de celor,

b).- Inferiormente por medio de tubos de cobre, que con bridas, une el es
pejo inferior y la ldhina del fondo del aparato, este foroa ampliamente -
utilizada en la industria, tiene el inconveniente de zer campo propicio{:
para les contaminaciones de azicar, en los coulensados, o por el contra -
rio la dilucidn del jugo a evaporar,

Para la extraccidn de los coundensados, se cuenta con trampas de vapor y -
bombas de extraccidn, equipo que deja mucho que desear tento por su esta-
do, colocacidn y funcionamiento,

3.~ SEPARAIOR DT ARRASTRES EN LA EVAPO.LACION.

Los separadores empleados en el equipo existente, basados en la fuerza -
centrifuga y que son ampliamente utilizados en la industria, por su efi -
ciencia, para los trabajos a que fueron diseiiados, se encuentran con la -
desventaja de no poscer la flexibilidad y adaptucidn s otras condiciones-
de operacidn, mismwa situacidn que se requerird al cutrar en juego el plan

general de evaporacidn por una mayor capacidad de molienda,

4.~ CALANDRIAS.- El estado en que se encuentran los espe jos de las ca ~-
landrias en algunos vasos de evaporacién obligs o su re-acondicionamiento
o substitucidn, asi wismo, el deterioroe existente en los extrewos de los-—
tubos, tawmbién oblign a su re-acondicionamiento, existiendo posibilidades

de eliminar la parte afectada de lus tubos, y asfi utilizar el resto de tu
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ho en la construccidn de las nuevas calandrias.

I17.- DEPARTAMINTO DE CALENTADORES. -

CALANDRIAS.- Al igual que en el Departamento de Evaporacidn, los espejos
y tuberia, se encuentran deteriorados, situncidn que obliga a su re-acou-
dicionsmiento, asi miswo al requerirse la operacidén de este equipo, parn-
sostener moliendus mayores, se hace necesariv el redisciio de los espejos~

con miras a provocar la velocidad de Pase adecuundn,
PAITE SEGUNDA. -

CONDICICGNES DE OPERACION Y CAHACTERISTICAS LUE DEBE RIUNIR, EL EQUIPY DE~
LVAPORACION Y CALENTAMIENTO.

A continuacidn se describen las condiciones de operacidn y caracteristi -
cas de equipo, que 8¢ ha considerado mfs udecusdas en este industrin, y -
por lo tanto sirven de base, para la ejecucidén de los trubajos de re-acon

dicionamiento y mejoras del equipo anteriormente descrito.

I.- CUERPOS DE EVAPORACION. -~

Los cuerpos o efectos de cvaporacidn, constan de las siguientes partes
{ Fig 17 y 18 )

1).- Fondo.~ 3).- Vaso.-

2}.- Calandria,- 4).- Separador.-
1.~ FONDO.- Esta parte del cuerpo del evaporador, debe tener un diseSo -
tal, que logron las siguientes miras: (Fig. 17)
a).- Couo recipiente ds jugo, deberdn vontener el menor volumen posible.
b).- (ue posca a la vez, la suficiente amplitud, paru lograr desarrollar
las reparaciones necesarias, en ¢l fondo de la calandria.
c).- Para el objeto unterior, deberd procurarse de una puerta de inspec——
cién, con entrada de honmbre.
d).- Su construccién deberd llevar a efecto con ldmina de fierro, con un-
grueso no menor 4 19.0 wm, con ¢l objeto de resistir las presiones inter-
nas, asf{ comv lograr una vida wis larga al equipo, towando en considera -
cidn el deterioro que por corrosidn sufre el mismo, on las limpiezas quin
cenales.

e).~ Debe localizarse la entrada o alimentacién del jugo, yue procure una
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buena distribucidn de éste, en la calandria, y que evite las posibilida -
des de pase directo, a la salida del jugo concentrado.
f).~ La salida del jugo también deberd controlar el nivel de jugd en ope~
racién,
2,- CALANDRIA.- La calandria o parte del evaporador donde se lleva a efec
to la trasmisién del calor, debe reunir las siguientes caracteristicas de
construccidn y operacién: ( Fig, 17 )
a).- Los (2) ospejos, deben ser de ldmina de fierro, con un grueso no me-
nor de 25.4 um., con el objeto tombién de lograr una larga vida al equipo,
en consideracidén al deterioro por corrosién, asi como de proveer de sufi-
ciente area de contacto, a la expansién de los tubos de cobre,
b).- Los tubos deberdin guardar las siguientes caracteristicas:
).~ Eu cuanto a material los tubos deberdn ser de cobre o latén, con

una composicién no menor al T0% de cobre.
).~ El tubo deberd tener un minino de pared aprox. entre 1.5 a 2.0mm.
).- Los tubos deben guardar una interdependencia, entre su didmetro,

altura y colocacidn, (segin el mimero de orden del vaso), de =~

acuerdo con la siguiente tubla:

DIMETR ' Ubursime, ovnive. | pon ervcro.
lo, 20, 3o. 4o,
mm. in.ext. mt 8. ft. mta, Tt. mt s, wt s, mt s, wts,
46X50 2 1,75 5.7 1.50 5.0 1.50 1.25
41X45 1 3/4 2,00 6.5 1.7 0.7 2,00 1,75
a6X40 1 1/2 2,50 8.00 2,00 6.5 2.25 2,00 175
32X35 1 3/8 3.00 10.0 2,50 8.0 2,75 2,50

Cabe seiialar gque la altura de la calandria es 6 wm,, menor que la altura-
del tubo debido a que, debe dejarse ol tubo sobresalir de la calandria, -

aproximadasiente 3 mm. por lado,
).- Lus tubos deben estar colocados en la calandria, bajo el Sistema
"Cocol", o sea formande lineas a 120°, para as{ proporcionar un-

mayor numero de tubos por unidad de area en el cape jo,
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)e= YEl Paso" o distancia entre tuboa, tomando de referencia el dié-

metro de éllos debe ser; como minimo 1,28, normal 1.35 y méximo
1.41, pudiendo utilizar las tres relaciones en un mismwo diseiio,
proporcionande en la entrada de vapor el mdximo '"Paso", o sea -
1.41, con el objeto de que el volumen mayor de vapor, encuentre
el menor obstdculo y ya en la parte opuesta, se puede regir con
el minimo "Paso”.

c¢}.~ El tubo central de la calandria, debe guardar un didmetro de 1/4 a -

1/8, respecto al didmetro de la calandrias, y debe construirse al igual que

el envolvente de la calandria, con ldmina de 12.7 mm,

d).- Para la mejor circulacién de vapor dentro de la calandria, deberd -

proveerse de una sola entrada y do mamparas necesarias, para orientar su-

recorrido & un camino definido, y asi la parte mds lejana y consecuente ~

mente mfs frfa, poder localizar la extruccidén de gases incondensables.

Cuando se trata de calandria baste grandes, y con recorvidos de vapor bas

tante largos, es conveniente proveer dentro de la calandria de una vena o

conducto, con el objeto de facilitar ¢l paso del vapor.

e):- Los gases incoundensables como se sehald, deben recogerse, en la par—

te mds fria de la calandria en forna tal, que se esté e¢n posibilidades de

recoger tanto los gaaes pesados como ligeros,

f).- La salida de condensados debe proyectarse, fuera del cuerpo propia -

mente dicho, (Fig., 20 ), con la mira & eliminar conteminaciones, coun el -

Jjugo, objeto de la evaporacidn y & la vez eliminar la minima lémina de -

agua, que pudiera estancarse en ¢l londo de la calandria,

g).- Para una buena inspeccidn y control de operacién, deberdi proveerse a

la calandria de niveles de jugo y de condensado reapectivamente.

3,_ YASO.- El diseiio de esta tercera parte del cuerpo de un evaporador,—
debe tener caracteristicas tales, ue logren los siguientes objetivos:
a).- La construccién de esta parte deberd llevarse n efecto, con lémina -
de acero, con un grueso no memor a 12.7 wm,,

b).~- Le forma deberd ser cilindrica con el difmetro que resulte, al deter
minar el tamafio de la calandria,

Como es la parte donde se desarrvllan las evaporaciones, actis también co
o 9
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mo separndor de arrustres, sin cmbargo en la actunlidad ya no rige en
formu tan extricta este objetivo, yu que pura tal efecto deberin ser-
de tumuafio tal, que diera uns velocidad uw los vapores correspondientes
de 0.1 mts. por segundo; los nueves disenos que cuentan, con una gran
area de calefaccion por unidad de superficie de calandria, provocan -
tan fuertes evaporuciones gue provocan en el vapor velocidades suma -
mente altas, por lo que debe eliminarse estu pretencién,

De todns waneras la altura del vaso debe coasiderarse, con um minimo-
de 1.5 veces el largo de lu culandria,

Para 1a buens inspeccidén y control de la evaporacion debera proveerse
al vaso de suficiente numero de mirillas, en lu purte delantera y pos

terior,

d).- Para la inspeccién de la calandria y el Separador, debera pro

veerse en el vaso de un registro con entrada de hombre

4.- SEPARADOR. -

Esta dltima parte del cuerpo de un evaporador, debe orientarse el di-
sefio, a efectuar lu 6ptimu separacion de los arrastres de jugo, que -
acompafian o la evaporacion, pura este efecto se¢ ha ideado separudores
basados en el cambio brusco de velocidud, de direccién en la fuerza -
centrifugs y en impucto del vapor contra obstdculos ¢ también el con-
Junto de estos sistemus, como puede observarse en diseno , que ademds
goza de la flexibilidad en la operacidén, puesto que con el aumento o-
disminucién de los tubos aceleradores de velocidud, puede sostener -

unu mayor o menor volumen de vapor.

IT.- EXTRACCIUN GASES INCONDENSABLES. -

En la descripcion del cuerpo del evaporador, sc secialo la forma y lu-

gares ndecuados, parn lu localizacién de los guses incondensahbles, la

extraccion lleva u efecto por la diferencia de presion, entre la ca -

landria de la que son eliminados la presién del vaso correspondien~
1 t i

te o In atmosfern, donde por una tuberis son enviudos.

El mayor o menor volumen a extruer, es reguludo por une valvula de -

ucuerdo con lus indicacionea de dos termometros; el primero colocado-

en ln tuberia misma ) ¢l segundo en un punto de la calundrin.
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Para un buen trabajo a desarrollar ¢n los evaporadores, la diferencia ~--—
termométrica entre los dos indicadores, deberd ser de dos o tres gradéa -
centigrados, la existencia de esta diferencia termométrica, es driginada-
por la baja tewperstura del vapor de agua, cuendo éste forma parte como -~

mezcla de pases,

IT1.- ATSLAMITNTUO-PERDIDAS DE CALOR. -

Ll aislamiento en un evaporador estd en razén directa de las pérdidas de-
calor que pudieran existir, y estas pérdidus ostdn influenciadas, por la-
diferencia de temperatura, entre el cuerpo y el Ambiente, y ecn segundo lu
gar, influenciadas por el némere de orden del efecto que se trata, As{ en
un Cuddruple efecto los primeros cuerpos guardan una diferencia mayor de-—

temperstura con elblmbiente, en la siguiente proporcidn:
ler. efecto .. 3; 20, efecto 2,5; 3o. efecto... 25 y 4do. efecto .. 1.

Respecto al nimere de orden del efecto, es primordial sefinlar, que las -
pérdidas de calor en los primeros efectos, se reflejan en la evaporacidn~
de los subsecuentes, ya que soun su fuente de uprovisionamiento; de acuer-
do con el segundo principio de Rielleux, pues las pérdidas quedardn afec-
tadas pars el primer vaso (n-1) veces, siendo "u" = ul ndmero de efectos,
pars el segundo vaso serd (n-2) veces, y asi sucesivamente.

Por lo anterior y en resumen las pérdidas en un cuddruple efecto serdn mo

tivadas en la siguiente proporcidng

Por dif. Temp. Por 2o. Princ. Resumen de propor-
) con Ambiente, de Rielleux. cionalidad,
lo Efecto 3 3 9
20 v 2.5 2 5
Jo 0 2 1 2
4° " 1 0 0

A continuacién se transcribe una Tphia de Pérdidas de calor en base al ca
lor proporcionado por el vapor de calentamiento en la priwera Calandria;-
En los Ingenios es usual el aislumiento percial, es decir, el recubrimien
to del equipo con excepcidén de el fondo, conexiones y tuberiss que mane -
jan el jugo y los condensados, por tal motivo y c¢n nuestro caso que vere—

mos, ®1 tener cuddruple efecto, las pérdidas de calor se estimardn en un-
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5% dél vapor de calentamiento.

PERDIDAS DE CALGR EN PROPORCION AL VA-
POR UTILIZADO BN BL ler, EFFCTO,

Aislamiento Ninguno Parcianl Total. -
Doble efecto 1.06 46 0.26
Triple electo 4.20 2.07 1.05
Cuddruple efecto ¢, 80 5,00 2,70

RECOLECCION DE CUNDENSADOS, —

Como se describié anteriormente, los condensados son evacuandos lateralmen

te de la calandria y la recoleccidén de estos en los diferentes cuerpos,

debe lograrse por medio de sifones y tubos barométricos, ya yue puede ‘con

tarse con altura suficiente, método yue sin mecuniscos extrae préctica y-

unifqrmemente los condensados.

Para el efecto anterior debe observarse los sipuientes puntosg

a).- Debe desarrollarse la extraccidn y recoleccidn unido s la recupera
cién de estos condensados, aprovechando el fendueno de auto-evaporacién
(Fig. 20).-

b).~ Debe proveerse una red de Luberias con vdlvulas ete., con el objeto-

de proporcionar estos condensados al Depto. de Generacién de Vapor, o ol-

Depto. de Tratamiento de Refineria (Disolucién de Azdcur), de acuerdo con

la calidad de los wismos,
c¢).- La seccién de la tuberfn debe culcularse conr base a las siguientes

velocidades mdximas de ¢l condensado:

Tuberia inmediata a la salida del Bvaporador, .60 oy'scc.
Tuberia descendente en el Sifda, 1.20 w/sec.
Tuberia ascendente en el Sifén .60 m/sec.

d).- DNebe considerarse un margen de 50%, sobre el cdlculo teérico en el
largo del Sifén.
V.- CIRCULACTON DEL JUGO.-

En la descripcién del fondo del evaporador, se selialaron los objetivos

que deberfan de reunir lu entrads y salida de! jugo, dentro del cuerpo

del evaporador, siendo principalumente:



a).- El correcto flujo del jugo,

b).- El control de nivel, debiendo éste variar entre el 20 al 40% de al—-
tura del tubo, tendiendo al 20% el tubo es de reducido did@etro, o cuando
se trate de los iiltimos efectos del evaporador.

Para completar la buena operacidn, se requiere un puse automitico entre -
un cuerpo y otro, situacidn que se logra por medio de sifones, con carac~
teristicas similares a los utilizades eﬁ la extraccidn de condensados -
(Fig. 20)

VI.- CALVNTADORES, -

Comparativamente al evaporador, estos aparautos llevan a cabo una opera -
cidn mds definida por lo yue no requieren gran nimero de caracteristicas,
requisitos o diselios especiales, para lograr unu buena operacién y por lo
general se basan a los disefics cldsicos de cambiadores de calor, sin em -
bargo cabe sefialar que:

a).- Los calentadores usualmente utilizados, son del tipo horizontal, sun
que los de tipo vertical pueden tener ventajas superiores priucipalmente
por la forma de espacio requerido.

b).- El material didﬁetru, grueso de pared, etc., de los tubos y espejos-
de las calandrias, deberdn ser similares a las descritas en los evaporado
res, o excepcidn del didwetro de los aparatos, que cs wenor y los largos-
de tubo que son mucho mayores, dependiendo este largo del area de culefac
cién requerida, pero limitados a un mdxiwo de 4 a 4.5 mts,, en razén a la
dilatacién térmica.

En cuanto al material y grueso de los espejos, son también similares a -
los de loa evaporadores, difiriendo en gue éstos requieren cowpartimiento
entre éstos y la tapa, para obligar al jugo a desarrsllar un recorrido de
finido, con una velocidad entre 1 a 2 mts./sec.

c).- La extraccién de condensados ze efectda como es cldsico en el fondo,
y es evacuado también por medio de sifones o tubos barométricos, depen —
diendo de la presién existente en el vapor, asi miswo los incondensables~
se localizan, en las partes frias provocadas por el flujo del vapor, y su
extraccidn se hace por tuberia, a la atmdsfera o algin vaso del evapora -

dor, dependiendo también de la presidn del vapor cxistente.
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YII.- CCLOCACIeN I8, U 1pd, -

fodo el equipe de evuporuci’n y culentaniento, deben colocarse o un ni -
vel alto dentro Jde la fuctorian, con los siguientes ohjetivos:

a).—~ Cercanin con el Depto. de lachos y Clarificacidn, ue terbién deben-
de estar en un nivel alto, asi coro cercanfn entre ecxtos Jdos Depurtacen -
tos, ﬁvuﬂnracién y Cealentwiionto, pur su inter-relacidn de actividudes.
h).~ Facilidad en la iuspeccidén y en operzciones de Reparucién y limpie -
as yuincenales,

¢).~ Mtura suliciente para extraer los condensados correspondientes, -
por wedio de sifones y tubo barométrico.

d).~ Aturu suficiente. para desarrollar lu circulucidn automdtica de ju-—

g0, sistema que Lawbién reguiere de sifones.



CAPITULO IV,

ESTUDIO Y MODIFICACIONES DEL DEPTO, DE CALENTAMIENTO Y EVAPORACICN PARA -
UNA MCLIENDA DE 1,500 TONS. DE CANA EN 24 HORAS, -

Aprovechando las orientuciones de las conclusiones obtenidas em los Capi-
tulos anteriores, el presente capitulo tiene como fin desarrollar el cdl-
culo del Depto. de Calentamiento y Evaporacidn bajo los siguientes puntos
de vista:
GENERALIDADES, ~
Con el objeto de dar la mejor aplicacién al presente estudio, los cflecu -
los, planteamientos, etc,, estdn dentro del marco prdctico y especifico -
de las condiciones de molienda y operacidn, as{ como del equipo existente
en el Ingenic de Mahuixtldn, por lo que:
a).- Las condiciones de muliendu, caracterfsticas de jugo y aprovisiona -
miento de vapor, se presuponen similares o lus vigentes.
b).~ Para la ejecucidn de este proyecto de ampliacién em estos dos depar-
tamentos de la Factorfa, sc contard como base principal el equipo existen
te, por lo que muchos datos deben ajustarse a este equipo, aungue por su—
puesto y de acuerdo con el contenido en el Capitulo 11I, debe aprovechar-
se las reparaciones requeridus del equipo actual, para desarrollar las mo
dificaciones, con el objeto de lograr una operacién mfs eficiente.
c).- Se desarrollaron numerosas pruebas de operacién, para determinar fac
tores, capacidades unitarias y demds datos necesarios, para acondicionar-
los cdlculos teéricos de este estudio, a nuestro caso especffico,
Estas pruebas aunque sumamente interesantes no se describirin con el obje
to de limitar la extensién de este estudio, sin ewbargo debe seilalarse -
que todos los factores utilizados en los cdlculos, han sido comprobados -
o modificados de acuerdo con los resultados de estas pruebas o con los sc

falamientos de diversos autores sobre la materia.

BASE DE CALCULUO Y CONDICIUNIS DE OPERACION.

A continuacidén se asientan los datos de molienda, extraccién, temperatu -

ras, caracteristicas de vapor etc., us{ cowo los demfs dutos bésicos para

lo iniciacidn del cdlculo de esto Sistowma,



Voliendo de Cafia = 1. 500 Tou/dfa = 62.50 Ton/hr,
Extraccién jugo dil.% Caila = 00

Brix., jugo diluido = 15

Brix jugo concentrado (Meladura) = 63

Temp. jugo diluido = 23°cC.

Purezﬁ Jjugo diluido = 80

Tewp, jugo diluido previa

Clarificacidn = 104°C.

Temp. jugo clarilicado = g91°C.

. ]
1.560 Kg/cm™ abs,
1. 060 Kg/dma.

Presidn de vapor

Densidad del jugo diluido

n

Es conveniente dejar asentado que por la indole y caracteristicas del pro
yecto, la ejecucién de las operaciones a base de reglade cdlculoes total

mente satisfactorio, pues no es requerible auwyor exactitud.

SISTXMA DE EVAPORACION Y OTRAS CARACTERISTICAS PilEFIJADAS. -

De acuerdo con las conclusiones del Capitulo 2o. y el eyuipo existente, -
hacen que el proyecto de ampliucidn se oriente u operarse bajo las si  —-
guientes caractleristicast

a).— Sistema Cufdruple efecto.

b).~ Alimentacién de jugo paralelo al sentido del vapor

¢).~ Cafda de presién en cada vuso ajustandose a lo requerido en el cdlcu
lo de superficies minimas de calefaccién

d).~ Calentamiento previo de la alimentacidn, por ¢l Sistema de Cascada a
contra-corriente, con vapores extraidos del primero y segundo vaso,

e).~ Extruccién de vapor del primer vaso, para la operacidén de tachos en-
templa de mazas "C",

f).~- Recuperacidén de condensados por auto-evaporacidén cu cada vaso subse

cuente, mejoria cn el Sistema, que balancea las pérdidas de calor y que-

por lo tanto no cntran en los cdlculos.

SISTIMA DE CALCULO. - ‘

Basumos el desarrollo del cdlculo al Sistema expuesto por L. Hugot, en --

la Obra "La Sucrerie d¢ Cannes", aunque también se iutroducen ciertus wo-

dalidades on razdén de distintas prucbas cfectuadas, posteriormente se de-
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‘Aarrolla la comprobacidén por balance térmico segin el Cane Sugar Hand ~-
boock de Spencer,

Se ha preferido el Sistema de cdlculo del sntes meuncionado autor, dado gue
su obra comprende la experiencia especifica en la Industrin Azucarera, pu
diendo seiialar que el Sistewn se orienta en primer lugar al terreuo tedri
co, al proyectar las superficies minimas reque?idns, de ascuerdo con su -
respectivo raciocinio y en segundo lugar los factores utilizados, son de-
tales caracteristicas gue pueden ajustarse a la seric de variantes gque -
pueden existir de un Ingenio a otro, con el objelto de hacer wds claro el-
Capitulo se ha elaborado un "Cuadro de Cdlculos', en ¢l cuanl estdn numera
dos todos los renglones, por lo yue en el desafrollo de las explicaciones
se hace mencidén en forma escueta con llamadas sobre 'as operaciones desa-—

rrolladas, resultados, etc., gue se asientan en este cuadro.

El presente estudio se ha desarrellado bujo el Sistemn wétrico decimal, -
y solamente se desarrollan transformaciones al Sistemn Inglés, para deéter
minar las condiciones y caracteristicas del vapor, pues se cuenta exclusi

vat.ente con este tipo de tablas,
CALCULOS, -

1,~ CONDICIONES DE OPERACION,

En primer lugar se determinan las condiciones de presién y tewperatura -
que regirdn en cads vaso del Sistema, o la vezr se asientan los conteni -
dos de calo 1 vapor en las anteriores condiciones, datos necesarios -
para la ejecucidn de cdlculos posteriores.

1).~ Presidn inicial de vapor.

2).- Tewp. final del dltimo vaso.

3).- Presiones limites de operacidnm,

4).- Distribucién de lu cafdn de presidén en cada vaso.

5).- Caida de presidn en cadu vaso,

6).~ Presidén de vapor m la operacidn,

7).~ Transformucidén d¢ la presién al Sistema Inglés,

8, 0, 10, 11 y 12),~ Yor medio de tablas de vapor se determina la tempera

tura, cl calor sensible, latente y total,
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13, 14, 15 y 16),~ Transforuacién de los datos anteriores al Sistem Mé--
trico decimal,

CALCULUS VARIGS. -

Ls unecesario desarrollar ciertos cdlculos v deterwinuciones que son reque
ridas para los sipuientes pasos o fases del estudio:
Por lo quéx
a).- Determinacidn del calor especifico.
Se requiere el valor del calor especifico del jugo diluido que se en
cuentra a 15¢ Bx,
Férmule utilizada. Cp = 1 - .0068 {Huygot)
En donde: B = Brix del jugo
Cp = Calor especifico Keal;kg °C
Por lo que: Cp = 1 - ,006 x 15 = 0,91 Keal/Kg/*C
b).— Deterniinacién de la cantidad de jugo a mauejar:

Cantidad de jugo

30
10 2 = 562
62,500 x 160 56250
Kg cafia Kg jugo - kg. jugo
hr. X g cana hr.

c¢).~ Determinacién del Volumen del jugo a manejar:

Volumen de jugo:

1
s15%4 — - -
66250 x 1706 53000
kg jugo x dmJ - de
hr, kg, jugo hr,

d).~ Determinacién de la evaporucién necesarie en por ciento del jugo dil
Iuido, ceonsiderando el 3x. de la weladara y del jugo diluido,

Bx, - Bx .

2 1 63 - 15

ién 7 [ S Y - a
Evaporacion ! B, x 100 &3 x 100 = 76

e).~ Cantidad de agun & evaporar;

56250 x 16

100

= 42860
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Kg Jugo x Kg. Agua Evap, - Kg. de agua Evap.
hr, Kg. de jugo hr,

I1I. - EQUIPO DE CALENTADORES. -~

A continuacidn se dan las especificaciones de los Calentadores existen --—

tes, asi como las deterninaciones del area de calefaccidn, area de paso y
velocidad del jugo, que serdn uecesarias en los cdlculos préximos,
CALENTADOR No. 1 y No. 3,-

Yo, de tubos Didmetro exterior (De) 50.8 mm (2")
2 Secciones 8 = 12 Didwetro interiov (Di) 47.5 mu.
& Secciones 12 = 96 Largo = 5150 um,
Total \'t 108
v o
Area-Calefaccidn = T DLN = 3,1416 x 50.8 x 5150 x 128 = 89000000 ™

o
Area Calefaccidén = 90 w™.

2] 2]
Area de Paso = ,785 ,° x .\'p = ,785 ( 47.5)° x 6 = 10650 wo

d

0
Aren de Paso = 1,085 dw,

3.
Velocidad = Flujo - 53000 dm~/ hr 1 hr - .
Aroa sec. 1. 065 dm2, X3600 wec. 18.8 da/sec.

VELOCIDAD = 1.38 my sec.

CALENTADOR No, 2,-

No. de tubos. Didmetro exterior (de) 38 nm, (13)

2 Secc., B = 16 Didwetro interior (di) 35 mm,

& Secc, 16 = 12R Largo = 5230 wm,

Total NL 144

Area Calefaceidn = T{ DIN = J. 14 x 38 x 5230 x 144 = 90000000

Area Calefaccién » 90 m2

R 0 o

Area de Paso = .785 x D~ Np « ,785 x (35" x 8 = 17700 um™
. n
Ares de Paso = ,77 dm”

Velocidad _Flujo 53000  du’/hr _ 1 __ hr
Area sec, 170 dm2, 3600 sec.

= 16.2 dm/sec,
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Velocidad = 1,92 m/ sec,
/i

CALENPADOR No, .- =
No. de tubos. Didnetro exterior {(de) Abe 5 m,
2 Sece, G = 12 Dfametro interior (di) 41 am, =~
8 Sece., 12 = 06 Largo = 5150 mua, h
-
Total Xy 18
o

Area Calefaceidn="0 DLN = 3,41 x 44.5 x DISGY x 108 = 78 s

AA CALATACCION = 78 m.

2 2 a
Area de Paso = 785 x D7 x Np = 785 x (41)° x 8 = 7920 cm
2
Area de Paso = ,792 dm
. . 3,
Velocidad Fluje _ 03000  dm /hr. 1 hr, " en
rea .7080 am2. X GA00  sec. 18.6 oy svc.

Velocidad = 1.86 m sec,
"IV, — OPERACION DE CALIXNTAMIINTO. ~ |
Con e} plan de desarrollar el calentawiento del jupgo diluide con base a =~
la extraccién de vapores, provenientes de distintos vasos del Cuddruple -
efecto, se desarrollan laz siguientes operaciones;
A).- Calentamiento “A".- Vara la primers fase de Calentamicnto del Jjugo -
diluido y debide a la posicidn del equipo se utiliza el calentador No. 1. v

con el objeto de clevar al miximo la temperatura de este jugo baju los si

guieutes datos:

a).- Temperatura del vapor utilizade . 83°C. !
b).~ Gradiente de temperatura winimo parn este vapor 15 a 20°C.

c).- Tewperaturs iniciul del jugo Jdiluido agec,

d).~ Tewperatura finul del juge 68°C.

e).~ Diferencia de temperaturas (1) 70°C.

f}.- Diferencia de tewperaturas (2) 25eC.

k).- Determinacidn del DL



b e—et"%e 10 -8
Y 2.3 1o 4y, 2,3 log. 10
T 25
t

2

h).- Doterminacidn Jdel coeficiente de trasmisidn de celor en el calenta -
dor en donde;
R L
U = Cocf, de Yrasmisidn en kcal,/m", hr; °C,

V = Velocidad del jugo on m,/ sec,

I = Temperatura vapor.
T 93 -
U " 1oz T .ot6 Tz Lot - 09 (Huget)
v 1.38

i).~ Determinacién del calor requerido para el calentamiento cu donde:

W = peso de Jugo kg/hr.
Cp = Calor especifico kecal.
Kg °C.
= Temperatura en °C,

= Calor necesario hcal;hr.

g=w (t, -t ) = 56250 x .91 (68 - 23) = 2300000 kcal
p 2 1 e
J).- Area requerida en el calentamiento en dondes
A = Area en xn:2
U = Cocef. de Traswisién de calor kcal/mathf°c.
AT = Gradiente de temp. log. °C.
¢ = Cantidad de calor en keal/hr.
Q=UAT
Q ~ 2300000
" TUAT 565 x a1~ o5

k).- Cantidad de vapor requerido.

Por lo que: A

en donde:

©
L]

Cantidad de calor kcal/hr.

W

Cantidad de vapor en kg/hr,

L = Calor latente de vaporiz. kcal,
kg.
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g = W
En donde:

Woe R . 2300000
L

513.8 x .05 = 14060

Nota: se introdujo en la anterior férmula el factor ,95, por conceptar --

las pérdidas de calor en un 5%.

B).- CALENTAMIENTO FASE "“g".-

Utilizando vapores del primer vaso se desarrolla esta segunda fase de Ca-
lentamiento "B" en el calentador No. 2, y con el objeto de elevur al mdxi

mo la temperatura del jugo diluido, ya previameute calentuadv en la fase A:

a).- Temperatura del vapor utilizado. 1o3°C,
b).~ Gradiente de tewperatura minimo pars este vapor 10°C.
c).- Temperatura inicial del jugo diluido 68°C.
d).~ Temperatura final del jugo 93°C.
e).- Diferencia de temperaturas (1) 35°C,
f).- Diferencia de temperaturas (2) 10°C,

g).~ Determinacidén del D,

p oo - Y a5 - 10 205C
t 2.3 log dtl 2.3 log 35 = *
i 10

t2

h).- Determinacidén del coeficiente de trasmisién de calor en el calenta -

dor en donde:

Coel. de trasmisidn en kcul/mg/hr/°c.
= Velocidad del jugo en m/sec.

T = Tewperatura vepor.

T 103

U =—Tgz - o6 - Tioe~ .o~ -~ 190

v 1..92

i).- Determinacién del calor requerido para el calentasiento en dondes
W = kg Jugo/hr.

C_ = Calor especifico  kcal,
p kg °C.
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T = Tewperatura en °C,
0 = Culor necesario kcal/hr,
Qg = W cp (',2 - tl) = 56250 x .91 x (93 - 68) ~ 1280000

J).~ Areca requerida en

el calentamiento en donde:

Area en m2

A =
U = Coef. de traswision de calor kcal/mz/hr/°C.
AT = Gradiente de tewp. log. °C.
‘¢ = Cantidad de calor en kealshr.
Q = UA T
Por lo que:
A = U£T ;igogogo B7.5 mz requerid.
k).~ Cantidad de vapor requerido
En donde:
Q = Cantidad de calor kcal/hr.
W = Cantidad de vapor en kg/hr.
L = Calor latente de vaporiz. kcal
kg
Q0 = WL
En donde:
W = 1280000 -« 2500

L~ ° 7536.0 x .95

C ).- CALENTAMIENTO FASE "“C'.-

Por la temperatura reyuerida del jugo diluido al entrar al Depto. de cla-

rificacién (104°C), sec

huce necesario una tercera fase de calentamiento,-

con vapores de escape por tencer mayor temperatura, para esta operacién se

utiliza el Calentador Nu. 4, bajo las siguientes caracterf{sticas y condi-

cionest

a).- Temperatura del vapor utilizado 112¢C.
b).- Gradiente de temperatura miniwo para este vapor 8°C.
c).~ Temperatura inicial del jugo diluido 93ec,

d).~- Tewperatura final

del jugo 104 °C.

@).- Diferencia de tewperaturas (1) 19°C.



- 96 —
£)y- Diferencia de tewperaturas (2) 8vC.

g).— Determinucidn del DL

D=du‘dt2 L _18 - 8 - 12.7
t 2,8 log. d ., 2.3 log. 19 =
= 3
dea

h).~ Deterwinacién del coeficiente de trusmisidén de culor en el calenta -

dor ecn donde:

o,
U = Coef. de trasmnisién en kcal,/w", hr, °C.
V = Velocidad del jugo en uy sec.
T

= Temperatura vapor.

T 112
UV = 3oz + o078 7102 + . 076 784
v 1,86

i).~ Determinacidén del calor rejuerido para el calentamiento en donde:
W = kg jugo/hr.
C = Calor especifico _kcal.
P kg °Co
T = Temperaturas en °C,

Q = Calor necesario kcal/hr.
g = wcp (t,,—t,l) = 56250 x .91 x (104 - 83) = 564000
j).~ Area requerida en el calentamiento en donde:

A = Area en m2
U = Coef. de trasmisién de calor kcal/mg/hr/°c.
T = Gradiente de tewp. log., °C.
@ = Cuntidad de calor en kecal/hr,
G = UAAT
Por lo yue:

0 __ 564000 L.
TAT 781 x 12,7 56.6 w

k).~ Cantidad de vapor requerido

A =

en donde:
0 = Cantidad de calor kecal/hr,
W = Cantidad de vapor en kg/hr.
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L = Calor latente de vaporiz. kcal,
kg.
g = W
En donde:

W oL . 564000
L 531,16 x .05

V.~ OPERACION Y LIMPIEZA DE CALENTADORES, -

Por motivo de incrustacioncs en el equipo, se¢ hace necesurio llevar el si

=~ 1115 kg/hr.

guiente criterio en la operacidn.

a).— Se reserva exclusivamente el calontador No. 1, para la fase de Calen

tamiento “A", dado que en la prdctica, ésta fase presentn condiciovnes po-

co suseptibles a la incrustucidn, por lo gque la liwpiess pucde desarrollar
se quincenalwente, en forma conjunta con el evaporador,

b),- Dado que la fase de Calentamiento "B" y "C" son suseptibles a la in-

crustacién, debe acondicionarse el Calentador No, 3.

Con el objeto de substituir en la operacidén o los calentadores No, 2 y No,
4, y asf poder desarrollar la limpieza de éstos, perfodicamente sin la in

terrupcién de las fases de Calentemiento,

VI.- OPERACION EN TACHO "C, -

Habiéndose proyectado el aprovisionamiento de vapor, extraido del primer~

cuerpo del evaporador, para la ejecucién de templas de 3a. o "C", se de -
terwinan o continuacién el requerimiento de vapor en base a los siguien -
tes puntos:

a).- Datoa.-

Cantidad de miel final producida por Ton.Caiia 35 kg.de Miel final/T.C,

Proporcién de Miel final en la masa cocida 50%
Volumen tacho "C" 16850 dmu
Superficie caldérica Tacho "C". 93 m2
Brix masa cocida 4 Bx,
Brix meladura o miel "A" o "p" $3 bBx.
Densidad masa cocida 1.51008
Duracién norwmal de la templa 4 lrs,

Kilos de vapor requeridos por kg.de agua evap. 1,15 kg. vnp/kg. evap.
0
Evaporacién mixima por sup. de calefaccidn 35 kg. agua/w /hr.



b).- Célculos.-

Cantidad de masa cocida

a5 x—29_ ¢ 1500 = 105000

50
KEMF _ KgMC _ T.C. _ EgMC
T. C. Kg M. F. dia dia.

Peso de tewpla
16850 x 1.51006 = 25450

3 kB kg M.C.
Tewpla dm3, templa
No, de Tempius por dia.
1 . .
1050000 «x 55150~ © 4.12 equival. a 18 hrs, de oper.
kg M.C. Templa Templa

dia Y kg M.C. = " dia

Evaporada & en Tacho

P~ h . om - e

Bx, 94 o4
Alimentacién de miel y meladura al Tacho

Bxo x % g4 xomis0 | 38000 k

Bx) 63 &
Agua Evap. por hora

ey %

W EV S 380004 x .33 _ 3180 kg.

Vapor necesario

30 x 1.1 = 3600

Kg AgEvap. kg Vapor
hr x kg, Ag. Evap kg vapor

hr,

VII.~ EVAPORACIONES TNDIVIDUALES. -

Tomando como base la evaporacién requerida, las extraucciones de vapor ne-
cesarias en las Pases "A" y "B" de calentamiento, asi como el vapor reque

rido para la operacidén del tacho "C", se procede en la siguiente forwa;



Base, —

Evaporacidn total = 42860 kg Agua/hr.

Vapor del ler. vaso para el Calent. en Tacho “"C" = 3800 kg/hr,
Vapor del ler. vaso para la fase "B" de Calent. = 2500 kg/hr.
Vapor del 20. vaso para la fase "A" de Calent, = 4460 kg'hr,

Por lo anterior se considerard el siguiente cdlculo para la obtencién de-

las evaporaciones individuales de los vasos que componen el Cuddruple —

efecto:

Evaporacién en 4o, vaso = ( X ) kg/hir,
Bvaporacidn en der. vaso = { X) kg/hr.
Evaporacién en 20, vaso = (X + 4160 ) kg/hr.

Lvaporacién en ler. vaso = ( X + 4480 + 2500 + 3600) kg/hr.

Evaporacién total = (X + 8920 + 2500 + 3600) » 42880 kg/hr.
Despejando la incdgnita "X" de la ecuacidén;

X = 69060 kg/hr.
Susbatituyendo la ecuacidén en el anterior cuadro de evaporaciones, se lle

g a la obtencidén de las evaporaciones individuales:

Evaporacidén en 4o, vaso = 08960 = (6960) kg/hr.
Evaporacién en Jer. vaso = 6960 = (6960) kg/hr.
Evaporacién en 20. vaso = 11420 = (G060 + 4460) kg/hr.
Evaporacién en ler. vaso = 17520 = (6960 + 4460 + 2500 + 3600) kg/hr.
Total Evaporacidén = 42860 = (27840 + BO20 + 2500 + 3800) kg/hr.

Conocidas las evaporaciones es posible determinar las concentraciones del
Jugo, en los distintos vasos del evaporador:
17).- Se asienta la cantidad de jugo diluido alimentado.
18).~ Se asientan el Brix del jugo.diluido alimentado,
19).- Se determinan el contenido de sélidos que se conservard en el trans
curso de la evaporacién.
20, 21, 22).- Con base en las evaporuciones individuales y por balances -
23).~ de materiales, s¢ determinan las consentraciones representa
das por .l Brix,
24):— Con base al Brix de entrada y al Drix de salida de jugo en cada va-

40, se determina el Brix prowmedio,
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VIII.- DETERMINACTON "1 LAS ULEVACICNTS DEL 'UNTG DE EQULLICICN. ~

El punto de cbullicidn del juge, cowparitivacrente con ¢l punto de ehbulli-
cién que tendria el agus en la superlicie de la calundria del correspon -
diente vaso, se ve alectado por dos causas que lo huceu ser meyors

a).- Blevacidn del punto de ebullicidén, en cuantuv o su coucentracidn de -
sacarosa y en cuanto a la purezu de la solucidu.

b).~ Elevacién del punto de ebullicién, por cusnte s la presién hidrostd

tica ejercida por la columna del wiswo jugo.

Para evaluar las anteriores elevaciones del punto de ebullicidn es nece—-
sarios pre-deteruinar las siguientes condiciones:

25).- Largo del tubo de la calandria.

26).~ Nf{vel del jugo, en referencia a la altura del tubo.,

27).- Altura wixima del jugo en operacién.

28).~ Altura wedia del jugo en operacidn.

29).~ Por medio de la tabla correspondiente en "Lu Sucrerie de Cannes", y
con base en Brix medio, temperatura del vaso (Vapor), Altura wedia del ju
go, se determinan las elevuciones en cl punto Jde cbullicién (b).

30).~ Por medio de la tubla correspondiente en "La Sucrerie de Cannes", y
con base en Brix medio y pureza del jugo, se determinan las elevaciones -
del punto de ebullicién (a).

31 y 32).~ Se sumsn las dos elevaciones del punto de ebullicidn y se limi
tan & valores prdcticos.

33).- Con bage en el anterior punto (32), y con las tewperasturas del va -
por en los respectivos vasos (13), se obtienen lus tewperuturas existen -
tes en el jugo.

34).- Se determina del gradiente efectivo de tenperatura, entre el vapor-

de calentamiento y del jugoe c¢n evaporacion.

IX.- DETERMINACICN DEL CCLTFTCIENTE DE EVAPORACICON FSPRTIFICA Y DE LA CALA
CIDAD DE EVAI'ORACION, -

35).~ Por medio de la férmule de Dessin, se determina el coeficiente de -
evaporacidn especifica, perv a diferencia del autor, se utiliza ¢l lFactor

0.0012, En dicha férunla, por haberlo indicado asi la serie de prucbas de
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-evaporacidn, en el equipo existente.

I'drmula-de Dessin:

¢C = 0.0012 ( 100-8 ) (T-5 )
tu donde:
C = toef, de evap. especifica T = Tewp. del vapor en la calandria °C,
kg de vapor/hr/m2/°c. B = Bx.medio del jugo existente en el vaso

36).- Con base al coeficiente anterior, se determina la capacidad de eva-
poracidén individual (22), entre el coeliciente untes sehalado (35).
Lo anterior con base en la siguiente férnula

g = ¢S t y asi S t = —%—‘ t.

X. = CALCULO DE COIFICIINTES DE RECURRINCIA.- "r" Y DI LUI NURVGS GRADIEN-
TES DU TEMPE WTUHA. -

87).- Los cocientes de recurrencia se determinan con base en las siguien-

tes ecuaciones;

1
a9 R 2] “
1 n, 2t 3 D, 2 (tgr 44 r4)
A 1
r, = by o (Mrrgrmyrg) Yy
2 D o (g g ry* tyryry)

r, r
1 2 2 3 2 3 4
38).- A su vez se despejan y se determinan las nuevas caidas tedricas de-
towperatura

D = 0 .
1 r 2 r 3 Ty 4 r4

39).- A las anterivres cafdus tedricus de temperatura, se les suman y rés
tan grados de temperatura, couwo substitucién de ln simplificacién hecha,-
en la proporcionalidad de las elevaciones del punto de ebullicidn, respec

to a los gradientes de temperatura.
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A0)s- Con las sumas efectuadas se obtienen las caidas tedricas de tempera
tura corregidas,

41, 42).- Con base ecn las nucvas cafdas tedricas de tewperaturas (40), y -
con las clevaciones del punto de elevacién (32), se determinan las nuevas
temperaturas existentes tonto cn el vapor como en el jugo.

43).~ Por existir pocas variantes en la temperatura del! vapor y del juge,
con las tewperaturas priwmitivamente sefialadns, no es necesario la revalua
cién del cdlculo, pudiendo proseguirse directamente a obtener los nueves~
coelicientes de evaporacidn especifica.

44).- Con base en la fédrumla siguiente, sc determinan lus superficies wmi-
nimaia requeribles:

. S
S c x t

45),~ Debido a que la alimentacidén del jugo al primer vaso, no es similar
a la temperatura de ebullicidn cxistente, es necesario dar un aumento en-
la superficie caldrica en el primer cuerpo, con el objeto de poder absor-
ver este requerimento extra de vapor; la antes sehslada superficie se de-
termina con la siguiente férmula;

8 = 0.1 w ( tl - Lo)
En donde:

o
= guperficie caldrica extra

8

W = Cantidad de jugo alimentado en toun/hr.

tl = Temperatura de cbullicidn en el primer cuerpo.
t

= Temperaturs del jugo alimentado.
56270 (
1000

o]

Por lo que:r 8 = 0,1 x 103 - 91 ) = 67.5

46).- Sumundo el ares suplementaria al primer vaso, yuedan en definitiva-

las arees requeribles.
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CUADHO DE CALCULOS ENTRADA CALANDRIA ler. 20, 30. 40.
1.~ Presién inicial Kg/cm?® 8bs. 1.560

2,- Temperatura final °C. 55.
3.~ Cond.Limit.de P.Kg/cm®aba (1,400) 1.560 .160
4.- Distrib, de I. 11/40 10.5/40 9.5/40 9.0/40
5.~ Caidas de presién (1,400) .385 .3687 .233 215
6.~ Fresién en veso kg/cm-abs. 1.560 1.175 .808 .475 .160
7.- Tresion Lb/inc? abs. 22,188 16.712 11,490 6.756 2.275
8.- Temperatura °F 233.5 218.4 199,85 175,10 129.70
9.- Temperatura Aprox. °F. 234. 218, 200, 175. 130,
10.- £, Sensible Btu/lb, 202,27 184.11 167.99 142.91 97.90
11.~ C, Latente Btu/lb, 956.10 966. 50 277.9 993. 30 1020,00
12.- C. Total Bty/lb, 1158.317 1152,61  1145.89 1136,21 1117.90
13.~ Temperaturua aprox, °C 112 103 93 80 55
14.~ C, Jensible Kcal/kg, 112,57 163,39 92,32 79.39 54,39
15,—~ C. Latente Keal/kg, 531,18 536,95  543.28 551.83 566, 68
16.- C. Total Kcal/Kg. 643.53 640,34  636.60 631.22 621.C5
17.- Jugo diluido kg/hr 56250

18.- DBrix. 15

19.~ S6lidos kg/hr 8437 8437 8437 8437 £437
20.- Agua kg-hr 47813 30093 18872 11913 4953
21.- Totul kg/hr. 56250 38730 27310 20350 13390
22.- Evaporscidn ke/br, 11520 11420 6980 8960
23.~ Brix 15 21.8 30.9 41.5 83

-t -



Continuacion ENTRADA CALANDRIA ler, 20. do. 40,
24.- Brix medio 18,4 26.3 36.2 52.2
25.- Largo de tubo =m, 1750 1950 1530 1450
28.— % de Altura del jugo 45 40 40 40
27.- Altura del jugo mm. 800 800 600 600
28.—~ Nivel medio cms. 40 40 30 30
29.- EPE (B) oC (Hugot) 1.03 1.48 1.768 4.53
30.— EPE (A) {Hugot) .28 «55 1.06 2.4
31.~ EPE Total °C. 1.381 2.00 2,82 6.93
32, EPE Prictico °C. (13) 1.3 2.0 2.8 6.9
33,~ Temp. del jugo °C 104.3 95.0 82.8 61.9
34.~ Caida de temperatura °C (44) 7.7 8,0 10.2 18.1
35.~ Coeficiente de (100-18.4) 100-78.3) 100-36.2) (100-52.2)

Evaporador (112-84 ) 103-59 ) 92-54 ) 80-34 )

Especifico 81 .6x58 73.7x49 63.8x39 - 47.8x26

F = .0012 kg vap./br/m2/°C, 5.68 4.33 2,98 1.49
36.- Capacid, de evaporacién 3080 2640 2340 4860
37.~ Cociente de recurrenc. 5.36 .75 .919 .501
38,- Nuevas caidas teoricas 8.2 8.4 8.1 18.3
39.- Correcciones «J .2 .0 ]
40.- Caidas corregidas °*C 8.5 8.6 8.1 17.8

- ot -



%m ENTRADA  CALANLRIA lo. %0, 3o,

41 .~ Temperatura vapor °C 112 12,2 1.6 79.7 55.0

42.~ Temperatura del jugo °C 103.35 93.8 82.5 6.0

43.~ Coeficiente de {100-18.4) 100-26.3) 100-36.2) 106-52,2)
Evaporador (112-54 ) 102,2-54) 9, 6-54) 19.7-54)
Especifico 81.6-58 73.7-48.2  63.8-31,8 47.8-25.7 _'__
F = 10012 kg vap./hr/m2/*C 3,87 4,26 2,88 1.47 7

44.— Sup. de Calef. sminim. Wl 364 s 286 266

45.~ Sup, suplewmentsar, m 2 87

431 315 268 266

46.~ Sup, definitiv. ®




- 107 -

BALANCE DE CALOR Y MATERIALES, ~

Ll Sistema que orienta el "Cane Sugar landbook", de G.L. Spencer, para -
los cdlculos en los Sistemas de evaporacidn es el llamado "no-ulgebraico®
en ¢l cusl se presupone por tanteos, la cantidad de vapor requerible en-
la primera culandria, consecuentemente se desarrollan los balances de ca
lor y materiales en cada pasc de la operacidén; este sistema servird para
desarrollar una comprobacién aproximndu‘del Sistena anterior, aunque sin
coincidir en forma minuciosa por la disparidad en las simplificuaciones -
hechas en cuda sistema. En este nuevo sistema se utilizan las condiciones
de operacidn, yo precisadas en el cdlculo anterior y solamente se intro-
duce la variacidén en la temperaturu de entrada en lu alimentaciédn, con -
ceptuada en 97°C,, con el objeto de aproximarse wds en su couparacién, -
modificacidén que no afecta, pues un sistenn que requiera calentamiento -
del jugo de entradea puede, interpretarse como de doble funcidn, es decir
calentador y evaporadoer y correspondientemente reyuerird del conjunte de
lag respectivas necesidades de vapor. Vor lo unterior y de acuerdo con -
el cdlculo que a continuncidn se describe se requerird la cantidad de -
17520 kg, de vapor, mds el necesario para ¢l calentamiento al que se ha-
hecho mencidn y que puede evaluarse bajo la siguiente férwulas
\\(,'p ( t, - Yy )

L

'L-Q\le(tz-t,l) v =
Por lo que:

56250 x .91 x (97 - 91) _
T 578 kg/hr.

Fn déndes

w » Cantidad de vapor requerido kg/hr,

L = Calor lutente keal, kg,

W = Cantidad de jugo a calentar kg hr,

Cp= Calor especifico del jugo a 15 Bx. Keal/kg'°C.
Lg‘ Tewperatura final de jugo °C.

Ll‘ Temperatura inicial jugo °C.

Por lo tanto ol total general serd; 17520 + 578 = 18098 kg vnw’hr.
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SISTRW DE CALCULC "NU-ALGEBIWAICC, -

ler. CUERPO

Calor proporcionade a la la. Calandria,
17520 kg hr x 531.16 acal, kg

Calor semnsible reguerido:

56,250 k/hr x 1 keal,ig °C x(103.5 ~ 97)°C
Calor sobrante jara evaporacidn
Svaporecidn = 8010,208 Lheal, 536, 05 icaul, i
20, CURRDO, -

Culor proporcionndo u la 2u. Culuudriua,
Culor sobrante de auto-evaporacidn:

30,600 kg/hr x 1 heal, kg°C x(103,5-93,6)°C
Color enviado o calentudor "3" y» Tacho "C"
(3600 + 2500) kg hr. x 536,95 hesl, kg
Culor sobirunte para evaporacidn

Lvap. 6,056,043 keal, 517,28 keal, kg

Jer. CUZIO, -

Calor proporgionado a la 3Ja. Culanmdria,
Calor sobrante de auto-evaporacion

28,451 kg'hr x 1 keal, Lg°C x (93.6-£2,5)°C
Calor enviado a calentador "A"

4.460 Kg'hr x 513,28 keal, kg

Calor sobrante para evaporacidn

Svap. 3,919,721 keal/551,8 keal, kg

40, CURRIC. -

Culor proporciomwdo o la Aa, calandria
Calor schrante de auto-cvaporacidn

21,200 kg, hr x 1 keal, kgoC x{82,5-61,9)°C
Calor sobrante para evaporacidn

Evap. 1.9388.757 keal, 550.6 'kc‘xl, HY1e

heculorias,

Lilopruos, —

§, 306, 023

380,625

£, %10, 208

&, M0, 208

342, 040

3,275,195

R, 005, 1,

6.056G. 843

315,806
2,423,028
3.019,. 721
3. 048,731

138, 646
4, 38R, 107

56,800

1.4, 650

30,600

11, 140

28,451

7. 884

13,109

Bx « (2,9



CAPITULLUL _V,

CALCULO DEI, LoUII'0 AUXILIAIL -~

™ este Capitulo se desarrollan los cdlculos accesorios, al sistema pro -
pia@cnte dicho y que corresponden ai

a).— Cdlculoe de las Tuber{ns de vapor.

b).— Cdlculo de los sifones para la extraccidén de condensados.

¢).— Cdlculo de las tuberfus de pase del jugo a evaporar,

Igualmente que el sistema scguido anteriormente se procede & la elabora-
cién de Cuadros de Cdlculo y las explicaciones de referencia se hacen en

forma cscueta,

a).- Cdlculo de las Tuberias de vupor,

1).- Se asientan las velocidades permisibles en las distintus tuberias -
de gue consta el equipo de evaporacién en w/seg.

2 y 3).- Se asienta la cantidad de vapor (Kg/hr), necesuria a conducir -
con un margen de 15% de seguridad,

4y 5).~ De ncuerdo con las temperaturas correspondicntes al vapor que -
mane ja la tuberia, se deterwina por wedio de las tablas de vapor, la
densidad del miamp en kg/ma.

G, 7 8).- Se produce anl cdlculo del volumen de vapor en dmu/suc.

9 y 10).- Seiialando la velocidad del vapor prefijadn u desarrollar, se -

.

obtiene ¢l urea de la tuberia,

11).- Se deterwina el didmetro de la correspondiente tuberfu on dm,

b).- Cdlculo de los sifones deo extraccidn de condensados,

De acuerdo con las necesidudes se vequerird en ¢l sistoma los siguientoes
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sifones:

$ifdén 1a - Manejando el condensado de la primera calandria se envia al -~

Tanque de auto-evaporacidn de la calandria 2

.

Sifén 1, - Manejando el condensado de la primera calandria se envin desde-
el tangue de auto-evaporacidén de la calandria 2 ol Depto. de Culderas.
S8ifén I1 - Manejando el condensado de la culundria 2, se envia al tanque -
de auto~evaporacidn de la calandria J,

3ifén II1 ~ Manejando el condensudo de la calandria 2 y 3, se¢ envian al -
tanyue de wuto-evuporacion en la calandria 4.

Tubo Baremétrico 1V - Manejando los condensados de s calundria 2, 3 y 4.
se envian a la fosa de condensados, para su bowbeo y utilizacidu en la re
finer{a,

Explicacidn del Cuadro.

. R
1.~ Se nsientan las presiones existentes en cada vaso (kg cu™ abs).
. . . a
2, 3 y 4).~ Se determina las caidus de presién con cada vaso, en kgfem™, -

kg/dm2 y se di un marpgen del 50% de seguridad,

5).~ Dividiendo entre la densidud se obtiene el largo del s8ifén a la vez-
la longitud en dm, se transforma en m.

8 y 7).~ Se doterminan las evaporuciones en cuda vunso, con un margen del-
15% de seguridad.

B, 9, 10, 11, 12 y 13),~ Se determinan los condensudoy en cada calandria-
y los volumenes acumulutivos de acuerdo con lu explicacién anterior en -~
dma/hr y dmafaeg.

14).~ Se asients la velocidad permitida en los tubos desendentos dm/sec.
15).~ Considerando el volumen de condensados a wanejar y la velocidad per
witida; se deterwina la seccién del tube en dma.

16 y 17).- En consccuencin a lo anterior se determinan los didmetros de -
los tubos descendentes con decimetros.

18),~ Se asientan las velocidades perwitidus en los tubos ascendeutes en~
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© dm/nec.

19).~ Considerando el volumen de condensado y la velocidad permitida se qg
termina la seccidn del tubo dna.

20),~ Sc determinan los didmetros en los tubos (dm)

¢).- Célculo de las tuberfas de pase del jugo.

En este caso los volumenes del jugo van decresiendo, consecuencia de la -
evaporacidén de cada vaso; se determindé como de referencia, la tuberia de -
entroda al sistems, pues de hecho al ser introducida por bombeo, se provo-
can velocidades weyores y consecuentemente se requieren un menor didmetro.
Explicacidén del Cuadro,

ly 2).~ Se asientan las cantidades de jugo a manejar elevadas con un mar—
gen de 15% de seguridad (kg/hr).

3).- De scuerdo con el Bx. existente en la salida de cads vaso, se deter -
minan los densidades,

4 y 8).~ Se ohtienen por lo aunterior, el volumen de jugo a wanejar en dma/
hr y en dms/sec. '

8).~ Se asienta in velocidad permitide en dm/sec,

7).~ Consideraundo el volumen o awunejor y la velocidad fijada se determinn-
la seccién necesaria de la tuberia.

8 y 9).- Se determinan los didmetros de la tuberfa (dm).

10).~ En el cdlculo de la tuber{a ascendente se requiere inicialuwente fi-

Jar la velocidad que debe guardar el jugo en la tuberia.

11).~ Considerando el volumen de jugo a wanejar y la velocidad prefi jada-

se determina el area de la tuberia requerida,

12 y 13).- Por lo anterior, es ya posible la teruwinacién del didmetro de -

la tuberia en decimetros,

NOTA:1~ El largo de los Sifones en la tuberin de circulacién de jugo, en -
tre los diferentes vasos, es similar al largo requerido para los sifones—

que manejan el condensado, por existir siwmilares‘'cafdas de presién euntre-

los respectivos vasos,




CUADRO DE CALCULO DE TUBERIAS DE VAPGR,

ENTRADA ley, Vaso 20, Vago Jer, Vaso 40, Vaso.

1.~ Velocidad m/sec, 20-25 25-30 30-35 4045 50-60

2,~ Cantidad de vapor kg/br, 18386 17520 11420 £960 6960

3.- Margen de seguridad kg/hr. 21100 20200 13120 8000 8000

4,~ Temperaturas °C, 112 103 93 80 55

5.~ Densidad vapor kg/m’ .893 .669 476 .206 .105

6.~ Volumen de vapor nahr. . _ 23700 30200 27600 27000 76100

7.~ Volumen vapor s’/ sec, 6.56 8.46 7.67 7.51 21.2

8.~ Volumen vapor dmal'sec. 6560 8460 7670 7510 21200

9.~ Velocidad dm/sec. 250 300 350 450 ' 600
10.- Area Tuberia da° " 26.1 27.9 21.9 16.70 95.3 !
11.- Didmetro en da. 5.60 5.96 5.28 4.61 6.70 =

CUADRC DE CALCULO DE SIFONES. !

1.- Presién de vapor kg/cc® abs 1.560 1.175 .808 .AT5 .160

2.- faida de presidn kg/cm2 abs .35 L3BT .233 .315

3.~ Caida de presién kg/dn® 35.5 36.7 33.3 - 8L.5

4.~ 50% margen x;g/dma 57.8 55.0 50,6 41.3

5.- Altura del sifén @, 5.78 5.50 5.0 1.73

8.~ Vapor en kg/hr, 18386 17520 11420 6950 6960

7.~ 15% margen seguridad kg/hr, 21100 20200 13120 8000 8000

B.- Condensudo en Caland, kg/hr. 21100 20200 13120 8000
.- Sifén 1, gns/hr. 21100
10~ Sifen 2 de-p 20200



ENTRADA ler. Vaso 20, Vaso 3Jder. Vaso 40, Vaso.
11.- Sifén 3 d-a/hr. 33320
12,- Tubo barométrico. 41320
13.- Volumen de Conden, dm"/sec. 5.85 5.50 9.00 11.5
14,~ Veloc. descendente en dm/sec, 12.0 12,0 12.0 12.0
15.- Area dm> .48 457 .15 .96
16, Didmetro da’ .61 .57 .96 1.22
17.- Didmetro dm. .78 . T55 .98 1,10
18,- Velocidad ascendente dm/sec. 8.0 6.0 6.0
19.~ Area dm° .975 .818 1.5
20.- Didmetro dm, 1.12 1.08 1.38
CUADKO DE PASE DE TUBERIAS DE JUGO. _:_
1.~ Jugo kg/hr. 56250 38730 27310 20350 13390 &
2.- 15% margen 81800 44500 31400 23200 15400 !
3.- Densidad jugo 1.08 1.09 1.13 1.18 1.3
4.~ Volumen jugo dm’/hr. 81100 40900 28800 19700 11850
5.~ Volumén jugo dm/sec. 23.6 11.4 7.72 5.46 3.20
6.~ Velocidad descendente dm/sec, 12, 12, 12, 12, 12,
7.~ Area de Tuberia descendente dm- 1.95 .95 .64 456 .24
8.- Didmetro® dm’ 2,50 1.20 .8 .581 .350
9.~ Didmetro dm, 1.58 1.1 . 805 .762 .59
10.~ Velocidad ascendente dm/sec. 6.0 8.0 6.0
11.- Area de tuberfa ascendente dm2 1.90 1.29 .91
-12,- Didmetro de tuber{a asacendente dm. . 1,51 1.28 1.08



CAPITULO VI.~
CONCLUSTYONES.

Considerando los datos obtenides en el Capitulo anterior para lograr la ~
evaporacién correspondiente a una molienda de 1500 toneladas de caiia pt;r-
dfa y considerando el equipo existente, se pretende presentar el arreglo-
mis conveniente del eguipo para dar la capacidud entes senalsda,

Adicionendo & lo anterior, se obtendrdn costos y cooclusiones.

1.- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE EVAPORACICN.

A continuacidn se asientan exclusivamente los datos caracteristicos de -
la capacidad de calefaccién de los diferentes vasos existentes asi como-

de los proyectados I,II peru cowpletar las necesidades del estudio.

a).- EVAPORADOR 1.-

No, de tubos 1910
Largo de tubo 1750 om,
Didmetro exterior del tubo 44,5 mm,

Area de calefaccién = DLN = 3,14 x 44.5 x 1750 x 19.10 = 467 rn2

b).~ EVAPORADOR IT.-

No. de tubos ' 1365
Largo de tubo 1965 mm,
Didmetro exterior del tubo 44,5 om,

Area de calefaccién = DIN = 3.14 x 44.5 x 19.65 x 13.65 = 374 52.

c).— EVAPORADOR III. -~

No. de tubos 1035
Largo de tubo 1530 wm,
Didmetro exterior del tubo 50.8 mm,

Area de calefaccidén = DLN = 3,14 x 50.8 x 15,30 x 1035 = 253 m2.

d).- EVAPORADOR 1V, -

No, de tubos 612
Largo de tuho 1550
Didwetro exterior del tubo 50,6 mam,

Arca de calefaccién = DLN = 3.41 x 50.8 x 15,50 x 612 = 151 n2.
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e).—  EVAPORADUR V.-

No. de .tubos 602
- Largo de tubo 1470 mm.
Didmetro exterior del tubo 50,8 mm,

‘Area de calefaccién = DLN = 3.14 x 50.8 x 14.70 x 602 = 141 n".

£).- EVAPORADOR VI, -

No. de tubos 608
Largo de tubo 1480 mm.
Didmetro exterior del tubo 50.8 om.

Area de calefaccién = DIN = 3.14 x 50.8 x 14,80 x 608 = 143 m2.

2,~ SISTEMA ACTUAL ( SISTEMA A).

Previo al desarrollo del presente proyecto de ampliacidn, ¢l Sistema de -

evaporecidén se desarrollabe ep base & un cuddruple efecto sin extraccio -
nes, utilizando los cuerpos III, IV, V y VI, consecuentemente en el calen
tamiento de guarapo y la operacién del Tacho "C", se utilizaba vapor vivo
como fuente de calefaccidn. Este equipo cubrfa las necesidades de una mo-

lienda aproximada de 850 toneladas por dia.

3.~ ARREGLO DEFINITIVO DEL SISTEMA DE EVAPORACION { SISTEMA B ).

Tomando en consideracién las nccesidades de area de calefaccidn para el -

Sistema cuddruple efecto calculado en el Capftulo IV, y considerando el -
mejor arreglo préctico, se utilizardn los siguientes vasos para el Siste-
ma,

Vaso nuevo (1) ocupando el ler. vaso del nuevo Sistema,

Vaso nuevo (II) ocupando el 20. vaso del nueve Sistoma,

Vaso existente (II1X) ocupando el Jer. vaso del Sistema.

Vasos existentes (IVy V) ocupando el 40, vaso del Sistema.

Como puede observarse el 4o. vaso estd formado por el conjunto de dos -~
cuerpoa y operard en la siguiente forwma:

a).- El calentamiento proveniente en el vapor del Jer. efecto (III) 4=
introducido por medio de dos tubos a laa calandrias de los dos respécti-
vos vasos IV y V).

).~ Los vapores provenientes de la evaporacién de los vasos (1vy V)
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son agrupados pars enviarse al condensador.
9).- Los condensados correspondientes a la calandria de los cuerpos {IV'y
V), se_unen en el tanque de auto-evaporacién No. 4 para evacuarse del Sis_
. por medio de la columna b.fo.‘trica.
d).- La alimentacién del jugo proveniente del 3er, vaso (III), es introduci
de al cuerpo (IV) y posteriormente pasa por el Sistema de vases comunican -
tes al vaso (V).
.A continuacién se asjentan laa capacjdades teoricomente necesarias y las ca

pacidades del arregle préictico existiendo a favor de este dltimo una dife -
rencia de 108 -2.

ler., Vaso 20, Vaso der. Vaso 40, Vaso Total.
[+]

, e’ o o v’ u’
Célculo tedrico 431 315 266 266 1278
Arreglo préctico 467 314 253 151 + 141 1386
Vasos- ocupados I 11 111 IV y V

4,- COSTO DE PRODUCCION. -~

En eate renglén se compars loa costos de produccidén del Sistema hasta la-
fecha empleado y que se ha intitulado "Sistems A" con el Sistema B, o sea
é1 Sistema proyectado, todo en base a las evaporaciones correspondientes.
Por lo anterior se determinan los costos parciales por conceptos, para in
tegrar el costo total.

I.- Costo del vapor utilizado.-

Para eate concepto se determina; el costo de produccién de 1 kilo de va -
por, lan necesidades de vapor en cada Sistema y por dltimo el costo anual
por-eate concepto.
1.~ Coato de produccidén de L kilo de vapor.~ Se consideras

61% de eficiencia térmica de la-Caldera

10.000 Kecal/kg de poder calorifico del petroleo utilizado.

$0.14/kg el costo del petroleo.
Considerando:

Calorfas de 1 kilo de vapor a 1,560 kg/cm® abs. = 640,66
Calorias de L kg. de agua de condensado = 87,686
Calorfas cedidas por 1 kg. de vapor = 553.00
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" Por 1o que: | )

; }.Q:S_O.Q 8L . Keal/kg Pet. X
7583 * 100 11.03 Kcnx§kg Vap. Kg Vap/Kg Pet.

L'Ahogu bien:
.1 Kg Petrolev cuesta $ 0.14 produciendo 11 Kg. vapor.

" de donde Costo de vaper 3 G.0127/Kg Vapor.

- 2,~ Reguerimentos de vepor en los Sistemas A vy B~

a).~ Evaporador: En el Sistema A wsec estima que ¢l equipo de Evaporacién

.requériri 6.000 kilos por hora de vapor, produciendo 24,000 kg/br de agua
evaporada,

" b).~ Tache "C": En el Sistema A se .estima que el tacho "C" tiene el mis

ﬁo raquérinento ¥ evaporacidn que en el Sistema B,
c).~ Calentamiento: En el Sistema A, so estims el aiguiente requerimento
" de vapor, con base a lo férmula simbolos y condiciones tenidas en el cdl-
culo del calentamiento del proyecto Sistema By
wl= Q=W Cp (t2~tl)

w = WCp (t.2 - tl) . 351600 x .01 (104 - 23 )
e W 531,16 x .95

w = 4615 Kg/hr.

d).~ Operaciones del Sistema Bs- Por lo que corresponde o las operaciones
de este Sistema se utilizan los datos del proyecto de awpliacidn.
8.~ Costo anual por reguerimiento de vapor.-~

.Con base en los dos anteriores renglones se estublece el siguiente cuudrog
"a)e~ Vapoer requerido y evaporacién:

Siatema A Sistema B
Vapor Heq. Kg/hr. Evap, Kg/hr.' Vap. Req.Kg/hr Evap. Kg/hr
Evaporacién 8000 24000 ! 17520 42860
Tache "C" 3600 3130 ( 3130
Calentamiento 4615 ' 1116

Total 14215 27130 18635 45990
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; b).- Costo.del vapor utilizado: Considerando
&)~ Gasto de vapor en cada Sistema.
b).- Costo de la produccién de vapor.
c).~ 140 dias de operacién,

Sistema A Sistema B,
Vapor Req. Kg/hr. Evap. Kg/hr. ' Vap. Req.Kg/hr Evap. Kg/hr

1

Por hora 14215 27130 18635 45990
1

24x140x Aiio 47162400 91150800 ' 62613600 154526400

x80.0127/kg :

Costo anual § 606,582.48 '$ 795,192, 72

I1.~ Mantenimiento. -

Se considera en este renglén en primer lugar el mantenimiento desarrollado
en la época de reparacién y en segundo término el mantenimiento que guince
nalmente requiere el equipo durante la época de Zafra.

1).- Reparacidn.—~ Se considerard el concepto wano de obra y costo de mate
riales utilizados

a).- Mano de Obra: Se considera 45 dias de trabajo del siguiente personal-

{en ¢l sueldo sefialado se inciuye 7o. dfa y previsién social)

‘Categoria Sueldo Total/dia No. Dfas Total Gral,

1 Mec. de 2a. 49,21

1 Ayte.Mec.2a. 29,03

1 Soldador 55,22

1 Ayte. Soldador 30,20 163,66 45 8 7,364.70

b).- Materiales: Se considera un costo equivalente al 100% de la Mano de -
Obra requerida. § 7.364.70

2.~ Zafra.~ Se considera adewds de los dos conceptos, Mano de Obra y Mate

riales requeridos, el renglén subastancias para la limpieza del equipq.
a).- Mano de Obra; Se cstima en este concepto los trabajos de la Cuadrilla

ba;» las siguientes consideraciones.
Yo~ 13 Quincenas en Zafra
).~ 8§ 163.66 el costo diario de la cuadrilla.



Yo~ 2 Hrs. de operacidn por quincena.
Por lo yue:

13 x 2 x $ G531.8%

_163.86

8
b).~ Materiales: Se considern en este renglén un costo equivalente al  ~
leO,”S de la Yano de Obra requerida. § 531.890
c).~ Substancias para limpieza: Se utiliza quincenalmente para la limpie-
za del equipe; deido Muridtico y Sosa, bajo los siguientes puntos:

Y- 81 Sistemn A utilizaba guincenalmente 253 kilos de dcido wuridti-
co y 386 hilos de sosa chustica,

}.~ Bl gasto purs el Sistema D se estima comparutivo a) Sistemn A y en
proporcidn basada en el arca de Calefaccidn,

).~ Se consideran 13 quinceuas de limpieza anvales,

}o— Bl costo unitaric de las substanciss puestas en el Ingenio sony -

8 0.89/kilo de dcido muridtico y & 1.73/kile de sosa cdustica.
Por fo quet '

Sisteua AY i

Area de Calentamiento 688 1386

Gasto Sosa Céustica {quincenal) 3g6 780

Costo anual (x 13 x & 1,73) § B6B1.14 $ 17512.20
Gasto dcido wuridtico (quincenal) 255 522

Costo anual (x 13 x § 0.89) v 2950,35 " 6133, 50
Costo Total $ 11631.490 § 23675.70

3).~ Costo por Mantenimiento.~ Los costos de wantenimiento respecto a wa
no de obra y materiales, se consideran ¢n proporcidn al contenide de tuhe
ria de cobre para calefuccidn en los sistemas y con base 100 para el Sis-
tema B, El costo por substancias para liwpieza se cargs dirvectamente por-
ya huberse estimado las proporciones debidus,

).~ El Hesumen de gustos por wano de vbrs y nateriales es el siguicute

Reparacidn, Mano de Obra, 3 7.364.70
Mmteriules " T.364.70
Zafre. Mano de Obra. " 531,80
‘Materiales oo 51, 80

Total $ 16.703.00




).= El Resumen global de wantenimiento respecto al costo de material,—

mano de obra y substancias para limpiezs, quedard:

No, de tubos ’ 2857 5520
Proporcién en No. de tubos 51,6 100

Cargo de gastos por materiales

y mano de obra. $ 8149.18 $ 15793,00
Cargo por substancias para limpieza "11631.49 " 23675.70
Total 819780.67 § 19468.70

II1.~ COSTO DE OPERACION, -

En este concepto se estima el costo de mano de obra en la operacidn de ca

lentadores, Tacho "C" y Evaporador, durante la época de zafra y bajo las-
siguientes condiciones:
a).- Se estima que los operadores del eyuipo trubajardn 180 dias por za—
fra, por incluir en este tiempo pruchbas, limpieza, etc.
b).~ Los sueldos del personal de acuerdo con la tarifa 5a. del Tabulador-
de la Industria Azucarera son:
Operador Evaporador § 29,01
Operador Calentador " 20,59
Ayte, Tachero v 20.59
Total operadores turno nmormul § 70.19
1).- Mano de Obra,- Para la determinacién de esto concepto, es necesario-
evaluar las horas extras trabajadas diariamente, durante los Domin -
gos, el To, Dia y Previaién Social.
a).~ Costo diario;

3 Turnos del Personal iudicado 70.19 x 3 § 210.57

1.5 horas exiras por dia 70é19 x L.5x2 " 26,32
9

70, Dia de 2 perasonales 70;19 x 2 v 20.05

Previsidu Social de 6 trabaj. 6 x 5 8/0brero/Dia " 30.00

Horas extras por Dowingo 19%12 x 3 " 30.08

8 317.02

b).- Costo anuali Considerando el costo diario y los 180 dias de ope



- 122 -

racién, -tenemos en ambos Sistemas: 180 x 317.02 = § 57.063.80
1V.- COSTOS DERIVADOS DEL CAPITAL.- Con la idea de hacer una comparacidn-

de costos mis real, este cdlculo se aparta de las normas contables en bhoga

y se congidera que el equipo se depreciard un 20% cada afio, sobre el valor
depreciado, es decir el primer aiio de amortizacién se considerard en 20% -
del valor neto, llamando a valor neto a amortizar la diferencia de el va —
lor original menos el valor-chatarra del equip o, el segundo alio se amorti
zard el 20% de lo que haya quedado como valor amortizudo, y asi sucesiva ~
mente. Para e¢sto:

a).— El interds del capital ldgiceamente se considerard en este caso espe -
cial, sobre el valor amortizado mfs el valor—clatarra, con una taza -
del 10% anual.

b).~ Se considera el equipo de! Sistema "A", en el treceavo afio de vida, -
dentro de los 15 aiioa de smortizacién completa,

lc).- Con la deduccién de las amortizaciones anuales, que se ha hecho men -
;ién inicialmente, al final de los 15 afios, provoca al equipo un va -
lor despreciable equivalente al 4% del valor original.

I.- Costos derivados del Capital en el Sistema "A".-

a).~ El valor original del Sistema "A" (pdgina 127 y 128) se estima en:
( 125643.26 + 82,104.16 + 82.104.16 + B2,104.16 = 8 371.955.74
b).~ El valor-chatarra de! equipo se evalda en la siguiente forma:
Fierro 8400 kg. + (8 x 5587 kg) = 25.251 a $0.40 = § 10,100.40
Cobre 3598 kg + (3 x 2075 kg) = 9.823 kg a §4.00 = " 39,292.00
Total wvalor-chatarra § 49.392.40
¢).~ Consecuentemente ¢l valor neto a amortizar serd:
371955.74 ~ 49.392.40 = 322,563.3H

d).- En la Tabla hecha de amortizaciones sefiala en el treceavo afio un va -

for deg 8§ 22,166.38

e).~ De acuerdo con las bases descritas, la amortizacién se elevard a la -
suma de: § 22,166,38 al 20% 8 4.433.28

f).~ El interés del Capital por lo descrito anteriormente se considerard -
en 22,186.38 + 49,392.40 = 71.558.78 al 10% $ 7.155.88

g).~ Consecuentemente los costos derivados del Capital sc elevardn a;
4.433.28 + 7,155.88 8 11.5890.16
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2.+~ Costo derivado de}l Capital en el Sistema "B",-—

a).- El valor original del Sistema B, respecto a los vasos RUEevos y dQ - -
acuerdo con el Cuadro correspondiente (pégina 125 ¥ 126) es de:
239.205.06 + 158,629,066 = $ 397.834.12
b).~ El valor-chatarra de 10s vasos I y II, pueden evaluarse eni
Fierro 19358 kg + 10889 kg = 30247 kg a §0.40/kg = * 12,008.80
Cobre 6608 kg + 4603 kg = 11211 kg & 84.00/kg = " 44.844.00
Total valor-chatarra (precios en Ingenio) ' " 56.942,80
c).- El valor amortizsdo en el treceavo afic del equipo en Sistema "A" que-
que se utiliza en este proyecto llamado Sistema "B", es; 8§ 22,166.38

d).~ El re-acondicionamiento del equipo autiglic, de acuerdo con el cuadro-

respectivo pdgina 129, representa 8 78.050.80
e).- Consecuentemente el valor a amortizar de los vasos I y II serd:
$ 307.834.12 - 56,942.80 = $3140.861.32
- f).~ Respecto de ¢l valor a amortizer de los vasos antigilos serd:
$ 22,166,388 + 178,050,80 = $100,217.18
g).- El resumen de valores a amortizar es de: 844I.108.50

h).~- La amortizacién ‘evaluada en 20% del valor amortizables serd:
441,108.50 al 20% = $ 88.221.70
i).- El valor del equipo en referencia al interés de capital estard repre-—

sentado por los valores amortizables mds los valores-chatarrs asi:

$441.108,50 + 56.942.80 + 49.392.40 = $547.443. 70
j).— Por el rengldén anterior el interés de capital se estima en:
$ 547.443.70 al 10% anual = $ 54.744.37

k).- Hesumiendo los costos derivados del capital en este Sistema B, o sea-
considerando la amortizucién y el interés de capital de los renglones
" hy jserd: 8 88.221.70 + § 54,744.37 - $142, 966. 07
V.~ COSTO DE AGUA EVAPORADA. -

Determinados los Costos parciales de los diferentes conceptos gque afectan-

el costo de produccién del agua evaporada, a continuacién, se engloban pa-
ra referirlos en formwa comparativa a los dos Sistemas.
Sistema "A" Sistema “B"
1 Costo del vapor utilizade 8§ 606.582.48 $ 795.192.72
11 Mantenimiento " 19,.780.87 " 39.468.70
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I1X Operacién del equipo $ 57.083.680 $ 57.063.60
IV Costo derivado del Capital " 11,589.16 " 142,966.07
Total de Costos $ 695,015,91 8$10M4.691,39
Agua evaporada anualmente (Kilos) 81.156,800 154,526,400

Costo unitario del agua evaporada $ 0.00762 $ 0.00669

5.~ CONCLUSIONES COMPARATIVAS.-

Al observar el Sistema proyectado para reunir las necesidades de evapors -

cifén y calentamiento y comparandc con las caracteristicas esenciales, ex -
puestas en los sitemas convencionales puede estimarze ques

a). -~ Por cuanto al mimero de efectos.— El proyecto consisteate en cuddru-—

ple efecto, es el Sistema mds utilizado dado que provoce cuantiosas econo-
mias de vapor, si se le compara con sistesas de nenor nimeros de vasos, a-
la vez, equipo de mayor mimero de vasos que éste,‘no provocan una economia
tan proporcional, como pudiera estimarse, pues se ve balanceada esta econo
mia por las desventajas que traen copsigo las elevaciones del punto de ebu
1licidn, pérdidas de calor y costo de equipo, etc., cuando ge trata de -
equipo de mayor No. de vasos.~-

b).- En cuanto a rango de operacién.— En cuanto este renglén se ho ajusta-

do el proyecto a, FPor el limite inferior, a la temperatura de 55°C. que pro
voce el equipo de vacio disponible.

Por el lfmite superior se ha ajustado a la presidn de vapor disponible y -
que estd por abajo del limite obligado debido a 1a inversién del jugo, con
l1a alts temperatura,

¢).~ Por cuanto a las caidas de presidn en cada vaso.~ A este respecto el-

sistemn se ha ajustado a la distribucidn de presiones y de drea de calent.

d).- Por cuantc a la Alimentacién.— En este renglén conforme a lo indicado,

la alimentacién més préctice, es la paralela a la direccidn del vapor, por
no requerir de bombeo a cada vaso y & la vez la mejoria gue reportaba el -
Sistema contrario, o sca el de Alimentacidén en contra del sentido de vapor
se ve cuwplimentada al extraer vaporea de los vasos y desarrollar el calen
tamiento previo de la alimentacién por el Siatema de Cascada.

e).~ Por cuanto a ls recuperacién de condensados.- Se desarrolla en el Sis

tema proyectado la recuperacién de condensados, exactamente a lo jndicado-

en el €apitulo JI, sin embargo como se ha explicade no se asehinla en los -
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cflculos, pueato que la economia que pudiera reportar, balancea las pérdi-
das de calor en el equipo y de lo que tampoco se hace wencién.

f).~ Por cuanto al Calentamiento previo de la Alimentacién.- Aproximadamen

te el 90% del Calentamiento del jugo, se efectda por cascada utilizando -
las extracciones de vapor en el primero y segundo vaso del Sistema, desa —
rrollando la Fase A y B de Calentamiento, por cuanto a la Fase C, pudiera-
lievarse a cabo también con vapores provenientes del vaso I, si la presién
del vapor fuera mds elevada y constante.

g).— Por cuanto a la utilizacidn del Equipo existente.- En este estudio -

se ha tenido muy en cuenta el equipo existente, ya que ha sido utilizado,-
casi en su totalidad, aunque con un sin nimero de reformas y re-acondicio-
namiento; por lo tanto el coato del proyecto es sumamente bajo, minimizan-
do asi el capital invertidv y consecuentemente la amortizacidn e interés -

de capital, pudiendo advaeitirse en la comparacidn de costos (pdg.121 y 122)

8.~ CONCLUSIONES ULTIMaS.-

Resumiendo las conclusiones anteriores y en general el proyecto de evapora

cién y calentemiento puede concluirse queg

l.— El Sistema proyectado se ha orientade en base a los lineamientos ofre-
cidos, por los Sistemas estudiados en el Capitulo I,

2.~ Las dreas de Calentamiento se han calculado en base al Sistema que pro
porciona las dreas minimas; resultando en 1278 m2 (rdg. 118).

3.- Se han tomado todos los datos prdcticos pars acondicionar este proyec—
to al caso especifico de la evaporacién y calentamiento en el Ingenio de -
Mahuixtién.

.4.- Se ha procurado la minima inversidn de § 475.884.12, en la construcciém
de 2 unidades nuevas y en el re-acondicionamiento del equipo antiglo.

5.- En el Sistema proyectado, se ha orientado el aumento de capacidad den-
tro del Cuadro de eficiencia.

6.- De acuerdo con el andlisias de costos, el nuevé Sistema de Evaporacidn,
proporciona un costo menor respecto a el agua evaporada en la nperacién
aiendo para el Sistema anterior o Sistema A, de 80.00162/kg y para el del-
presente proyecto o sea Sistoma B, $0.00869/kg de agua cvaporada.




COSTO DE MATERIAL Y MANO DE OBRA,

CULRPO 1.

PARTE S.- ARBA m?w-) ’Kgl.',"?;. oraL & Kga.
Fondo : 9.839 . 10 L 153.4 . 1,463
Envolvente ! 16,084 22 ' 179.0 ' 2,881
Tubo Central | 5,285 . 89 P 1180 ! 935
Veso ' 3l.138  ° 22 ' 179.0 ' 5,613
Separedor. L 16.300 . 19 S 153.4 . 2,514
Eapejo. ' 13.168 ° 32 * 986.0 ' 3,31
Tuberfa vapor. .  50.700 . s D s L 262
TOTAL-= ' l4zezsz ) ' 19,058
C. M. Cuerpo 19,358 + 1,835 21,293.80 x 2.40= §  51,000.00
C. Tuberia Cobre . 1910 (tubos) x S::O“B, il%f.ggol/;& 118, 844.00
€. M. Glumna marco 3,432 x 2.40 - 8,230.00
C. M. Base 199,20
C. M. de 0, Columma y
Cusdro. 3,432 x 1,10 - 3,7715.20
C. M. de 0. Cuerpo. 19,358 x 1,50 - 20,037.00
C. ‘N. de 0. Instal g
cion base, 948,00
C, M, de 0. Instala—
cidn columne y cuadro. 1,311.28
C. M, de 0, Maniobrs, 2,122,08
C. 'l. de 0, Ilnstala--
cion. 2,454,90
Hechura de Barrenos. 1,810 x 4.00 7T,640.00
Enflusads. 1,910 x 1.00 1,910.00
Sub-Total (Sin C.Tuberia Cobre) 109,328,068
lmprevistos.= 10,9833.00
GRAN

TOTAL.=

239,205.06

N O T Ait- C. M.= Costo Material ; C.M. de 0.= Costo mano de Obra.
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COSTO LE MATERIAL Y MANO DE OBRA. . CUERPO__ 2.
PARTES.- E.EA m(-) K;E: NT‘\ZE:;L
Fondo L 03 . 1 ' 89.5 . 629
Envolvents v 1478, 44 L 102.0_ ' 1,809
Tubo Central. . 4,580 . 11 N 89.5 . 411
Vaaso. t 29 438 ! 11 ' 89.5 ' 2,635
Separador. ' 8,708 . T N 895 . 600
Eape joa, ' 10,002 32 ' 256.0 ' 2,584
Tuberis Vapor. . 49,248 . 8 N s1.2 . 2,82
TOTAL. ' 121,001 ¢ ' ' 10,889
) L} [ ] ] L

C.M. Cuerpo 10,880 + 1,089~ 11,678 x 2.40 = 3  28,750.00
Coato tuberin 1,365 X 3,372« 4,603 x 18.00 $/kg. 82,854.00
C.M, columa wurco 2,782 x 2,40 = 8,680.00
C.M. de O, bases. MATERIALES, 399.60
C.M. de 0. columa '

wmurco hechura, 2,783 x 1.0 - 3,081,30
C.M. de 0. cuerpo. 10,889 x 1,50 - 16,333.50
C.!. de 0. instale~-

cion base, 948.40
C.M. de 0. inatala- ’

cion columna y cuadro 1,311.28
C.M. de 0. maniobra 2,122,08

; CM, de 0. lnstala-

cion tuberis y varios 2, 454,90
Hechura de Barrenos 1,365 x 4.00 5,460.00
Mflusads. 1,365 x 1.00 - 1,365.00
Sub-Total (Sin C. Tuberia cobre) 68, 886,06
lapravistos.= 6,889,00
GRAN TOTALm= 158, 629.06

m

NO T Ai- C. M.~ Costo Material § C.M, de O.= Costo wano de Obra,
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COSTO DE MATERIAL Y MANO DE QBRA. CUERFO 3.

PARTES.- . CAMINA(ms)  KO/m2. T0TAL Ke. .

Fondo. 6,904 ., 1 8. . 618 it
" Envolvente ' 12,420 " 13 v102,6 ' 1,267

Tubo Cntral , 3,076, 1 . 8a.s . 218

Vaaso, 21,084  ° 11 ’ 80.5 ' 1,887

Separador. S 9a30 . 1 L ge.s . 817 :

Eapejos. ' 10,092 * 32 ' 2580 ' 2,584 !

Tuberia Vapor. . _ 20,348 8 L sl . 1,042

TOTALs® : 83,054 : : t 8,490

1

C.M. cuerpo 8,490 + 840 = 0,339 x 2.40 = §  22,400.00

Costo tuberia 1,037 x 3,470 = 3,508 x 18.00 $/kg. 04,704.00

C.M. columna marco 2,226 x 2.40 K - 5,340.00

C.M. de 0, bases. MATERIALES, 399.60

C.M, de 0. columa .
~ marco, Hechurs, 2,228 x 1.10 2,448.00

C.M. de 0, cuerpo. 8,490 x 1,50 12,735.00

C. M de 0. instala-

cion baae. . 948,00

C.M, de O, instale~

cion cluma y cusdro 1,811,28

C. M, de 0, maniobra. 2,122,08

C.M. de 0. inatala- ‘

ciin tuberis y varios 2,454.90

Hechuras de Barrenos, 1,007 x 4,00 4,148.00

Enfilusada, 1,037 x 1,00 1,037.00

Sub-Tatal (Sin €. Tuberia Cobre) 55,344, 26

laprevistor .=

5,5835.00

GRAN TOTAL.- 125,643.26

NOTA:- CM, » Costo material 3 C,M, de 0, = Costo muno de Obra,
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COSTO DF. MATERIAL Y MANO DE OBRA,

CUERIO 4, 5 vy 8.

GRAN TOTAL'

PARTES.- AREA GRUESO PESD PESO
‘ a2 LAMINA (mm) Kg/=2. TOTAL Kgs.
Fondo T 4000 . 11 L 89.5 . 387
thvolvente ' 9,007 ! 13 ¢ 102.0 ' 919
Tubo Central. ! 2.338 11 N 80.5 . 200
Vaso. Y jeem 11 ' 80.5 ' 1,485
Separador. 80 . 11 . 89.5 . 623
Eapejoa. ' 5,748 32 ¢ 256,0 ' 1,472
Tuberfa Vapor. ' 10,505 . 8 Yosl.2 . 542
TOTAL= | 54,020 : : ' 5,087
C.M. cuerpo 5,687 x 559 ~ 6,146 x 2,40 $§ 14,750.00
Costo tuberia. 598 x 3,470 = 2,075 x 18,00 $/kg.  37,350.00
" C.M, columa warco 2,004 x 2.40 5,025.00
C.M. de 0. Bases. MATER] ALES, 399,60
C.M, de 0, columa
warco. Hechura, 2,004 x 1,10 2,3002.40
C.M. de 0. cuerpo. 5,687 x 1,50 8,380.50
C.M, de 0, inatale-
cion baase, 048, 40
C.M. de 0, Inatale~
cion comma cusdro, 1,311.28
C.M. de O, maniobra. 2,122.08
C.M. de 0, instal n~
cion tuberia y varios. 2,454.90
Rechura de Barrenos. 598 x 4,00 2,392.00
Enflusada, 598 x 1.00 598. 00
Sub-Total (Sin c. Tuberia cobre) 40,085.16
Impreviatoa.= 4.069.06

82,104.18

NOTA1- Co M. = Costo Material § C.M. de 0, = Costo wano de Obra.
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REACONDICIONAMIINTO DE BQUIPO

' CUERPO 3 CUERPO

C. M, de 0. Columna y

Cuerpo

C, M, de 0, Cuerpo
C. M, de ¢, Instslacion

Coluans y Cuadro

€. M, de 0, Maniobrs

{subide y bajade)

PARTE S.- 4 CUERPO 5 TOTAL
* Fondo ‘V __e18Kg ' 38T Eg ' 357Kg !
Tebo Central ' o ais kg 200Kkg ' 09 kg
Zapejo ' o584 Kg ' 1,412 Kg ' 1,412 kg !
TOTAL ' 3,411 Kg ' 2038Kg ' 2,038Kg ' 1,553 Kg
Tubos Cobre ' 1,037 * 508 ! 598 ' 2,230 Tm
C. M, Cuerpo + 10% - 7,553 + 755 ~ 8,308 & 2,40 ~ 19,939,20

='2,226 3 2,084 = 2,094 ~ 6,414 & 1.10 = 7,055.40

- 1,311,28 x 3 =

C. M., de 0, Instalacidn

Tuberia y Varios
Hechura Barrenos
Enflusada

Sub Total
Impreviato 10%

= 2,454,900 x 3/2
- 2,230 x 4,00
2,230 x 1,00

GRAN TOTAL, -

- 2,122.08 x3x 2=

8,308 & 1.50 » 12,462.00

3,933.84
12,732, 48

3,882,385
8, 920,00
2,230.00

70,955, 21
7,095,83

78,050. 80

NOTA11~C, M, = Costo Material j C. M, de 0.~ Coato manc de Obra

Sl



MANC DE OBRA LE DIFERENTES OPERACIONES

. OPERARIO  SUMLDO 7o PHEVISION TOTAL DL  Ns, DE  NUM.  TOTAL
OPERACION CATEGORIA DIARIC D1 A  SOCIAL DIA  OPERARIOS  DIAS  GRAL.

Mec. ls. __ $56.25  $9.37 _ §5.00 § 70.62 1 8§  564.96

Ayte.Mec.ls. " 25,05  * 4.07 " 5,00 " 34,22 1 8 " 213,18

3 peones " 17.15 " 2.85 " $.00 " 25.00 3 8 " 600.00

WANIOBRA U Sold. " 43.06 " 7.17 " 500 " 55.22 1 8 " 441.76
Ayte.Sold. " 21.60 " 3.80 " 5.00 " 30,20 1 8 " 241.60

TOTAL  § 2,122.08

Mec. 2a. " 37.90 " 8.31 ___"5.00 " d49.2] 1 " 393.68

INSTALACION Ayie.Mec.2s. " 20.80 " 3.43 " 500 " 29.03 1 8 " 234.24
COLUMNA Y CUADRO _ Un Sold. " 43,05 _ " 7.17 " 5,00 " 55,22 1 8 "  441.78
Ayte, Sold, " 21.60 " 3.80 " 5.00 " 30.20 1 " 24,00

oTAL ¥ 1,311,28

Albasil la, " 29.85 " 4,97 " 5,00 " 39.82 1 10 398, 20

Aye.Alb.ds, " 21,45 " 3.57 " 5.00 " 30,02 1 10 300,20

BASES 1 peon "17.05 " 2,85  "5.00 " 2500 1 10 250,00
TAL  §  948.40

Un Mec.2s. " 37.90 " 6.31 " 5,00 " 49.2] 1 15 138,15

Ayie.Mec.2e, " 20.60 " 3.43 " 5,00 " 29.03 1 15 435.45

INSTILXCTON Un Sold. " 43,05 " 7.7 " 5.00 " 55.22 1 15 828,30
CONEXIONES Ayte. Sold. " 21,60 " 3,60 " 500 " 30.20 1 15 453.00
TOTAL 3 %, 854,90

bl R O



- 133 -

CAPITULO VII,
BIBLIOGRAFPI A~
En el presente Capftulo sdlo rests enumerar las obras consultadas en este
estudio, haciéndose especial mencién del Libro wig SUCRERIE DE CANNES", -
en s 'qne el sutor ha desarrollado un trabajo f\mdnnentuio en la teorfa A4

c. la vez acequible a las actividades prdcticas, abarcando todos los aspec

tos de los diferentes Departamentos en vn Ingenio Azucurero.
PRINCIPLES OI' CHEMICAL ENGINEERING
William §i, Walker.- Warren K. Lewis,
William H. Mc,Adams — Edwin R, Gilliland 3a,FEditidn 1937,

CONVERSICN FACTORS AND TAHLES, THE EFFICIENT USE OF STEAM.
~0.F. Zismerman Ph, D. i Oliver Lyle

Irvin Lavine Ph. D. 1944, 1947,

CANE SUGAR HANDBOOK LA SUCRERIE DE CANNES.
Guilford L. Spencer D. Sc. : E. Bugot.
George D. Meade B,S. Ch, E. 8a.Bdition 1950,
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF STEAM. CALCULO AZUCARERO.
Joseph H. Keenan Senén Viego Delgado.
Frederick G. Keyes. 2a. Edition 1951,

la, Edition 1957

TECHNOLOGY FCR SUGAR REFINERY WORKERS,
Oliver Lyle,
Ja, Edition 1957.

PROCESS HEAT TRANSFER,
Donald. Q. Kern
1950,





