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Gt:SEH.ALI !IADES, -

CAl'l ruLO 

JNTl!ODliCCION 

Lo. lndu11tri11 Az11c11rcro. en el cnmpo intcrnncionul .iue1;0. un imporln.11líei1110 -

pnpel, debido o.1 Yo!línu·n ,¡,. r<llH in\'er·~ioneH, por 1•l vo.lor de !<U producci6n 

y por t•l nÚml'ro de l'"r><onns •¡ue .!i n•ctn.111c11t.c dq1emh•11 •.le l•l lo.. 

En t•l campo No.cionul lo. In<l11><t1 ia A.:lut·ur,•r,, ~h·1ic1urn, n•Yiate uno. i111porla!!_ 

cía 11111.yo1· .'fl• que lot1 t'nr lon•t< nntl's uu•nc ionn•lo,,, r1•¡•r1• H'nt.1111 un purcenlll.JC 

mucho ul!l~·or d1111t10 dl· c><ln 11ulu~lr1n. u .. ,.1c11nn, y n>1Í ""UWK 1¡11•' '"'°' lmlua -

tria ocu1m t•l lt>rcer lugnr <11' 101porl1u1eia 1•11 1111t•i.tn1 !'o.is. 

Cabe scí.n.ln.r lnmliién r¡u•· otro Íf\ctor du suuu\ irnportnncia duntro de nut•11lro 

¡mi>' e,; •¡11<' r.racin11 ni dt•rmrrollo di' 1•sln lmluNlrin A1uc1u·pra, !!~'tico se -

hn conv1•rl1do dt• l'o.i .• i111port.n1it>r <!•• n1.1ícnr 1 n 1'111 H cxporttLdor dt• t•Stl' pro

ducLo con In" co1-rP>1pontliP11l•'" \'entn.Jll:i 1 muy pri11cip1dm1•nle 111 obt.c11clón -

de diYiGl\8, 

rururto DE LA 1 ~DUS r1t 1 A All!CA!l~)l,\. -

F.l 11.zúcar ju11t.o con 11us >1uli-pru1luct.oa1 l'l hnr.111.0 1 mi11l fi110.l y In ('.nchn.zn.

til'nen dentro do In intlustrill llllCional o intc1·nll<'iu111d un futuro bo.11t.nnte

h11lagntlor, tlchitlo 11. In 1lin•r.qitln.I clt• ll!IOS 1 nplicM'i.Sn y llllt•\'llll intlu<ttrln.s-

t¡uo t:on hattt\ l~tl t~l los, Ht~ ptit-.tl(•n dtt~nr·rol lar, a la \"t?t. ae estia.aa t¡uc si~m

pr11 Rt•rlÍ .,1 nr.tÍ«nr .. 1 f'"'"luelo que c11u10 l'twnt•• tlt• caloríns parn ol or11.ani.! 

mo hUDurno, lll'l\ ul prt11lu1:t.u por l'I culll ,.,. ohtm1ga la cnloría n lllÁ11 ha.JO -

prl•cio, 

SlllJACION ut: l.OS IS<.I};JOS UEXICASOS.-

Sic•ndo 111 a1.úcnr un ni imt•11lo ti<' pri11wra lll'l'l•11itla1l pan• l'l co11Hl1Dlll hwuanu 1 -
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no lleXÍCIUIO en nÍYele11 AUMUIH'Ol(' bnJº'' .'T •¡\JI' 

IJ _;,,. '~rodur·f ión hPJ.rrn ·u" ,·n ··~'.n. JruhJMtr1a, loa Ingenio~ de DP<liana o l""i ~.. • ' • 

el llÁrgen de utilidnd<'R s,.a an1.~ <'$ll""<h• 1
, \'"'""'""!" "'' <\lpJ1(t\ "1 !QO!ll.0 di' --

hirn prot·ocri.ría •rnn l!l1.•.ior 11t1J1,\11.•I. 

dnd] 1\ la Ve7. btlHCl\r <'l •lhl•'ta Jbli,. rfl•:lrlll<', 

l'ROCtSO DE l'l!OOOCC 1 OS. -

azúcar a parl ir d .. l 11 c1111a, 

111ionoe ni lngen: '• 

Date;¡:.- La ca.Da }>rov1•n i1•nl11 dul 

objeto .¡., 111411( 1•11cr 111111 "l 111w11lnt· 1 {.
11 

¡
1 1

- l ¡ 
, f 1 n.o ~ .. (\Si ..... ; !it rn.,., n.l Jll'll\"l'HO, JHlf 
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medio de grúas que colocan la cana ..,, l!P...as Al iment.atlor11.a. 

l'reparaci6n Caña,- Con el ohjr.to de c¡ue la caña ses. fácilwent.e molido., por 

medio de lranaport.o.dore11 1 la cn.iia provcni ent.e de las Mesas .lU11entadoraa 1 -

'"' cortada J desintegrad!\ por cuchi l ln.11 J desfihradora re~pectivamente. 

lfolino11 o Tro.piche.- El objelo principal de este departamento ea extraer 

la ma1or cantidad po1Sihle d"'I jugo cont.e11ido en la cai,a de azúcar, scpo.r~ 

üo por lo tanto ~11t.e, llll.llllldo gu11rnpo J quedando un residuo fibroso UMla

do bn.ga:t.11 1 el cual conliene tod11 la fibra .le la cw111 de azúcar, ngua como

huawdad1 y rrlBtro11 Je ll6litl<11< 1 az11can•s y 1111-azúcare11, 

Tratamiento.- r.11 r.>1te Deparlrunt.'nlo <¡ue Jllnto con los calent.adoces y clllri

ficadorc11 fonna la DefllCl\Ci6n, el jUf-\0 de cruia es pt!llado para lograr su -

control J a la ve1. Me le adiciono.n, .11ust1111c10.s floculo.nt.:11 como fosfat.oa 1 -

anhídrido sulfuro.110, hidróxido de calcio, 

Calent.o.mient.o,- t:l jugo Je cai1a con una acidez ad.icuada y c»n lae aust.aJ.1-

ciu.s lll!Culln.rio.11 paro. uua. buo11a flocula.ci6n \!B caleut.<l.Jo ¡iu1·a l ltlncu· ul úl-

1.imo ruquiai to cou el olijoto Je lograr 11u coaioti<lo el próximo depart.am.int.o, 

So<li1111?nlo.ci611 o Clarificn.ción.- En "st" dep11rt.11J11.,nto por modio do lanqu1?s

aodim1•ntn.dor.•1<1 l lama<loH e ll\ri ficn.dor.iH, eon 1rnparada11 la mo.yor{a de la11 -

impuroza11 del .jugo do 111 caiia, 

Fi ltrución do Cachaza,_- En est'.l dopart.-onto 1011 11odimunlo11 o lodos del ele 

parlamento 1111terior, 11e les u:s:trne o:d1AustiV1U1.1c11to ul jugo cont.uuido en 

el loa por medio de loa filtros al vacío, 

Evaporaci6n.- E11to üepartAm.,nlo tiene como fin primordial, eliminar el co.!!. 

louido Jo agua NI el Ju~o de Cai1a, 

Dt'parto, 110 Tacho.11,- En 1•11te depart.IUllenlo por m.idio de la eli11inl\l'ÍÓn del 

último reato de agua, IA aAcaro111A º" cri11talizaJa cou ••l obJol.o dt• lograr~ 
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la separaci.Sn di' las i111pure:i:a• conten1'111~ "" ,.¡ 1 Icor cindrr. 

Depto.d.- Centrlfugiu.- f.n .-~tr d<>pllrluarnto liv C<''.ltríf11¡::!1\R hac.,u funci.Sn 

de coladorea, sl.'parando lo~ en nt.11.1 ... .¡., l\HÍ(l'\r ,¡,. "'' l l~or A>ll.1rr, 

F'iltradón c-on Cnr_·_b6_!_'··- •.· •• 1 ···l•· .•1~¡··!••.ln .,.¡ .. •'• . , 1 , 1 •1 • 1 , 
-. ~- w .1., .... lll ··,1• ('n rf'..r ·~1- .. t'¡• .. o.~· 

·'l u " e ~:·Ch' t .~ r' ( ~ t l e¡\; 11-

Tacho11 lll'finl"ría.- l'.atr o .. pto,, •!OH i .. r .. 1 ¡,. t'Áhrlc~ -

de crudo, <"OU la clift•f<•fH"l& J,. r¡u1• 

CenlrífugaH llt•finnllo,- l¡'unl •¡llr ••l 

aimi lar al ll•.•¡•a.rlnlllc•nto ,¡., ,. ni.to. 

tl,~J'n.t·tn..~•'Ulü IUllcf'll•I' ,111u r.'~1j'f"llY\1 oa-

Secado,- A.,¡ ruúcar h1ú:wda Ir 
"" ·.Ir "' r <' ,-al I<'~ 

.•" 
d ,~ e o o '\lato , 





CA.PI rut.O II. 

ESMllO COUI'1IU.TIVO DE LOS DIFI::Rt:NTI::S SISrDIAS DE l'.'VAl'OR.tCION. 

G~ElULIDADES. -

Como puede advertir11e en ll\ descripción del proceso en el Ca¡~ilulo ant

rior1 ln. extracción del azúcar en la cn.i1a 1 11e logra por la el i11inacicSn do

todoa loa productos que no 11ean az11cn.r ( 11n.cn.rosa) 1 y &H(, 11i Be considera

en forma global la composición de la cn.iia, tenetDOs que1 

CM.A. DE .A.ZUCAR.. 

Fl BR.l 

SGLIDOS SO A'lliCAJU-}; ( llli.\Jl!EZA.S) 

.A.GUA. 

.A.ZUC.A.ll O S.A.CAitl.lSA. 

lA fibra ae eli•inn. totalmente en la opcrllcitln de extracción del jugo de -

la caña, en el departamento de molinos. 

1..011 sólidos no n.zúco.rea o impurezn.H nt' eliminan en su rrui.yor{n. en el depar

U\mento de Clarificación, quedando el rt"11to a eliminl\r.•'-' por medio de la -

cri11talización, en el depn.rtn.mento de Tllchoe, 

El último componente y el m's volwainoso o aea el agua, se elimina por me

dio de la evaporac i611 <'n 1011 dt'part.1U11ento11 de e\·aporir.iiore11 y T11.cho11 en la

ai gui ente forma.1 

1.- En primer lugar int1•rvie110 el depart.a.m•.mt.o de c11.lent.awiento con 1011 si 

guicntoa ohjet.ivos1 

a) Dar la l.i!mperat.uro. adecuada el jugo de ctilia con el objeto de proveer 

de una comiici6n da dentro do las rec¡uerídas para det<4rrollar una -

6ptima. fl ocu lac ión d.o imrurezaH, con el objeto de quL• lh!l\I\ t' li111i na

dru ¡tor IHHliawntación en lll departamento lle clarificación. 

b) Como para la evaporación os uecoaario llevar el jugo de ca.Da a la 

tempero.tura de ebullición, este depart.U1ento de calenta111iontoa pro-
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na propia.mt•nlt• t•I 9(1~ drl l\~I\ contrn1<ll\ "" •·l JU¡::o cJr <"ILiln. 

:J.- Y c-n lt•rct•r l\1r.:nr tnlt•r\'tt•n•· ,.¡ drpt\rtM"; .. nt'• if,. ft\l'hü;q r¡uro "1 inthA ---

y ~olYt'nlc 1it.~ utu\ .,,.ollH'iÓn. 

dos t·n l.'.1 s1h'Ul•·nt ... illlln••n11 

soluc tt~n 

El so luto • , ........ .. ll\ -"fl<nr·l, ..._.a. ."' <llUt'arr:.. 

El &>h···nt" ......... . 

~ir-u i "'!"1 t •. ,. .:"'l.1~p 1n 1 

Dnt.oll Y cara• t1•rí.,ti e"" ,. 11 J n. on.-i·a. 1 ' ¡. ¡ ------------.L-___ •_<.:_r.!_~:--~.~.',!.,_~~~~.'?..~ 
r,a;¡ll llol i1ln. prn lion1. 

• • • • · • · · · · · · · · · · · • · · .................... 11Jt(l. O(lO t\.~~ . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 100 • 

• Jugo clnríf'iC'11.1lo por· horn 
• ' •• ' '' • • • • • • • • • • • • • • • •• • ••••••••• Hhl. l.IUO i...,_ •• 

Tt'ltlpt• r11. tu rn d ,. .111~·.o 11a• 1.t· l aclo ................................. 
T1 ... p1>rn.turn. dt•J 

••••••••••••••••••••••••••••• 10~.<>t: 

Tf'fllperatura d.,¡ Jugo e lari l iendu ............................ 
Conc1mt.rl\r ión dt.• sólidos ,.,, 

.)11 ~'.O t' 1 t\ l'l f • .................... ltl !h., 

.................................. 
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J.g\111 OYa.po ralla !( co,...ia ••••••••••• , • , ••••••••.•••• , •••• , • • • • 77 

Concent.racicSn de s.Slidoa en Meladura ...................... 70 Bx. 

Siat.oma. de t!vaporacicSn ........... CuM!n1ple efoct.o .Jin ext.raccionea, 

Si 11t.ema ile Ta.cho a • , , , •• , •••• , ••• , Trea templas, 

BJJ..A.-;CE DE CALOR 

l:.'va.poraci.Sn •••••••••••••••• 10.300,000 3R,3 

Calentadores ••••••••••••••• 6.:;:;o,ooo 24.4 

Evn.p. Cal ent, 111. &,O, 000 62, 70 

Tacho a fl. l:'.l(), 000 22.9 

F'u<>rza ~lot.rh .............. 2.270.0llO 8. 5 

NrtliLlal! por radin.cicSn 1, :)8,'). 000 ~ 

Total 26. 85.'), 000 100. o 

BALA.'iCE DE HAT Elll A.LES 

CM.A 100 100 100, 00 Ca..Íln. 77,00 

12,M (Sacarosa) 12.~ Azúcar 

SOLIOOS 16 3,M (l\o Az1ícn.rea) 

77.00 (EvaporacicSn) 87,50 lJ.n.terial &l.00 

AGUA 84 7,00 (ltema.nent.e) a elimin. 

Agua a eliminar 77 + 7 84.00 -4,'Ua n. 91.60 
El i111in. 

~n. EvaporBda 77. 00 Agua a 
L'v&p. 100.00 

Como puedo advert.i rHo <lcntro de 1011 crnt.erioroa Balances, el &,,,nua. que el 

Depart.11.111onto de cvapora.ci6n elimina., ropn•lftrnt.a valorea it\llllt\lllenle n.lt.oa 

reapect.o 111 pe.llo de la c11.1la., impureza.a y agua. e1i at.ent.e, 

.ldell!Ás catt' Depart.i..mento junto con ol Dopart.a.mont.o de Ca.lcnt.amifmt.o roqui.!. 

ren las proporcione• md:a altas de las necoaidadea do calor en W1 Ingenio. 
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A.>;n;crn1:..' n::<i r;¡.:-;nuu::s. -, ____ . 

princi11iu t.•n tra•!i JH.:;tl\1lt1tlt~1¡. 

ful-nle cnloríf1CC\ prL.,~uc-1rñ tnnt.,.1,. .... 1,,,., dr U.f.H.l\ 1•\n¡>ut·l\dn ro~o ~,.fúcloH -

exiat.~. 

llAS:: <:0,\11'.\ilHI \'A. -------------
Con 1·l ohJ••lo d,. d.,t .. 1111111cu· 

u n.pr••C"to.r· runt1t1ll\lt\·ruu,·ulr ("l w••Jt~r trllbUJO 

o t!Ílcioncín. ••u Jn ••\'ttpora.c1,:in hnJ" tltf.,,·,,nl•·" ··ar·l"lJt11tlnn<"l•\11 '! cur·ru~lrrl_s 
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Licas cmploados, se comparan loa aiguienLes ai&LetnAa de acu~rdo con1 

o).- Número de efectos, 

b).- l·:ac1da de operM·i6n de In presión del vapor, 

ej.- Grodi<'ntel'< purcinleii de temperatura o caídas parcia.le" de presi6n. 

d),- Tipo tHl la 11.liwent.ación dtd líquido a e\•a.poru.r. 

e).- Co.lenlMJienlo previo t•n la oli1111rnta.ción. 

r). - Hecupenu:i ón de con<lt•1t8BUOK. 

l'arl\ 111<t•~ ••fecto 11e pr<'ttt1pone 11\s 11i1mionte11 simpliíicaci1111eJJ y corocterí.11 

o.).- El objel.i\'O d" <!Mta c<•mpan•ción, l'tl la l!Yl\porucíÓn de un kilo de agua. 

ol imcnlaJa l\ l ,¡¡ 11tt'Ull\ con un11 lt.'<Dpor11t.ur11 de 15, ~'6 grados centígrados, 

b),- El mnlt!rtnl L'll proc,•110 "" con>1ill.•rarÁ con ln~ propit•daden dt>l llgua, 

y olevnc ió11 J,.¡ punto d., elrnl 1 íc ilin. 

e),- s~ cur11dtierh.r.t lioln.lllcuL•• el IÍc¡uido a 1JYllJ><•rnr y 110 ul concentrado -

d),- IA planln. du ovnpornción ~" con8idornr~ t1in p&rdidaH do cnlor por ro.-

<lil\C!Ón, 

e),- Se considllrnr<Í inllpr11ci1dh.:>i< 11111 ca{d!\11 d" prtH1itSn por fricci6ll de e-1 

vnpor n.I 11a110 du lrLH tubcrfa,., 

f},- Jlft.1uu11oa t•I crilllrio de ef1cuncia •rn un sisLe!llll de l:.'vuporaci6n" la si 

Cnlnr 11i·t·e11nrio p11rn 1·1Ll••ntnr y t•vnporn.r un l\g,du ~In 

Calor neto proj>Ol'C ior11ulu, 

!;-lC,\J.A fü: Tt:\!l'fJU.TITl!.A Y l'IU::SJON.-

llol. de Ef i ci une i a. 



E.~tr~u10 alto dt• l•.'l\lf•"1·,.t111"1\ 

E:\:trt'mo hnJO tlt• l<•m, <·1·al111·" 

Sinipl e C'ÍttC lo 
¡.;.¡ ... ~, 

l 

lloble ef't'C lo 
H ·I:! 

:.! 

fripl•' ~ f ·~e lo ~· ::?t-
:J 

Cuúdrupl1• l'Í1•C:l<~ 
·I 

21 

ºF,) 

Simpl" Cl'IJl~to 
tyj 

1 
¡;..1 

Dohl<• •· f ce Lo --1ii_ 

1'-l 
·I:! 

l'ri pi e ''recto :.!~ --;¡-
Cu1ulrúpl1.• ,.f,·n~ :;¡ 

·I 
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~)¡ lo GUe respecto. a 1011 sistemas de ovo.poracicSn, con co.!das de pre11icSn 

iguales en ccl.lfo vaso, 11e e11cor,ió un r11111~0 tal 1 1¡ue coincidiera e~ forma 

hl\stnnte aproxiroatlo. 1 .in su11 extremos nito y bo.jo, con el sist.ea¡a de Gra-

dientes Pn.rcil\le" Je lemper11t.url\ 1 11 111 •·e1. t.Wllhién He hu11c6 un ran¡;o tal -

de preHi6n, 1¡u" pudiero. lic>r 1livi11ihl1~ e:u1ct.umcnte dentro Jel Sist.e1:111 In-

gles, por lo ... núruPro11 ·1 1 3 1 !! y 11 corrt•spon<li•rntlo o.I cuádrupl4', triple, 

doble y eimpl e eft'ct.o, En igurd foni.ia ni det ... nnino.r l11s condiciones de Op.!_ 

ro.e ion os de los di ferentci; ,.¡ "tc1M.1< 1 llf' dct.l•radnan 1•n 111.11 lll.h\11.s de vapor, 

1011 respect.i\'o!I cont.011irlc1H ú1• culor y por tíltimo s1• trll.nsformlln al Sistema 

M6trico Decimnl, 
::; i 21 l .,.1'.m (\ prt!nión .si 8 t~- o. Vo.c !o. 

( 1 b/ pul !! 11lu1} (lb/pul 2 abs} 

ExtrcWJ ll.lto d.:- prc11i Ón t):J ¡.¡ 

Extro1110 bl\jO .I e presión 1.~» 2 

··~ 12 

Con11r.cuenlemc11tc l (\ I< co.(dn.s tic p:-oKiÓn pare inl <'!1 1 t!U ,. ¡ llÍ st.l?Ulll. a preei6n-

ser&t 
Pro1doner1 en lb/pul .2 a.be. 

Simple efl!cto _:!L 48 63 16 
l 

Doble efecto 
48 

2·1 6:1 :.111 15 --z 
Tri pi o efecto ·IR w 03 •I 7 31 l:i 

Cud:tl ru p l 1! .if'cc t 
-y 

12 63 51 :rn 27 15 
·I 

y Bajo l• l KI stenm 1\ \'l\C Í O oxitttirán 11\ K >1iRUi"nlc<1 e 1\ ( J"" dt1 pr1?sicSn1 

PruHionos llll lb/p\ll.::? l\bll, 

Simple of ec to 
12 rn M 2 

1 

Dohlu cft•cto 
l!! 

tl M 8 2 
2 

rriple efecto 
!::? 

•I M 10 6 2 --ª-
Cut\dru¡w eft'clo 

__ 12_ 

" 3 "' 11 6 2 
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F.JEMPLOS IWSTRATIVOS.-

Con el objeto de dar a conocer la fonDA en COlllO se desarrollan loa 

c1Uculoa en loa ejemplos a comparaci6n 1 11 continuaci.Sn so de84rrol lnn 

loa otClculoa completos de un SisteGa 1 eacogidoa dentro de loa Hi casos 

que se han estudiado, 

DESCRIPCION Y CALCUl.OS Dll. SIS!t-l!Á No.2 

CAIUCTF.HISTICAS.-

No, de Efectos 

E11cala de oper11ci6n 

Caídas p!lrc i al es de 

Al ltut-ntc.ci Ón 

Cal<int. Al i111ent•l" i6n 

llecup. Condonsa.tlos, 

llE'>ULTADOS.-

2E RA .t. T Al 

2 

.Ut.a. 

Tomp. 

InJividual 

Cantidad do vapor utilizado 

Co.ntiJail Lle com\01111ado 

Cal o r no to u l i 1 17.ado 

Relaci.Sn do eficiencia 

.67693 Kga. 

l. 1370-1 Kgs, 

320,48398 K, Calodaa 

189, 24 
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f.1'tr<·cx> li".1º il1• l•"''i'''ro.t11r!\ 

llllnro tot1l ,¡,- l'""l''""" 1"'." 

Por lo 'I"'-' r<'¡z1nú1 ••n '"·' 

Vapor lt•r. , .... ,.º 
I " - - . 

Vapor :!o, \'"so 1 l ·l • ,¡ ~l~ ~d 1 l. ,q l~ :1 

SJSHl!.A Dt'. CAU1.'1fl~~--

. 
• ! ;~ l, 1 1 1 · ..... · '· ; 7 

l 1' ~). \ li.) 1 \t';(!. \1---\' ..... \~·. ;'d,\ 'ti. l'), 1 (1 

primPra fn.1u! 1 una t'vapornc1t~11 Pn ··l L1ll1mo rft•l'l1.1 r,
1
U\\l\l1·ut,. n. 'ª' \..\l(~~:r! 

i .. dada o s1•" dt• 1111 l-1 lo¡zr·""'º tl1• "f""· 

rrol la un cfil1·11Jn 1'11Dr Ir\!· !\I 1\..,~1·r1 tu C\uti•r·r<'r"Ol•'lll•·, 
1
.,. 1 " ,¡,.

1
,·nerr\t\t- la --

Cl\lllitlad tl1· cnlur, 1¡111· 1l1•h1· n.pl 1t·C\r•1• al I'' ,.,,.. 
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rentes o. IR recolcc,~i<~n <le condensado,., 11ut.ocvaporo.ci&n et.e. 

Ul la segunda. f, ..;e las cvaporacionc:t <•bt.enida.s en el Sisll!lllo. inicia.1 1 son 

reducidas n. proporciono.rnos en todos lo" vasos Wl t.olo.l de eva¡1orn.ción e-

<¡ui,·o.lcnte 11 un kilogrn.1110 de o.r.ua, 1)()1<\.<>riornwnte o. E"to se hacen los --

c;\lculos o.cc<>11oríoi; simi lo.res o. los dci;cri tos. 

cci< rnrcin.l•~s •.'ll cMln. p1•so, o se~ Wl bn.lo.nct• en cnd1• uno du los cálculos-

dc Cl\da opernción como Non los rcrcrcntcs o. los di~lintos efectos, auto-

dt' ''"loi. cfilcuios por cu«slión dc orden, .~e ht\ r .. servado dos columnas a la 

derecha d ,. .~ i; to A, p•H"t< e o 1 oct•r los I"'"º" 11 c l \"l\PO r o t\guu. con sus e orru ... -

pondicnlcs contenidos de calor. 

J.. mNlido. •¡ue '"' tlesnrrol llUl cst.os c1'lculos "'-' vl\n anoti<mlo t•n los diagr.!_ 

ml\>1 dc,.criptivo,.., t.111to "n lo. primera fe.lit> cowo l'll la :ic¡;uncla. o final, a 

ll\ \'C7. ,.., seiiala lt\:< contli1:iotHlll t¡Uf' hcmo>1 fiJado a1:l11tu·,tn en cado. vaao. 

CAl.CUl.OS 

l'llBW.lL\ l'AltTE. - (Di 11p,nU111L 20) 

SHUACIOS ~:N EL ::!o. l':FU:TO. -

Kilos KCa.loríaa. 

Da.tia 4ut• la al iawntll.c i6n es 1 ki loj.!_rWDO (G) de 

lOOºC, y po>tl•.,·iotu,.ntt• !l\l ova.porn.ción, n.11! 

Clllor 1HH1!"il1lt- nt•(.~t.•snrio 1.00000 100. 04 



Calor ·"""~iblt• r.,;i lllt•nl<" 
Culor ~enN1blr. f11ll11nle. 

Calor lnll'nl•.' ru•c .. ~•HI <> 

Calor lot11 l l"l'<\11<" r i .to 

- 111 -

-~-. ti:.!l.ti-1 "-.Cnl (;,) 
L ;;:!:l.·;¡ l-..Cnl, !\¡.;. 

fJl t rn<ll\ 

.4.1 l»t•nl. 

Sii'U..lCIOX :x U. l':lHH:lt :~ i:;.'il 1.-

1Ju un dt' "'" 1-ro 1 ¡ ,, "• b 1 1 a. r· n l ;Ut t.- I' to r 

Ctllor ~t·n.s1blt- 1•\1slt•n,t~ 

Cnlor ln.tt•t1l1· llt·l-tºJU\l'lO 

_E!_!.!?.!_ 

l. f.10000 -~ 
;,...1.1¡; 

1, 19'Hl' 

( •. l .. , 

( ¡.,} 

(7) 

Hi. li'.it>I 
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Calor ¡rnrwii t. ido para cate comlen11.a•lo 

Ca.lor 11obro.nt.e 

Aut.o-evaporaci6n ( 11) 

_.L - \18.4·\2:28 
l. 5:-Hl. 06 

K.Cal • 
K:""CaT I K¡t: 

Conden 111\•lo rel!lllnen le 
( 10) 

BALANCE ~ CO~'tlUi~ADOS y AUTO-EV.A.l'\•llAC WS. -· 

Sa 1 ido. 

BALA.~CE G~E!W...-

Entnul& 

Sal ida 

Cond, 1 .. r. ,,r .. rtt' (.-) 

Con•I. :!o. .,frrlo (7) 

Coml. n'iMno'nl<' ( 10) 

.luto-<"vapürac-- i&n ( l 1) 

Vapor 

,U im••"t"" 16n 

Vapor 

(J) 

( 1) 

(~) 

A.11to-t~·11pu rn.« i 6n ( 11) 

Cunden11ado (10) 

Sl'nJh'DA. PAHTE.- (Din.¡'.nwa 2) 

En esl11. 11egund11 parle ••· ini•·ta lo" nHculo• r"du-

ciendo proporciun1dm .. 11l<' la" 1•vt\por11t·1on.-n "wi -

ki logrllftlo tle ª~"'" «on "u:i r orrr11¡><.111d 1 •·11 l1•H r onl.,nl 

doa de c11.lor 

l. i}\)(1\)0 

;?lii,Ulll;l 

'.l!4,.l·L!2S 



Evaporuci6n l'll priial'r l)fl!cto 

Evnpo rl\C i 611 t'll ~o. "r 1•r to 

- IO·-

l. 1!HH8 (:-,) 

1 • o '2.Q.Q.Q. (H) 

!!, IVO·IH ( 1) 

A continunción IH! oht.11•111•11 lnilo.~ 1011 1lnL011 tle 1011 

conteni1h1t1 de Cl\lor aaentándoloR ••n •!I cro<¡Ui N 11 1·1 

~i slc¡¡ta 1 quedn.nilo soltuDtrnLe 11 r11lculnr lo Ki ~i. 1 

siruACJO~ r:s t:i., !'Rim:n 1::n·x:ro.-

En fOnDI\ simi 111r 11 11\ priml'rn J>llrl.c so obl.ien<' ln.-

ca11tid1ul di! vapor requerida ¡>Gra la calllmlrin. del-

prim<'r l!Ít•c to, 

Cal o r lll!llHihl I! ncc t'1it\ r i o 

Cll 1 o r tH~flflihlt! o'ICi :<t1•nte 

C11 lo r ll('lllli hl l' fal tnnle 

Cn.lor l11lf.'1tlt' ru•c L~Mnrio 

Cal o r tot.111 r•iqu•) r i e.lo 

Cn.nti<lrul d1• ''"l'ºr n••¡uerido (3) 

J... 
J. 

ll.\1.A..'\Cl~ l ~lll \°Illl'Al.ES. -

Primer f.'Ít•cto Entrada. vapor (3) 

Al iment., (2) 

Sn.titln Vap••r (5) 

Coru\.,nsa.d{-t) 

Kilos K,CnlorfuH 

,M:J48 

• 45ílr,2 

l. 00000 

.M348 tl7, 19043 

8,456M 

58,73388 

!!&t.65852 

• 67603 

• ll7U03 H3.!!33-t6 

~!.§. 8.·IM~:> 

1.2:.?Wl ·I:"> l, tiOOO 1 

.M3·18 3:>1.t'-lt>% 

,\iitiO:I \IH. 8-1 W 1 

1. 22t\.l 1 ·15 1. ti!' H3t\ 



- 20 -

1\ tloR 1\, CAioría" 

S e ¡r;u mi o .eÍl•Cl.O En Lr11da nro r (5) • r,1 ;1.11< :}."'1l 1 ,..;.l~!L"", 

Al ím••nl., ( tl) •. 1:-,.r.r~2 i, 10.H:J 

1,00000 ·1~1R. !>~,;l-10 

So.l i1ln \'Bpnr (R) •. , ;,r;;--,2 :!111. 71¡ 1 (13 

e nnd en RClllo (7) ,.',I M!i t\7, I0<>-13 

1. nonoo .'J."~• ~,_:>~~ '.H) 

srru.WIO~ )').' LA ll::X:OLECCIO~ DE CO~lll·:>;SA!lOS y Arl'O-~:V,lJ•t)jl..\f'.IO!\.-

Al igu1d ·.¡ue en IB pritnPra pBrle 1'1 con<lr.n1mdo to-

tnl, fruto JP IB reculeccilin <le IRR cnlBn<lrÍnR de-

los dos Yaso11 o efecto.~ poMce un contenido de en.--

lor su¡1t~rior ul JH!rmit.ido para 6stc, eu lns condicioru.-~ 

nlmoaférict\S en c¡1t1• ha sido coloct1dt\ 1 por lo tonto 

el c<1.lor .~ohnrnle pro\'oco. lii 1\ulo!.1'\·1q1oruc ilin. 

Condenando CBiandrio. ler, efPclo 

Cotule11s11clo Ctdl\t1tlriR !!o. PI P(~ to 

Con ti 1lclCI lit• t·tL lc1r l''\iHlPlllt~ euntlPn~rulo 

C1rn ti cliul dt~ CLL 1 c1r i"'t·111i L ido 

Cnnti 11111! 1le .-a J n !' .\{ohnu1te 

Aul.o-nvnport\C i Óu ( 11) 

H,!l.IJ 2 
~-

K,Ctd 

K,Cn.l/K~. 

Cotltle11111ulo t"l'lllt\lll'llt.c ( 10) 

ll.lLANCE eo~llL"\':'.\llOS y AllTO-f\'Al'OIUC I os. -

En t ro.tln. Cont!enso.do lt'r, t.'Íl~cto 

Condc11>10.do !!o. nl'ccl.o 

( .¡) 

(7) 

(4) 

(7) 

, Gi69,1 

l,:?:?lH 1 

0,08337 

l, 137().j 

• tl7ti9:1 

• ó-1348 

1.220-ll 

ran. l':l-H\.11 

.E!-!~ 
l•i7. p;}O¡q 

~10, i-'·llH 1 

117. HHJ.13 

1'17, o.:\OP.4 
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Ki loa K. Calorías 

Sal ida Condensado ron111.nenLo ( 10) l. 13704 11a. H 948 

A11Lo-l.:\'npor11.c í ón ( t1) .08.'J37 53.28177 

1.221H1 167.03125 

!JALA.~CE G~Ul.AL. -

Enlradn. \'tt.po r (3) .ll7693 ·M3. 233·16 

Al i men t1;c· i 6n ( l) 1. 00000 15.56000 

1. li769:J ·15EI. 7\l3-l 6 

Sal ida Vapor (8) .·l!'>ll52 291.76193 

Auto-cvaporaci6n ( 11) .08337 !'>.1.2f1171 

Conbens1<do (10) l. 1371H 113. 74948 

1. 81l"\!.1.'.l 158. 70318 

IU."LACJOS !JE t:l-"JCH::\CJA.-

Terminad.o los cálculon y el din.grl\mn do ewL¡, Sillt-11 1 r•n ••l 1iuo 11c eva¡~ 

ró un tola) d" 1 K¡.;. d,, fl.g\Vl 1 '{\H' fu6 1\lícentado. a uun. l'l'tllpcratura do -

lj, :'>fice,, 11e d<'1.ormína de> n.cuordo co11 lo •'1pue!<to anteriorwenlo 1 la. "lle-

ln.ción de t:fici1•ncin."., Unjo el roi¡.';'tit•nto cr\lculo1 

Ca.lor ut>Ce1<ario para ovnpon1r y calentar 

(63U, 10- 15.Ml 

Calor nolu utili~ado, ( 4'13. 23346 - .113. 74MS. 

nEUCIOS llE 1:nca:sc1.1 .. lRU.2-17 



l'l ., 
'r.? 

J 

CAR..lCTElHS1'ICAS 1-

No. de Efectou 
escala operaciónr 
Caídas parciales der 
.u icentación 
Caleot. A.limenlación 
R.ecup. Condensadosr 

I E R A. 

A.lt.a 

1 - - -.- - - - - 1 

!_t<:!f.~i~g~-·- - ~ - _,_ - _2 _ - J. 
Presión , 1.03323, ·l.4:3072, 
Temp. , l.'.i.56 , 1:16.67 , 
Cantidad , 1. 00000, 1. 22918, 
C. Sensible 1 15.56 , 181.2!!176, 
C. Latente 1 1 

62:J • .'.>:J&l-1, 

~._r~~l- - -·- - - - _,_8!'tl:.f<~0!9J. 

-~ 

SJSTEll.A. ~ u lf. l.-

RESULrADOS.-

Ctutt. de vapor requeridor 
Cant. de coodenaado prod. 
Calor not.o utlli7.ado 
ttelación do eficiencia 

- - - - -,- - - - - ,. - - - - - - - - - - -. . 
J ·I :J 

- - - - -'- - - X ~ i - - - - -•-4.43~721 l.OJ:J¿J, l.UJJ2J, 
l·Hí.61 , 100.00 , 100.00 , 

1.22018, l.OIJOüO, l.l20!lo 1 

llil.2fi176, 100.0-1 • 112.1-128-1, 

6 
-l~OJJ:!:J~ 

100.00 
.108::!0 J 

10. 1'2-1:1:1. 
' :,.1g.06 • ' :..¡;.J,2tJ2fl ' 

____ _ ,_6~9:.,lq _ J. ____ -'- ~9:.,1~0Q2L 

l .22918 Kg. 
1. 12098 Kg. 

692.68735 K.Cal. 
90.017 

- - - - -,- - - - - ' 
_ ~ _ ... t¿_nl_d.l!.du. L 

f. o:JJ23 , K~/ c~a f s 1 

100.0 , 0 c 
l. 10820, Kg. 

llü.l'll-IJJ, K.CAI. 
.",97 •. Jtill29, K.Cai. 
!ll~. ~7,;21)~' _ I\!, C~ 1 ~ - L 

1 ,.. 
r.;i 



•• z 

' ;. ) 
\ ..... .1 



CA.l<ACTERISTICAS :-

No. de Efectos: 
Escala de Operación: 
Caíd~• parciales de: 
Alimentacion 
Cnlent. Alimentación 
Recup. Condensa.dos: 

S I S T E M A. N o. 2 .-

2E R A T Al RESULTADOS:-

2 
A.Ita 
Temp, 

Individual 

Cant, de vnpor requerido 
Cnnt, de condensado prod. 
Calor neto ut.ili~ado 
Relación de Ef'iciencin. 

• t:l7693 Kg. 
1. 13704 Kg. 

329. •18398KCal, 
189. 24 

- - - - - - T - -,- - - - -,- - - - -.- - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - -.- - - - - -
2 3 4 1 

:) 
1 ti 1 8 ~e!.~i~g~~n.J. ___ 1_ ' - - - - - -·- - - - _,_ - - - - - - - - - - - - - _,_ - - - _1_ - - - -

Presión 
Temp. 
Cantidad 
C, Sensible • 
C. Latente 

.c. Total 
- - - - - - .1 

i!ef. D1agn.1.mu 1 

- - - - - - T 
Presión 
Temp: - - -
Ca.nt.1dad 

.L -

1.03323' 1.03323' 4,43572' •l,43:>72' 2.24792' 
15.56 '15.56 1 146.67 '146.67 1 123.33 1 

1.00000 1 .5-1348' ,67tl93• .67693' .:>434ti' 
15,56000' 8,456!">5' 99,84041' 99,840·!1' G7.l90·13' 

{l 
-·-

JO 

•J.1J.:.w:Jo:J 1 

'H3.233-t6' 
_,_ - - - _,_ 

11 I:? 

1 :!h·1. U:J8:'J:? 1 

'3!>1 .1'489:;>' -·- - - - _,_ 
• t:n 1 d .. d.,11 1 

' -.- - - - -.- - - - -,- ~ - - -,-
J.' 1.033:?3 1 1.03323, l.OJJ!!.J,f.;¡¿_c1:1!!nb11 1 

,100.00- -,1ori.oo- -,100.00- -,•e - - -
1. :!2041, 1. 1 :no-1, .8J::J7 , • :.1989, Kv;. 

C. Sen!ilble 
e. LA tente 
C. Tut.al 

, 167.03084 1 , h,]403-t, ~ ... l,01060,K.Cn! 
, .¡ 1 • n .1 1-1 a, :..'!l 1 • o :i .1 1o,;:.r."1 
, ;,1.:..':),lii,3·1:'>.0·1370

1
1\.Crd 

1.033!!3' !!.24792' 1.03323 
H.>,1Jt1 '1:?3.33 '100,00 

,4!'J6!'>2 1 .M348 1 .·156~2 
7,10345' 07.19043' 45.87026 

t !!·ttl,09167 
'291. 7tl!93 _,_ 

-

~ 



8 

------



- - - - - - i 
Ref.Diagraaai 
Presióñ - - , 

- - - - i -

- _l_ - i -
l.03323, 

?ellJl. 
Cantidad 

15.56 ' 
2.19048, 

• 34. 08387. 

SISTEMA NUM. 

CAJU.Cmu STI CAS 1-

No. de Efect.oa 1 

EMcala de Operaciónc 
Caída• ~rcialea de1 
J.liaent.ac ión 
Calent • .llimentaci6n 
Recup. Condenaadoaa 

2.B.-

2E RA. T .U 
2 

.ll t.& 
Temp. 
Individual. 

- - - -,- - - - - T - - - - -,- - - - - i - - - - -,- - - - - T - - - - - 1 
2. 3 4 5 6 1 8 

r.03323,- -4:-43s72~ - 4.4:J51t,- -2:-24192~ - r.03325:- -2:-24192: - í.o~a ~ 
15.56 ' 146.67 ' 146.67 ' 123.33 1 15.56 • 123.J3 1 100.00 

1.19048, 1.48280, 1.48280, 1.19048, 1.00000, 1.19048, 1.00000 
18.52387, 218.69817, 218.69847, 147.17904, 15.56000, 147.17904, 100.04 

'7:>2.19479, '623.53771, ' 1 539.06 ' 
C. Sensible 
C. Latente 
C. Tot..al ------ i ____ i _____ ,_9zo~s~_gt1i _____ ,_110~1!6!si _____ , _____ i ~~·!º- _ i 

' • t ' 
~!·~i~g~i __ 9 __ ~ _ !O ___ , __ I! __ i __ l~ __ ,~n!~!·~ ~ 

1 1 

Preaión ' , l. 03323' l .0.3323' 1.03323 'Kg/ c-2 
Temp. ' , 100.00 ' 100.00 ' 100.00 'ºC 
Ca.ntidad '2.67328, 2.49066• .18262' I.18262'Kg. 
C. Sensible 1365.87721 1 249.16563' 18.26930' 118.30930'K.Cal. 
C. Latente ' , ' 98.44314' 637.S-0314'K.Cal. 
~--T~~l- _ ~ ____ i _____ '_1!6~7!2~~ !~·ªl~~·~·fa!• __ i 

"" ~ 
1 

·'·.··· 



CA.!1.ACTEiUSfICAS1- 3E RA T Al 

3 
Alto 

S 1 S T E M A N U Al. • 3-

R~LTADOS.-

Cantidad de v11.¡>0r re<¡uerido .19569 Kg. 
Cantidad de cundeusado prod. 1.14231 Kg. 

.·. :~ 

Xo. de Efectos1 
Escala de Oper~ción 
~aídas parciales det 
Al iu1entac i 6n: 

Temp. 
Individual 

Calor neto utilizadot 210.28625 K.Cal. 
RelaciGn de Eficiencia 296.519 

Cnl~nt. Alimentación 
aecup; Condensados. 

- - - - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - - -,- - - - -,- - - - - r - - - - -,- - - - - 1 

~tcf.~i~~~~ª-·- _1_ - _,_ - ~ - -·- - _3_ - _,_ - ~ - _,_ - _5_ - i - - ~ - -·- - _1_ - i 
Presión 

1 
1.03323 

1 
1.03323, 4.43572 1 4.13572, 2.84756 1 l.OJ323, 2.&1756 1 

Teinp. ,15.56 
1 

15.56 1 146.67 ,146.67 1 131.11 ' 15.::Xi 1 131..11 1 

Cnnt idad 
1 

l. 0000 
1 

• 39631, ,49569 , • 49569 1 • 39631' • 32659, • 39631 1 

C. Sensible 
1
15.56 , 6.16705, 73.10932, 73.10932, 52.11249' 5.0fllH, 52.14249, 

c. Latente 
1 

, , 251.45362 , , 205.47851' , , 
~· r~t~1- __ , _____ , _____ ,_3~1~~2~_. _____ ,_2~1!.6~120~ _____ , _____ .i. 

1 

- - - - - 1 

- - ~ - - J. 
l. 75519 

115. 56 
,32659 

37,79626 
172. 76611 1 

g12.~6~3! J. 

Reí.Diagrama 1 9 ' 10 ' 11 ' 12 ' 13 11 l4 ' 15 'Unidadea 
Preaióñ - - -,-1;03323-,- I.75549·- -1;03323-,- - - - -,- -1;03323~ - I,03323 1 - -1;033231 Kg~/cm2abaT 
Temp. • 15.56 '115.56 • 100.00 ' ' 100.00 , 100.00 ' 100.00 ' •e 
Cantidad ' .27707 1 ,32659' .27707 1 1.21862' l.14231, .07631' .35338' Kg. 
C. Sensible '4,31121 ' 37.79626' 27.71808 '163.04807' '114.27669 1 7.63405' 35.35213' K,Cal. 
C. Latente 1 1 ' 149.35735 ' ' , 41.13::.67' 190.49302' K.Cal, 
~._T!?_~l- __ ' _____ • _____ '_i:!_7~0!f>.!:l_' _____ ' _____ i _4~·!6~7~'-2~5!.8'.!5!_5~ ~.~a!_. __ _ 

1 

..-··~ 

·~ 

r~ 
~ 



---0 

~ 
1 

e:/ 0 
= 

8 
1 

0 
; -



S I S r E M A ~ U ll. 4.-

CARAC1'ERISTICAS1-

No. de Efec.tos1 
Escala de operación 
Caídas parciales de 
Al imentac i 6n 
Calent. alimentaci&n 
Recup. condensados 

4E RA 

4 
Alta 
rewp. 

T AJ 

Indi ~·i dual 

RF.SULrADOS.-

Cant. de vapor re~uerido .40716 Kg. 
Cant. de condensado prod. 1.14488 Kg. 
Calor neto utilizado 152.06235 K.Cal. 
flelacién de eficíe1,cia 410.055 

- - - - - - -,- - - - - - - - - - r - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , 
t 1 f 1 1 1 

~e!. pi~g!.:~ª _ '- _ ':... _ J __ J. _ _ '- __ 3 __ ~ __ 'l_ __ ... _ .f> __ -. ___ 6.. __ ,.. _ :J __ .., __ a. _ ..! 

Presión ' l.03323 ( l.O.J323' 4,4:Jli1.'.!, 4.43072, 3.19130& 1.03323 
1 

3.191305, 2.24799 
Temp. '15,56 , ~5.G6 1 146.67 , H6,67 , 135,00 , 15.56 ,135.00 , 123.33 
Cantidad • l,00000, .32493 • .40716, .40716, .32493, .26520 , .32493 , ,2652q 
C. Sensible '15,560001 5.05591' 60,052,03 60.05203, 14,03451, ,1.12651 , 44.03451 , 32.78068, 
C. Latente r 1 • 206,:>1412 1 1 167.56640, 

1 
, 138.903Sq 

~._r~t~1- __ , ____ J _____ •_2fi6.59615~ _____ ~211.soo91~ ______ ... ____ , l1l.B9D4~ 

~!. ~i~g~-~ ;_ - 9_ - ~ - - ljl - - :- - J l_ - ..: - - J2_ - ._ - l.i3 - - .: - - _ l.:J - - '- - ] 5_ - .2 - - l.§ - .! 
Presión , l,03323' 1.03323 1 1.54485' 1.03323' 1.54485' 1,03323 ' • l.0332q 
Temp. ,15.06 ' 15,56 , 111.47 ' 15.56 '111.47 ' 100,00 ' • 100.00 
Cantidad , ,2!!126

1 
,18861, .22126' .188ül' .22126' .18861' 1.21855' 1.144~ 

C. Sensible ,3.44281' 2.93177
1 

24.74129' 2.93477' 24.Hl29' 18,86854 '161.61451 '144.533Bq 
C. Latente , ' , 117.60633' ' 1 101.67211 ' 
~._r~t~l- __ 

1 
____ ~ _____ 1_112.::11162~ _____ '- ____ ~ _120.:sJ.055_•_ 

~le!·-º!ª!r"~·- 11 __ _ :_ - - l~ - ~ 
Presi6n , 1,03323, l.03323r 
Temp. 100.00 , 100.00 
Cantidad , ,07.367, ,26228, 
C. Sensible , 7.36995, 26.238491 
C. Latente 139.71255, 141.38466, 

~·-T~L!:l __ -'~7~0~20J~ !6!.~2~1~~ 

a 

- ~ -

.., 
o 
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CAR.ACTE!l.ISTJCAS1-

So. de Efectos: 
Escala de operación1 
Caídas parciales de1 
Al imen tac i ón 
Calent. Alimentación 
!tecup. Condensados: 

1 

S 1 S T E M A N U M • 5.-

3E RB 

3 
Bajo 
Temp. 

T il 

Individual 

RE.SULTADOS.-

Cantidad de vapor requerido 
Cantidad de condensado prod. 
Calor neto utilizado 
rtelación de eficiencia 

-.- - - 7 -

.42037 Kg. 
1. 11656 Kg. 

172. 96959 K.Cal 
360.491 

- i" 

~e_!:.~i~f!'.:11?_:_ 1 - -'-

-¡ -

2 - .1 - 3 
- .1 -

-¡ -

4 - .L - -
5 -'- 6 - .1 7 

- .1 8 1 - - - -
Presión 
Temp. 
Cdntidad 
C. Sensible 
C. Latente 
C. Totel 

1 l. 03323 1 l. 03323 1 1. o:J.123 1 1. 03.)23 1 
. .;:)7665 1 

'15. [,f) 1 15.56 1 100.00 1 100. 00 1 ·"·1.41 • 
1 l.ººººº 1 .3•i690 1 .120;17 1 .420:37 1 •. 166110 1 

'lS.56000 1 5.70896' 42.05382 1 12. 0:)382 1 30.97003 1 

1 226.tH).165 1 

1 268. %847 1 

1 201.3-1371 1 

1 '.!12.:31374 1 

_ ,_ - _,_ .1 - .1 - .L - - - - _,_ 

1 

~''~·~i~g!::'~-·- _ ~ __ ' __ l~ _ .1 __ ~¡- _ .L __ 1~ _J. ~n~d~d~a_, 
1 1 

'rbiÓn , 1.03323, .30374 1 .1-1809 1 1.03323 1 Kg/cm2ala! 
¡,,~·!·· ,1:=.56 ,68.89 ' ,J.'J.33 '8.5.69972' ºC 1 

C1UJtit.!11d , .30381 , .32929 1 .30381 ' 1.1 ¡¡;;,r,• Kg. 
C, S<,usiLlf' , 4.7272b ,22.66503' l'i.18700 '95.6i.-;8F8' K.Cal. 
C. Latente , 1 ' 172.34533 ' ' !\.Cnl. 
C. fotal ' 188.5.'.l2J.'.l ' 'K.Cal • 

J. - - - - - .L - - - - .L 

l. 03323 1 

15.56 • 
• ~'">f1~"tC") 1 

r.. 12375' 

• 57065 ' • 30274 
84.44 1 68.89 

.36690 1 .32929 
.J0.97003 1 22.66503 

'183.79980 
1206.46483 

1 

J, ____ _ 
.1 - - - - - _, 

e.o 
,,:, 
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S I S T E M A N U M. 6.-

CARA.CTERISTICAS1-

No. de Efectos1 
Escala de Operación1 
Caídas parciales de: 
.Alimentación 
Calent • .Alimentación 
Recup. Conden¡,;a.dos 

3E RA P Al 

3 
Alto 
Presión 

Individual 

lill:iu1.. TADOS 1-

Can ti dad de vapor requerido • 50138 Kg. 
Cantidad de conJeusado prod. l. 14231 Kg. 
Calor neto utilizado 213.98682 K.Cal 
Relación de Eficiencia 291.391 

- - - - - - t - - - - 7 - - - - t - - - - -,- - - - - 1 - - - - - r - - - - r - - - - -,- - - - - -
~e~._D~agr~ __ l _ .._ __ g _ .._ ___ 3 __ , ___ ! _ .._ ___ 5 __ L __ ~ _ ..1.. ___ 7 __ , ___ ~ __ 

Presión • 1.03323• 1.0332;:1 ·t.42932• 4.42932• .').30441 r 1.03323• 3.:J0441' 2.17951 
Temp. ' 15.56 ' 15,56 ' 146.61 1 146.61 ' 136.18 1 15.56 r 136.18 ' 122,34 ~ 
C11.ntidad • 1.00000 1 .39989• ,.'.i0138• .501:J8 1 .39989 1 .32601 1 .39989• .32601 
C. Sensible •15.56000 ' 6.22229• 73.92347• 73.92347 1 54.6~096 ' 5.07272 1 54.68096 1 39.97535 
C. La.t.ente • r ' 254.34004• 1 205.87937 • • • 170.97268 
C. Total 1 • • 328.26351• r 260,56033 • • r 210.~1803 

- - - - - - .i - ... - ..&. - - - - -•- - L - L - - L -•- -
' ' ~ _ ..1.. __ lQ _ ..1.. __ ll __ , ___ 1~ _ .._ __ 13 _ _ .._ __ l~ _ .._ ~nid~d!s_,_ ~!·~i~g!~~ 

1.'.1~3123 1 2.17951 1 1.05460 1 ' 1,03323 ' 1.03323 1 Kg/cm2alsJ Presión 
Temp. 
Cantidad 

• 15. 56 r 122. 34 • 100. 57 • 1 100. 00 • 100. 00 • ºC 

C. Sensible • 
C. Latente • 1 
C. Total 

.L -

,27410• .32601' .27410 1 1.22728• l. H2:Jl r .084971 Kg. 
4.26500• 3['.975.')5• L7.57720• 168.57978' 11-1.276139 1 8.ú00.10' K.Cal. 

.L - - - -

1 147,66:)15 1 

1 li5. 24035 1 

.J. - - - - -·- - - - - .L 

1 4~.80393 1 K.Cal. 
r 54, 30433' K. Cal. 

i - - - - i - - - - _,_ - -
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CAIUCTERISTIC.AS 1-

No. de Efectos 
E~ca.la de operaci6n 
Caídas parciales de: 
Al ia1en La.e ión 
Calent. Alimentación 
Recup. Condensados 

S l S T E M A N U 11. T • .! 

3E RB P AI 

3 
Be.ja 

Presión 
Individual 

1u:.<;ULTADOS1-

Cantida.d de va.por requerido 
Cant.idu.d de co~.:en.sados prod. 
Calor neto utilizado 
Relación de eficiencia 

.42491 Kg. 
1.12395 Kg. 

171.07 K.Cal 
365.00 

: - - - - - 1 - - - - T - - - - 7 - - - - - 7 - - - - í - - - - -,- - - - - -,- - - - - 7 - - - - -
~e!.~i~g~~ªi __ ~ _ .L __ g _ .L ___ 3 __ .L __ ~ _ .L ___ 5 __ , ___ ~ __ , __ _ 1 _ _ i __ ~ __ 

Presión 1 1.0.3323' 1.03323' ,98427 1 ,98427' ,70305 1 1.03323 1 .70305 • .42183 
Temp. ' 15, 56 ' 15. 58 ' 98. 64 ' 98. 64 1 89. 56 • 15, .56 1 89, 56 r 78, 70 ~ 
Cantidad ' l,00000' .37029' .42491 1 ,42491' ,.'.J7029 1 ,32875 '370.29 ' ,:12875 
C. Sensible' 45,56 ' 5,76 ' 41,92 '41,92 ' 33.16 1 5.12 r 33.16 r 2G.20 
C. Latente 1 

' • 229,43 ' '202.03 ' ' '181.94 
e.rotal • • • 271.35 • • 235.19 1 • •201.14 
- - - - - - .1 - - .1 - J. 

Ref.Diagrami;.' 9 10 
- - - - - - .1 .L - - - - .1. 

Presión 1, 03323 1 • 42183 1 

Temp. 
Cantidad 

' 15.56 1 76. 70 
.30096' ,32875 1 

C. Sensible ' 4,68 , 25,20 

- J. - - .L -·- - _,_ 

1l 12 13 • Unidades 
- .1. - .l _,_ - - - - _,_ - -

• 14061 ' • l. 03323' Kg-<m2ab s ' 
02,26 ' ' 89,4 1 ºC 

,J0096 1 1.12395 1 1.12395 1 Kg. 
15.12 1 100,28 1 100,28 1 K,Cal. 

C. Latente 
C. Total 

' 170,91 ' 1 1 K.Cul. 
• 186.63 1 t • K.Cal. 

.1 - - -
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S I S T E M A N U M. 8.-

CARACTERJSTJCAS1-

Ne. de Efectos r 
Escala de operación 
Caídas parciales des 
Alimentación 
Calent. Alimentación 
Recup. Condensados. 

2E !U. T ACSV 

2 
J.1 ta 
Temp. 

Con el sentido del vap. 

RE.5ULTADOSr-

Cantidad de vapur requerido .03304 Kg. 
Ca11tid11d de con<lensados prod. J. 13832 Kg. 
Calor neto utilizado 300.62 K.Cal 
Helación de Eficiencia 207,418 

- - - - - - i - - - - 1 - - - - ' - - - - -,- - - - - -,- - - - - i - - - - -,- - - - - ' - - - - i 
!!e~·~i~g~~i - _ ~ - L - _ ~ - L _ - _J_ -'- - - ~ - _:_ - _5_ - L - - ~ - -'- - _

7_ - L - - ~ - L 

Presión 1 1,03323 1 4,43572' 4.43572• 2.24792 1 1,03323 1 2.24792 1 1.03323 1 

Temp. IJ00,00 '146.67 ' 146.67 ' 123.33 1 15.56 1 123.33 '100,00 
Cantidad ' ,58668' ,63304 1 ,63304' ,58668 ' l,0000 1 .58668 ' .41332 ' 1.21972' 
C. Sensible 1 58.69 r 93.37 ' D3.31 r 72.53 • 15.56 • 72.53 '41.35 '165,90 
C. La.tente ' 1321.13 ' '307,29 ' 1 '222.80 
C. Total ' '414,50 1 r 379.82 ' r •264.15 - - - - - - r - - - - ' - - - - r - - - - -,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ref,Diagr!MllG. 1 9 ' 10 ' Unidades ' 
- - - - - - i - - - - i - - - - i - - - - -,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Presión 1 J. 03323, 1, 03323 1 Kgf<:m2abs 1 

Temp. 1 100. 00 . , 100. 00 , °C 
Cantidad , 1. 13832 1 • 08140 1 Kg. 
C. Sensible 1 113.88 1 8, 14 

1 
K.Cal 

C. Latente 1 1 43. 88 1 K.E11l 

~._T~t~l- - L - - - - L ~~º~ - L ~C~l- - _,_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

~ 
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S I S T E M A N U M. 9.-

CARACTERISTICAS1- 2ERA. T ACSV 

No. de efectos 2 
Escala de operací6n1 J..lta 
Caídas parciales de1 Temp. 
Alimentaci6n Contra corriente del vapor 
Calent. alimentaciónr 
Recupl condensados 

RE&;~TADOSs-

Ce.ut.idad de vapor rc'iuerido 
Cant..de condensado prod. 
Calor neto utilizado 
Relaci6n de eficiencia 

• 72516 Kg. 
1.13565 Kg. 

311.20 K Cal. 
172.63 

- - - - - - T - - - - T - - - - -,- - - - -,- - - - - -,- - - - - T - - - - -,- - - - - T - - - - T 
!!-e!•~Í~g!~.l __ ! - .l - - g _ -'- __ 3_ -'- __ ~ - -'- __ 5 __ L __ ~ __ t_ - _7 __ .l - - ~ - l 
Presión ' 1.03323 1 4.43572 1 4.43572 1 2.24792 1 2.24792 ' 2.24í92 ' 1.03323 ' 
Temp. ' 15, 56 '146, 67 '146. 67 r 123. 33 1123. 33 '123. 33 '100. 00 ' f t 
Cantidad ' 1,00000' .72516 ' .72516' .49601 ' .50399 1 ,·19601 1 .50399 1 1.22117' 
C. Sensible ' 15.56 1 106.95 '106.95 1 61.32 '62,31 r 61,32 '50.42 '168.27 
c. Latente 1 '367.86 1 1 259, 79 ' ' '271.68 
C. Total 1 1474.81 ' • 321.11 ' t '322.10 
- - - - - - .l - - - - .l 

_,_ -•- - -'- - - - - .l. - -'- - - - - .l - - - - .l 
1 

~!·~i~g!:~.J. ~ - .l - _I~ -
I. 03323 1 l. 03323 Presión 

Te111p. 
Cantidad 
C. Sensible 
C. la.tente 
C. Total 

1 100.00 •100.00 
1,13565 1 .08552 

1 113.61 ' 8,56 
• 46, 10 
1 54.66 

1 r 
_ 1 !;'.n~d~d~s!., 

•Kg/ cm2abs 1 

'ºC 
'Kg. 
'K,Cal 
'K.Cal 
1K.Cal 

- - - - - - J. .J. - - - - _,_ - - - _, 

-~ \,. -.: : 
; ._ ';,:, :·.~ .. ::._. '.~ . . : 
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S l S T E M A N U M , 10.-

CARACTERISTICA.51- 3E R.l T ACSV IUSULTADOS1-

No, de ef'ectos 1 
Escala de operación 
Caldas parciales de 
Alimentación 

3 
Alta 
Temp. 

Cant. de vapor requerido ,55869 Kg. 
Ca.nt. de condensa.do proJ. l. 14018 Kg. 
Calor neto utilizado 251.71983 K Cal. 

Con el sentido del vapor ltelación de eficiencia 247.711 
Calent. alimentación 
Recup. condensado~ 

: - - - - - 1 - - - - 7 - - - - -,- - - - - 7 - - - - -,- - - - - ' - - - - 1 - - - - - - - - - - -

~~·~i~g~~i - - ! - i - - ~ - -·- - _3_ - .L - - ~ - -·- - _5_ - ~ - - ~ - ~ - - _1_ - - - - ~ - -
Presión ' 1,03323' 4.43572 1 4.43572 1 2,84756 1 2.&1756 1 2.84756 1 1.75549 1.75549 
Tecp. 1 15,56 '146,67 1 146,67 1 131,ll 1 131.11 1 131.11 '115,56 115.56 
Cantidad ' l,00000 1 ,55869 1 .55869 ' .32292 • ,67708 ' .32292 1 ,33673 .34035 
C. Sensible ' 15,56 1 82.41119 ' 82.40119 ' 42,48336 1 89.07664 • 42.48336 1 38. 96976 39,38871 
C. Latente 1 '283.41226 ' • 167. 41464 1 ' • 178. 13017 
C, Total 1 ·1 1365.81345 ' 1209.89800 1 • 1 217,09993 

.L - - .L - _,_ - - .L - - - - -•- -~----.L-----------

Ref.Diagrlllllll. 1 9 1 10 1 11 
- - - - - - T - - - - 1 - - - - -,- -
Presión 1 l. 75549 1 1.03323 
Temp, 1 115. 56 1 100, 00 
Cantidad 1 ,33613 1 ,34035 

1 
1,21834 

C. Sensible 1 38,96976, 34.04661 1 163.85431 
C. Latente 1 1 183.46907 1 

C. Total • 1 217,51768 1 

12 1 13 'Unidades 1 

T - - - - -,- - - - - 7 - - - - 7 
1 1,03323 1 1,03323 ,J4Vcm2abs 1 
,100.00 ,100,00 ,ºC 
1 J, 14048 t • 07788 ,Kg. 

1 114,09362 1 7.78912 
1
K.Cal. 

41,97121 ,K.Cal. 
·19, 76033 1K.Cal. 

"' . 

.:. 
r:i 
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S I S T E M A. N U M. 11.-

CARACTERISTICAS1- 3E RA. T ACCV 

No. de efectos& 3 
Escala de operaci6n Alta 
Caídao parciales de: Temp. 
Alimentaci6n Contra corriente del vapor 
Calent. alimentaci6n 
Recup. condensados. 

RESULTADOS&-

Cant. de vapor requerido 
Cant. de condensado prod. 
Calor neto utilizado 
Relaci6n de eficiencia. 

.43067 Kg. 
l. 1-1421 Kg. 

167.5230K.Cal 
372.211 

- ~ - - - 1 - - - - t - - - - -,- - - - - 7 - - - - -1- - - - - í - - - - -,- - - - -,- - - - - T 
!_!.ef.~i~g~~L __ ! _.J. __ ~ __ 1 ___ 3_ - L - _ ~ - _ 1 _ - _5_ - .L __ ~ - _t ___ 7_ -'- - _ ~ - .J. 

Presión 1 1.75&19' 4.43572 1 4.·13572 1 2.f475fl 1 1.03323 1 2.8-1756' 1.75549' 1.03323' 
Temp. 1 115,56 1 146,67 1 146.67 '131.11 1 100.00 1 131.11 1 115.56 1 15.56 
Ca&tidad 1 ,40891 1 ,43067 ' .43067 1 .40891 1 • 78634 ' .408!Jl 1 .37743 1 1.00000' 
C. Sensible t 47.32315 1 63.51952 1 63.51952 1 53.79620 1 78.ti65-15 ' &.J.79tl?O '·13,67997' 15.56000 1 

C. Latente 1 1218.47028 ' 1211. 99530 1 ' 1 199.66CJ..lT 1 

C. Total 1 1281, 98980 1 1265, 79150 r ' 1.'.H3. 34044 1 

- - - - - - .J. .1 - - - - _,_ - L -'- - .J. - - - ,_ -· - - - ,_ - - - - .J. 
1 r r 1 1 r 1 t 

!_!.e!._D~a~r~ __ 9 __ .1 __ lQ __ , __ ~1- _ L _ -~ __ , __ ~3- _.J. __ li __ ,~n~d~d~a~, 

Preai6n 1 1,75549 1 1,03323 1 1 1,03323 1 1.03323 1 1.03323 'Kg/cm2abs' 
Temp. 1 115.56 1 100.00 1 1 100,00 1 100.00 1 100.00 'ºC 1 t 

Cantidad ' .37743 1 .21366 1 1,21701 ' l. 14421 1 .07280 1 .28646 'Kg. 
C. Sensible 1 43.67997 1 21,37455 1 160.99569 1 114.46677 1 7.28291 1 28.65746 1K.Cal 
C. Latente 1 1 115.17556 1 1 1 39,24357 1 154,4191 
c. rotal 1 1 136.55011 1 1 '46.52&18 11 183.07659 1 
______ .L 

.J. - - - - _,_ .J. - - - - -'- - - - - L - - - - -'- - - - -' 

.:. 

.:. 
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CA'.lACTERISTICA.81-

No. de Efectos 
Escala de operación 
Caídas parciales de1 
Alimer.tación 
Calent. Alimentación 
Recupl Condensados 
- - - - - - -.- - 1 -

S I S T E M J. N U M. 1 2.-

3E 

3 
Alta 
Temp. 

RA 

Individual 

2 

r Al RC 

-,- -
3 4 

m::.SUL TADOS 1-

Cant. de vapor requerido 
Cant.. de condensado prod! 
Calor neto utilizado 
Relación de eficiencia 

.47356 Kg. 
1,4252 Kg. 

195,77518 K.Cal. 
318.49827 

1 
f ----,------------,.... 

6 7 t 
~ - - - - - - - - - - , !!e~·~i~g~aJEI!._•_ - 1 1 5 ·- -- - - - - 8 .... - ... -·-- .., - -

Presión 
Temp. 
Cantidad 

1.0.1323, ·1.43572 1 4.·1°3ú72• 2.84756 1 2.&t756• 2.&1756 1 2,84756 1 

'15.56 1 146.67 1 H6.67 • i:Jl.11 1 1.11.11 • 1:J1.ll '131.11 
1.00000 1 .371'911 .47356' .47356• .4,';901 1 .01455• .37891 1 .39346' 

C. Sensible 
C. Latente 
C. Total 

115.MOOO• 5.89,';841 69.84i>J6' G9.&1,';.16• i;0.3fi7.J6' l.Ul-120• ·19.849-10 1 51.713360' 
' , 240.22732 1 

• ' l,ér!'.J30• 196,·1·12!0.' 2o;J.98S40 1 

1 310. 07288 1 
1 

1 9 .. 15750 1 2·16. 29150 1 255. 74900 1 

-r- - -.- - - - - ~ - - - - -,- - - - - ~ - - - - -,- - - - - , 
l1ef.Diagrama 1 

- - - - - - -.- 1 

9 10 11 ..'. 
1 

12 
r 

1,7ú5'19, 

13 
- - - - -,-

1. 7'15-19 r 

14 

' l. 755'19 
r 

Presión 
Temp. 
Cantidad 

' l. 0:3323 1 2. &1756 
1 

1 15. 56 1 131. 11 
1 

1 • 324.'.30 
1 

• 39.346' 
1 5.04611, 51.76360

1 

2.84756, 
l.'J l. 11 1 

.85247 1 

112. 15096 1 

l lú. 56 
• 82606 

1 

95. 70408 

llú. 56 1 11~. 56 1 

C. Sensible 
C. Latente 
C. Total ------ .1. 

1 

- .. _,_ 

• 02.S.'.i 1, • 32·130 1 

1 
2. %227 1 37. 5.'3124 1 

1.1.·HJ479 1 171.ú5-170 
1 

lil.+1706, 209.081)94 - ~ - - - - - - - - - - ~ 
1 1 t 1 1 ' 

aef.Diagr!Ullll , 17 18 
1 

19 , 20 21 , Unidades - - - - - - - - - - - ~ - - - - ~ - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - -. ' 
Presión 1 

1.7G5-19 1 l,75~>191 l.01.'323 1 1.0~1:12:i1 1.0:1:123' Kg/cm2o.b¡¡r 
Tec:ip. li5. 56 1 115. 56 1 100. 00 1 100. 00 • 100. 00 ' ºC 
Cantidad 1 

.34981' 1.176771 1.14202 1 .03-125• .291l79 1 Kg. 
C • .Seusible 

1
140.48351'136, 187591 114.29770' 3.42637• 29.69087 1 !{, Cal. 

C. Latente 
1 1 r ' 18.46280 • 159. 98762 1 K. Ca.l. 

C. Total 
1 1 1 1 21,88917' 189.678'19 1 K. Cal. 

- - - - - - -·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1."i - ,.... 
l. 75549 1 

115. 56 
• 349811 

·10.-18351 r 

185.04949 1 

225.53300 1 ------

16 - - - - , 
l. 03323' 

1.'J. 56 1 

• 29679' 
4.61806 1 

- - - - ..! 

~ 





S J S T E M A ~ U M. 13.-

C.HACrE!tI:>flCAS 1-

~o, de Efec to>:11 

Escala de operaci6n 
Caídas parcinles de: 

3E IL\ T 

3 
Ali.o 
Terup. 

ACSY CPC 

Aliwento.ci6n Con sentido de vapor 
CdlenL. Ali~enta.ci6n 
!1ecuperuc i6n CouJen . .;;idos 

- - .- - - - T 

~e~.~i~g!:_~• 
r 

..l 
2 

- ... - - T - -
3 

- ..L -
4 

nl·:suu Anos 1-

Can t. i dad J., ~·11.pu r req. 
C11nt.. J., condemmdCJ prod. 

• 36 lll8 "S• 
" H62 l l\g. 

Ca!r,r rwLo ut.il il.aüo 122~ 15036 h. Cal 
Rd.•dÚn de e!'icieucia 510.469 

- - - -.- ,. - - - - - - - - -r 
- _5_ -'- 8 1 - - - - -6 - ..l 1 _,_ 

r)resién l,OJJ23' I.OJJ23' 1.o:JJ::!.J ' !,O:.l:.J23• .J.•l:.J572' 2.Mi56' ·l.4:J572r· 2.8,17[.;6' 
femp. 1 l:».:>6 '100.00 

1 

Can t. i t!~t.1 
C. Sensible 1 

C. Latente 
C. Tottal 

r ------
:tef.Diagro.rua' 

l, OOUOO 1 1. UOOUO 
1 

lé.. ;'j()QOO 1 100, O·IOOO' 
1 

... -
9 10 

115.:;G 'n1.11 • 110.01 
l. 00000 1 l. 00000 1 • ;¡(¡ lfi8 1 

11.'"•. 7:JOOO 1 ta1 • .'"liOOO • :-;J, :¡.1.118 1 

.!. -

11 12 

J ¡<.J,·l 7:JO:.i 1 

:n:;,HI721 1 

- _.__ -
t:J 

i:Jl.11 'Hli.6i r l·ll.11 
• (i·IO 1 l ' •. JI; 1G8 r • J[i.J89' 

e:». 0022:1 1 :;:J. ;)·11 18 r ·lfi • . -:,::,7¡¡ 1 

r H;:l.·17073 1 

r 2.Jo, 0~!8.'iO ' 
J. _,_ .l 

¡.¡ lfJ 1fl 
--- - - - - T 

1 _..,. _____ T_ 
1 

-,- - - - - 1' -
r 

,. 
l. 75J.19 1 

11[.i. :Jfi 
Presi6n 
Temp. 
Cantidad 

, ~.&1i56 1 2.F-<17.'jl)r 1.7.Strt!I 1 2.o'.'l·tiDG 
1 l:Jl,ll ,l;Jl,11 r lJ;j,;jfj ,t:Jl.11 

1 
• 030.'.).3 

1 
•• 12.13íi r • 30~1¡:.7 , • :i21:rn 1 

l, 7 ::..:;.1!J1 l. 7 :;.-~10 1 

11.'i.06 r ll,'j,.'j(j 
1 

• ;)Jfi24 1 • f)~fl(il) 1 

1. rn.::..1 u 
1l;'j.56 

• :io1>:..s 

r 

r ' • :JO·i:OS, 
C. S•:n5ible r 

C. Latente 
l.01r,:;.1, ·12.:1112·1 r .r,.l'lil~íi • ·12 •. ~,1124 r 

1 
Ill7. r,.1276 r 

:Jf'.nt:JOG, J.·112:-,:,, 
li7.H70!JfJ, 

J.'j, •18050 
1 

lli2.18U1'2
1 

J;,. H!OGO r 

C. Total 1
210, 11<100 r 2 lli. 7!<-102 r 197. Uli 132 

r 

i' - T - - - - f -,- - ,. ----,. 
!_Is>~. ~i~g~W:ia.!. - 17 - J. - 18 19 

- .! -
20 - .. 21 

Presión 
Tl"mp. 
Cantidad 
C. Sen.qihle 
r:. Latente 
C. Total 

1 ().,.,,.,,) 1 1 f'J.l'>'J 1 
· 033'>3 1 r 1 O JJ'>'J 1 

'100: oÓ ,_. '100: <;O -· ' rnr~: OO.-· ' r 100: r¡~· -· 
• .'JO'.lí'7 1 , l."'672 

1 
, 1031.'j ' l. 2Uf<.'j;j' J, J.1()21

1 

'30.99940 15l.·1!J.J27
1 

1.S.:J21l:J '1:,.1 •. 1f.i:J27 1 1M.ntiGf'5 1 

1
1'i7,03852' 

1 í'2.~>.)70·1 1 1 

1
l'.l8.o.'.l792 1 ~;7.,:..",'f~¡7 1 

! - - - - ~ - - - - : - - - - - ~ - - - - .i 

l:u i J<1.<le s 1 -·- - - - - -
... ., 
-- - J. 

2J 

1. o.·¡:12;1 1 l. o.J:J;!;j 1 hg/ cin2a.hs r 
100.00 ' 100.00 r °C ' 

• o•i2.J2' • 2154 7, Kg. 
!i,2'l·1·1!J' 21.G.'i:OH2 • r..Cal 

:J:J.é.!J.122' lW. l.'.d2li• l\.{;al 
,lf1. ¡~¡., 11' 1 l7. 7úGE.S r l'<. Cu 1 
- - - - L - - - - _,_ - - - - ! 

..... 
'):) 
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~ I S T E li A. N U M • 14.-

CAP.ACTI:RJSTICAS1-

!\o. de Efectos1 
Escala de operación 
Caídas parciales des 
Calent, alimentación 
Alimentación 
Condensados. 
- - - - - - -·- -

3E HA. T ACSV HC CPC 

3 
~~ 

Temp. 
previo por cascada 
Con sentido vapor. 

Recup. por Auto-Evaporac. 

2 3 4 

ll.E.'.:>lJLTADOS1-

Cant. de vapor requerido 
Cant. de condensados prod. 
Calor neto utilizado. 
Relaci6n de eficiencia. 

5 6 7 

• 34700 Kg. 
1.14661 Kg. 

112.•l!l832 K. Cal 
55-l. 26 

8 ~e~. ~i~g!:~ia _ • _ - . - - - - . - - - - _,_ - - + - - + - - - - .. 
' PrPsión 

Temp. 
Cantidad 

1.03323• 1,0.'J323• 1.03323• 1.0332.'J• ·l.·13072' 2.&17[,6 1 ·1.43572 1 2.&17561 1
15.55 · •100,00 1 115,56 1 1.11.11 • H•i.67 •i:Jl.11 •l·lfi.67 i131,ll 

' 1. ººººº' l. 00000' l. 00000 1 1. 00000' • :i.1100 ' • ii6().t 7 1 • 3·1700 1 • 33634 1 1
15,56 •100,04 ' 11.J.73 1 I:ll.56 ' ;.t.17903. 86.8914.'J 1 51.17903 1 4'1.2·18891 C. Sen,;i!)le 

C. Latente 
C. Tottal 

' 

1 
.. - - ... 

~e~.~i~g!:~-•- _ ~ _ ~ __ 12 __ 

Presión r 2.84756' 2.&17!i6' 
Temp. 131.11 

1
131.11 

' ' Cantidad • • O 1066 •. 1:J9.>'J 
' ' C. Sensihle • 1.10213 44.~6857 
1 1 

C. Laten te • 5, ú2657 176. 02593 
' 1 C. Total ' 6. ~·2900 1 220,H94.')0 1 

- - - - - - _1_ - - - - - - - - -

' liil,02616 ' 
' 22i.20519 ' 

-·- - - + - - .. - -·- - - + - - + 
11 12 

1 1 
2. &1756

1 
2. ¡.;.¡¡:;n, 

1.11.11 131.11 
.0.3053

1 

1 
·1,()lti5:J 

' 

• :!Q!HíO 
1 

10.•i:J201 
1 

líiOt 19796 
1 

1 
, 200. w,ono, 

13 

2. 1<-1i:-,s 
l.'.J 1. 11 

• ;J l!i66 
12.0MH 

10.'5, 12-1 ;;a 
207,ii900 

1·1 ' l.') 1 16 - - - - - - - - - - - -
' ' 2.&17G6' 1. ;r,~1t1 2.H71'>•1 
' '131.11' 1:-,0. !)6 131. 11 

.a21-1:J ' • a H166 
1 

.681)53
1 

1 ' r :11. flfl:H 7 ·12.UM•17 9o.:H989 
1 

g; 
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- - - - - - ' - í í - í -

~eE;~i~g.!:~1. _ 17 - 1. - 18 1. -
19 

- .1 20 - 1. 

-,-
21 _,_ 

- í 

22 - 1. - 23 
- í - - - - ' 
- J. 

24 J. - - - -
!'re si Ón 
Te111p. 
Cantidad 

l. 7ilM!l' l. 7;,5'19' l. 7::..'.">19 ' 1. 75519' 1.175-19' l. 75M9 1 !. 7:;:s,19 1 l.1:;549 1 

'11[). 5o 'l V>. 56 1 l ID, 56 'i 15. 56 1 ¡ ¡;,_ .'J6 1 11.'.'>. 56 ' 115. 56 '115. 56 
,1)6:;g9• .02054 1 .33:J04 1 .029116' .:JO:J.18 1 .32:J!)2 1 .323!)2 ' 1.01957• 

C. ~ensihle ' 
C. Latente 

77.07502' 2.37709' 3f!.M272 1 :3.43255' 3!'>.11017 1 37.48727 1 :li.·18727 1 117.9M84' 
1 10.81>566 1 176. li:J16 1 1 ltlü.·18!:<02 1 171.35368' 

C. T1,,tal 1 13.24275' 214.720!'!< ' 1 l!J5 • .';()8l!l' 208.840fl5 1 

J. - - J. - - .1 .1 - - .1 _,_ - _.1 _____ ... 

Hef. Diagrama' 25 1 26 
- - - - - - í - - - - 1 - - - - í 
l'resión 

1 
l.U1'.;2:J, L.o.;.)23 1 

Temp. , 100. 00 1 !Oü. UO 1 

Cantidad , .S~!189, .02968 1 

C. Sensi.>le , ~·9.t~2t<fl0, 2.t'69l!l, 
C. Latente 

1 1 
10, !l!Hl10 

1 

C. Total 1 18. f•lif'.19 1 

27 28 29 ,---- ... - 1 

!. 0302.1 1 l. úJ32:J 1 l. 0312'.l, 
iG0.00 1 100.00 

1 
100. 00 

1 

.32741 1 .1:,¡¡12, • 170fi[l 1 

:12. n,.1 !ll 1 15. li7 62 7 1 1 7. 01:,1'3, 
t'2. o 121.') 1 

1 10~1.0f.<7!!8, 

17•i •. rn:J•j.J 
209. 24 77:J 

30 1 Uniliades 
1 

1. o:J:J2:1 
100. 00 

1 

1 

1. l·l •iG 1
1 

1¡.¡.i0ü871 

Kg/ c012abs 
ºC 
Kg. 
K. Cal. 
K. Cal. 
!\.Cal. 

... ,, 

.J. 

r~ 



S I S T E M A N U Y. 15.-

CAJUCTERISTICAS:-

No. de Efectos: 
Escala de operación: 
Ca.idas parciales de: 
Al imen tac ión: 

!ERA CPC 

1 
.A.ita 

Calent,Alimentación: Previo por cascada 
Recup, Condensados: 

RESULTADOS: 

C ant.de v11por requerido: 1,06265 Kg. 
Cant. de condensado prod. 1,12583 Kg • 
C11lor neto utilizado 583.16331KCal 
Relacion de eficiencia 106.923 

- - - - - - T - - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - - T 
~e!·Ei~g~~ªi ___ 1 __ , __ _ 2 _ _ , ___ a __ , ___ 4 __ , ___ s __ , ___ 6 __ , __ _ 1 _ _ , ___ s __ L 

Presión 1 l.03323 1 -1.03323 1 4,43572 ' 4.43572 1 1,03323 1 1.03323 1 1,03323 1 

Temp. t 15.56 1 100.00 1 146,67 1 156,67 '100,00 '100.00 1 100.00 
CILXlLidn.d 1 1.00000' 1,00000 1 1,06265 1 1.06265 1 1,00000 1 .15672 1 ,84328 1 1,21937 t 

C. Sensible' 15.56000'100,04000 1 156.73025 1 156.73025 1 100,04 1 15.67827 1 84.36173 1 172,40852 t 

C. Le.tente 1 ' 1 539.06109 1 '539.06 ' 1 454.57852 1 

C. Total 1 ' '695,79134 1 '639.10 ' 1 538.940251 

- - - - - - T - - - - -,- - - - -,- - - - -,- - - - -T-~---- - - - - - - - - - - - - - - - - -
~e!·Ei~g~~ªL ___ 9 __ , __ ~º- _, __ ~1- _,~n~d~d~s;, 

f ' f ' 1.03323 1 l ,03323, l .03323 1 Kg/cm2nb.s 1 Presión 
Temp. , 100.00 ,100.00 1 100.00 ,•e 
Cantidad 1 1, 12583 1 .003:J4 1 .93682 1 kg. 
C. sensible 1 112.62803 1 9,35774 1 93.71947,K.Cal 
C. Latente 1 1 50.42367 1 505,00219 1 K.Cal 
~·-T~t~l- _ L _____ ,_5~·28~4~ 1 ~9~·22~6~ 1 ~·~ª! 

l1I 
w 
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~ EVAPORAOOR .o TACHO o (:lAR<F<CAOOR 

u AUTO-EVAPORADOR o COLUMNA BAROMETRICA -0- CALENTADOR 

E] TRAMPA o CONOrnSADOR D TANQUE 

~ BOMBA 8 SIFOH LLAMADA 

FIG.N!1b 
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e o N c L u s I o N E s.-

Pon NmfEltO DE EFECTOS. -

Compo.rando los Sistemo.s 1 1 2 1 3 1 .¡ 1 que reprei;entan el Cuádruple, Triple 

Doble y Simple efecto, en los •¡ue se hti mant.enido unifonue1 

a),- Las condiciones iniciales y fina.le11 de JJrt!sicSn y temperu.tura., 

b).- Los gro.diente de Lemperat.uro. igulllell en cado. vo.so. 

c),- Alimento.ci&nes individuales, 

Obteni~mlose el siguiente cut1dro1 

C U A D U O No, 1 

5ist.elll8.. ' vu.po, neceMrio Ctdor Net, Heq. Condena, th• l, Ef·ic. 

(a) 1 (h) ' (c) ' (d) (e) 1 (r) • 

Simple efecto 1 1,22918 1 100 'G9::?,138 1 100 1 1.12098 9,'f' 90.01 

Doble efecto 1 ,67(193 ' 55 1 329,48 1 47.6 1 l, 13704 + ' ílB.0' 189,24 

Triple efecto ' ,.t9569 1 ·IO 1 ::?10.28 ' 30.3 1 1.14231 + '132,0 1200,51 

Cuiidruple" 1 ,10716 1 ,33 ' 152,06 ' 22.0 1 l, 1-H88 + 1 181.0'410.05 

Triple (RC) 1 .'173M ' ,38 1 195, 77 ' 28,0 1 1.11252 + 1 142.0'318,49 

a),- Calor necesario (Kg.) e), - Condensado (Kg. ) 

c},- Calor net.o requerido (KCo.l/Kg) f).- Porciento de exceso do conden. 

Por lo anterior se puede se~e.lo.r que1 

a).- flefirióndonoll 111 vo.por necesario, e.parent.emenLe cxi ate una discre-

pancio. 1 con los principios de llielleux, pues las c11.nt.idadea utiliz.o.de.ll 1 -

se alejan de la proporcional iilu.d corrcspondionte, o. medida que !le compa-

rn.n loH Siatewas de mayor número de vasos, Sin CG1bargo, debe explicarse 

esto. si t.u!lC itSn, en el. sen t. ido de que en loe Si11t.ea11u de ma.yor número de-

naos, la proporcicSn de condenso.dos r·eh.tiva al vapor utilizado, es mu-

cho mayor, consecuentcment.e e.lit.e condensado i;ustrae, uua gran c1>11t.idad -



- 58 -

de calor, que en Último.a i nstancio.s pro vi ene del vo.por virgen utilizado. 

b).- Refiri~ndose o. la "Relación de Eficiencia" 1 se observa que esto. ba

se c1>111paro.tivo. awnenta en co.do. cnso, en una co.ntidu.d superior o. las 100-

unidades. 

e).- Uefiriéndose o. el "Co.lor neto Utilizo.do", se obsen·o. <¡ne co11 base -

al simple efecto, los demás Sistemas utilizan menos de lo. mitad, un ter-

cio y una cuarta po.rte, comprobánclosc en esla fonno. los enunciados de -

Rielleux. A.tn si se co•paro.n los Si stemu.s ante,; seíialadoi; con el Sistemo. 

-reo.do con el número 12, en el que se estudia un Lriple efecto con rec~ 

peración de condensados, por uuto-ev11pornciones subsecuentt•s, se observa 

que el fruto de esta recupero.ción se orienta en uno. menor necl'sidad de -

Yapor vivo y de un menor c1dor ne Lo ut i 1 izo.do, conservando propiamente 

la misma cant.idad de condensado. 

Cabe señal11.r 4ue estos Sistemo.s de mayor núw .. ro de efeclos, ademlÍs de -

las lógicas ventajas, de tener un menor "Calor nnto requerido", un me11or 

vapor vivo utilizado y una mayor reli.ción di! eficiencia, se tiene la ob

tención de una cantidad de condensados mucho mayor, siendo estu cualidad 

secundaria muy ventajoso., ya que además de reincorporar o.l Depto. de Ge

neración de Vapor, el condensado proveniente do la primera calo.mlrio. 1 se 

ti.ene el condensado de lo.s resto.ntes calandrias en calidad y co.ntido.d 

adecuadas, ¡io.ra su uti l izo.ción en lavados, dilucione><, inhibiciones,etc. 

POR ESCAL.l DE OPElU.CION.-

Los sistemas 3 14,5 1 1i 1 y 7, eu donile ><e ha couwcrvado uuifonol!s de1 

a).- Número de efectos, en este ca.Ho triple efecto. 

b).- Alimentaciones individualPs, 

e).- Gro.dientes de tcmperaturn iguales en cada vaso, en los Sistcwo.s 3 y 
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5 1 ,y caídas de presiones en cada vaso en los Sistemas 6 y 7. 

Obteni~ndose con eua resultados los Cuadros 2 1 3 1y 4 1 pudiendo observar que 

la escala de operación alta y baja, afecta en la siguiente fonna1 

Tanto en el Sistema en donde se conser.van similares gradientes de tempera

tura parciales, como en los Sistemas que conservan la mi&111a caída de pre-

sión en cada vaso, es ventajosa.mente utili:i:able los Sistemas que operan b.!, 

jo una escala de operación baja, pudiendo advertirse en loe datos de1 

Vapor virgen neceso.rio, Calor neto requerido, rela.ción de eficiencia, con

dt?nsado producido, auto-evaporación y esto. situo.ción es debido. a que1 

a).- Las evaport\ciones un los Sistemns a vacío se llevan a caho a una me

nor temperaturo. 1 consecuentemente se requiere uti 1 i7.ar 1Denores can ti de.des

de vapor, como fuente paro. proporcionar el c1dor seusihle necesario en la

alimentac i cSn. 

b).- Las evo.por11ciones se 11 evan a co.bo a bnse de calor latente y los sis

temas de escala baJo. de operación, bruo.rdo.n un1\ ruo.yor proporción dentro del 

co~tenido total de calor, 

c).- ltefiriéndose ••l condensado se observa que los Sii;tem11.s con escala al

ta de presión el contenido de calor es tal, c¡ue provocan en la 1t.tmósfero. 

el fenómeno de 1t.utoen•poración, lo.s co11sec11ente11 pérclidas de calorías. 

GRADT~~:T~ PA:lCJ ALES nE TO.ll'EilAlUHA.-

CAIUA'> i'AllCIAL~ DE l'fiESION.-

Utilizando los Sistemas 3 1 5 1 6 1y 7, en donde se ha conservado unifonne1 

a).- Número de efectos siendo en este caso Triple Efecto, 

b).- Alimentnciones indi\'idunlns. 

c),- Escala alta de prPHi6n Pn Pl Sistema 3 y 0 1 o escala bajü de presión

en ~ l Si H l eu111 5 y 7 • 
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Dado r¡ue la trasmisión de cnlor debe pennanecer uniforme, 11.l paso de cado. 

cuerpo, suponiendo p~rdido.s por radiación inapreciublcs, 

En los casos que se han venido suponiendo, y debido a las simpliíaciones

hechas, los co-eíicientes ''U" dehr.n ser similares en todos los va11os por

lo que i>n rona.!. aut0111ática y por mQt.i vo11 de la igualdad, al oriente.rae -

r-;radientes de temperaturas iguales, orir,inan .A.reuso Superficies de cale

facción del equipo también similares; por el contrario pnra lo" casos de

requerir caídas similares de presión en cudn vn~o, orient1111 n un diferen

te gradiente parcial de tempero.tura y a su ver. para C>ilnr •'ll coneorclio. 

con la igualdad, provocan una &rea distinta en los vnso:i o efectos del 

Sistema de evaporación, 

.A.l analizar los resultado:; de los Cuadros G1 2, 3 7 y 4, producto de los -

datos, de los Sistemas antes wcncionados, se puedo seiiall\r los siguientes 

punt..oa1 

Refiriéndose a la relación do eíiciencia, el calor nct..o utilizado, puedc

decirse que umho11 >1istcn111.s, e11t&u a la par debido a la mínima 1liferencia

de lo>< valores de este concepto, 

Debe considerarse que la razón de los re11ultadoa ~imilnres son causa de -

un balance o comparaciones, ent..re laH ventajas y desventajn.H de loa Siste 

-•,como a continuación se dotallan1 

1.- El Sistema de Cu.Ídn>< iguale>< do prutdÓn requiere la iutroduccicSu de 

la alimentación al Sist.emn, a una mayor tempcrat.ura co11!lecuenteu1ent..e un 

gasto mucho 11111.yor cu el vapor vir~t•n .r vapor dol primer vaso, 

2.- El Sist..emu. do ('aÍclus i¡_:uoleH de presión, desarrolla mu.yor proporci6n

d11 la eY&poraci~n, en los priml•ro11 VILH<>H con el conHecuente mayor gasto -
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, del vapor virgen, 

3,- En el Sistema de Gradient.<.>s de t.eml'erat.ura iguales, en los Úl t.i111os -

cuerpos en que se pudiera creer que debería de exi11t.ir una 111a.yor eficie.!!_ 

cia de evaporación al tener 111o.yor gradienLe de Leru¡reraturo. 1 sin e1abargo, 

debido 4ue h. cVll.poracicSn se hace en hase del co.lor latente, y que estc

es mayor a presionüR 111enores, es pur lo que se ve el imiuado esta a.paren

te ventaja, 

4.- Los SiHtemas de C11ídau igunlei; de presicfo, como se ha a.no.li7.ado 1 re

quiere de mayor vapor inicial y estos mayores g11Bto>1 son recot;idos en el 

Si stema 1 a.l reincorporar los condenso.dos, puede olnrnrvarse est.a mi ama si 

t.uación, pero en forma. m&s efect.ivu., en los Sistcmu11 de escala ha.ja de

presión, y~ que en ellos ni si~uiera e~iste p~rdida de calorías a la at

m.Ssfero. en el fenómeno de auto-evaporación. 

S.- En los Sistemas de Gradiente de temperu.tuni. i!!,Uf\l!•s, e.<tiste una pér

dida mayor <le calor!ns en la o.tmósfera, proüucto de la evaporación del -

Último va.so. 

POR LOS STSfil.L\S DE ALBIDlTACION.-

Utilizando loR Sist('!llllS 2 1 fi 1 9 y 3 1 10 1 11 ,1ue representan los aí11t.e111ci.a de 

doble y t.riple efecto>1, co111parÁndo11e Nitre s! deudc el punto de vista -

"tipo de aliment.ación", por lo que se mantuvieron uniformes, 

a).- El nÚJJlero de cfectu11 1 t?n e:.te ca:to doh 

efecto. 

recto y ta.muíén triple -

b),- La escala de operación en et1tc cu.lle "ª refirió a la eacala alta -

pre11ión. 

e).- Gradientes parciulcH o i¡¡;unles de tt•111¡ieratura en c1t.da vaao, 

Loa tipos de alimcnte.cíón que se comparan 11on 1 
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a).- Individual; en donde la alimentación es introducida separadainente 

a cada Ya.so y a la vez se hace su extracción independiente, 

b).- Pllralel&; .en donde la alimentación se introduce en el primer vaso,

consecutiYamente su extracción es int.rnducida al segundo ve.so et.e., pro

TIJCtuJdo el sentido de esta A.liment.acíón una dirección paralela al Yapor. 

e}.- Contracorriente¡ es el caso contrario al Sist.L"ma anterior, pues la

ali~ntación es introducida en el último vaso y extraída L'n el primero. 

AnaliztuJdo sus resultados en el Cuadro No,5, se puede advertir que tanto 

en los Sisteme.s de doble como triple efecto la mayc1r "relución de efi-

ciencia", el menor "calor neto re1¡uerido" y L' l menor "vil.por util i 7.ado 11 -

corresponde al siguiente ordena 

Sistemn a Contra~orrient.e 

Sistema. Independiente, 

Sit1teme. Paralelo. 

Padiendo advertir que la cau8'l principal os debida a que el Sistl!llla de -

aliaent.&ción a Contra-corriente, el culenta.wiento de la mi .ma alimenta

ción, se hace por el SistCID4 de cascadas, precisw1w11t.e a Contra-corrien

te, pues en primer lugar es calentada la totalidad de la aliruentaci6n al 

punto de ebullici6n del tercer vaso, y con vapores provenientes del se-

gundo Yaso, consecutiv11.111ent.e el remanente de la evaporaci&n, es aliment.!. 

do al segundo Y&so y en donde, eleY-clo su temperatura hasta su pun

to re apee ti vo de ebullición, con vapores provenientes, del primtir vaso,

por &lti•o el remanente, es ali~entado al primer vaso proporcion!Úldole -

el calor sensible nece&a.río para elo,.·arlo a su temperatura de ehullición 

por medio del vapor vivo¡ en resumen a6lo una mínima fracción de la ali

•eataci&n es eleYada al múimo punto de ebullición del Si11teme. y en la -

r 
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cual &e utilizado vapor vico, adeañs de que ventajoso.ruente se le ha pro

porcionado parte de calor sensible, por n1edio de los calentomientoa pre

vios provocados con los vapores del primero y segundo vaso. 

Por el contrario en el Sistema Paralelo toda In alimentación al ser in

troducida en el primer vaso 1 llebe ser elevo.da n su máximo punto de ebu

llición, con vapor virgen exclusivamente. En el Sistema Individual exis

te una situación intermedia a los casos anteriores como puede observarse 

en los die.gramas de loe Sistema.g y en el Cuadro No. 5. 

Otras Consideraciones sohre los Sistemas de Ali111entaci6n.-

L& introducción de la alimentación y la extracción de los remanentes de 

la evaporación en los tres diferentes Siateruo.!! hacen desde el punto de -

vista. práctico tomar w1 criterio contrario al ant.erionnente esbo84do 1 -

pues se ha definido el Sittte11111 de alimentación a contr&-corriente como 

el SistelD4 más eficiente, sin embargo, tiene la desvenL&ja de que debe -

c-fectuarse un bo111beo mÚlLiple al ir pa•ando loll re11111.ucnte>1 de las evapo

raciones de u.n vaso al otro 1 debido a que son introducidos a ~-asos de ma 

yor presicSn. Por el contrario y en forma vento.josa ocurre en el Sistema

de .lli•entaci.Sn en paralelo, en donde aólo se requiere w1 hombeo en la -

introducción de la 11.limentación, pues el pase do los rL'lllanentes de evap2_ 

ración a cada vaso aubeecuente, lo provocarB la misma presión del vaso -

anterior. 

Con el objeto de lograr las ventajas del Sistema con m&yor efici<mcin y

el de la simplificación en el bOlllbeo 1 se ha ideado con btJ.se en l'l seg1m

do principio de IUolleux, un Sistema un c¡ue la Alimentación es previa--

mente c&lentada en formi~ de c&acado. 1 por los vapores <le cn<lu vaso. 

Esta ei t.ua.ción puedo advort.i rae al comparar los aisteDll\s 1 1 y 15, como 
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simples efectos y m&s notori1U1Jente 1 en los Sistcm1Hl de triple efecto, -

con el diagrwna señalado con el número 1::1 1 en donue puede observarae 1 que 

en forma todo.vía más ventajosa, UMll para el calentamiento de lo. alimenta 

ci6n 1 exclusivlllllente vapores produciilos en los v1.1.11os 1 sin rei¡uerir del -

vapor virgen. 

Siguiendo lo. lfnea de los Sistemas mtÍ!I eficientes y a la vez ¡iráctico8 1 -

el Sisterua No. H 1 posee la11 ventajas nnte>l sei.alada11 11.unándol e lo. recu

peraci6n de condensados, utilizados en el Sistema 12 1 sin embargo, Lodav 

Ío. puede mejorarse el Sistema, operando a escala.i de presiones menores -

y efectuando la recolecci6n de condensados, bajo un Sislcwa de prcsi6n. 

CONCLUS.I ONES GENEH.ALES. 

Por los puntos o.nteriores y deutro del marco de simplificaciones y sist.~ 

ma.s convencionales, se puede llegar a concluir en ur111 fonua gcueru.l i¡ue1 

El Sistema más eficiente y pn\ctico o. ut.ilizo.rse será aquél que cuente -

con el mayor número de va:<os po11iblcK 1 con una alimentaci6n en paralelo

y dentr1 de un rllllr;o de presiones lo más o.mpl io y a la vez bajo posible. 

Todo lo anterior condicionado o. llevar a cabo en el Sistema, extraccio

nes múltiples de vapor, de los diferentes vasos, siendo on cnutidad y 

con tempero.tura tal 1 <¡ue puedan proporcionar el calor se1111ible necesario 

a la alimentación, para elevar su tt.'lllperaturo. o. la 1lel pWlto Je cbul li

ci6n del vaso inicio.!. Deqarrol lo.r o. la vez la rucuporo.ci6n <le sus con

densados, por auto-evo.poro.ción 11ubsecuente y tcunhi&n llevar a ca.ho el re 

torno de estos condensados, el circuito de ¡1,ener11.ci6n Je vapor, dentro -

de la m'xima presión, 



CUJ.DRO 2 

OI1ERAClON 'EN fU.~(j() ,\LTO DE J'~Jl·N 

Gradiente Temperatura Igual. 
,-- ----

: Te11peratura Preaión Iguale•. 

' ' --------

Preaión Taq>era.tura. AP .lT t J.T .lP Temp • Preaión 1 

Kg/ cll2aba. •e Kr/c-2aba •e ' ~e Kg/cm2aba •e K«f ell2a1M 1 
1 t 
1 ' 1 1 

e 1 4.43672 1 146.117 1 ' ' 146.111 4.42932 •e Efecto 1 t 1 ' ' ' ' to. Efecto 1 ' ' 1.59 1 15.M : 10.43 ' 1.12 ' ' 1o. ' ' ' V r 2.84756 1 131.11 ' 
1 136.18 3.30441 'V ' ' 1 1 ' ' ' ~ • 1 ' ' e • 2. 8476& ' 131.11 ' 1 1 1 136.18 ' 3.30441 •e 

' 1 ' 1 ' t ' ' 2o. Efecto ' ' • 1.09 1 15.5~ 13.84 1 1, 13 1 ' 2o. !:recto ' t ' 1 ' 1 1 ' 1 

V 1 1,75649 • 115.M ' 1 ' 1 122.34 ' 2.17961 'V 

' ' 1 1 ' 1 ' e • 1,75549 1 115.56 ' ' ' 1 122.34 1 2, 179!H 1 C 
1 ' ' 1 ' ' ' t 

2o. Uect.o 1 1 1 .72 1 15.M 21.77 1 1.12 1 ' 2o, Efecto 1 

' ' 1 

V 1 1.03323 1 100.00 f ' 
. 
1 1 1 100,57 1 1.05460 'V 

11 ' 1 
1 

' ' ' -
Rango Tot.al 3.40 46.67 •15.04 3.47 



lo. Efecto 

2o. Electo 

3o. Efecto 

Rango Total 

Ct7.lDRO 3 

OPERAClON lll R.INGO WO DE PREStON DE V..lPOR • 

Preai~~Temp~ ---~~-,~ ba AT lT AP- Tnap. Preaión 
Kl{/Cll2aba •e ""f5I a •e •e X,Úca2&ba •e KJJC112aba 

e 1.03323 100.00 

V .57666 s.t.+& 

e .576&5 84.+& 

V 1 .3-0274 68.89 

e 1 .30274 68.89 

V .14809 53.33 

' ,- ' ' -,-------- --,- --------. 
1 

' 1 
' 1 

.~668 15.56 : 
• 1 
1 
1 
1 

' 1 
1 
1 

9.08 ' .28122 

98.M 

89.M 

SP.66 

' • 27391 1 15.M : 12. 86 1 • 281221 

t 
1 
1 
1 
1 

' ' ' ' 

l 7f..70 

• 76.70 

.1M& , 15.66 ; 24..44 .281221 

' • 881H4 • 46. 67 

• 1 

' 1 

& 
52. 26 

ft5.38 ' .84363 1 

.98427 e 

• • 703-06 V 

• .70306 e 

.42183 •v 

.42183 •e 

.14061 ,v 

lo. Efecto 

2o. Electo 

3o. Efecto 

.SOTA.: Puede ob11enar11e al comparar laa baaea de 1011 Siatema11 anterior.ente 11eñaladoa, que exiate una 1 i 

gera diacrep11ncia en lo que respecta a loa extreJIOa al toa 7 bajo•, de presión de Ta.por 7 tea¡;eratur&J d.!_ 

biéndoae éato al afán de el U.inar el problema de inter¡10l o.cion.,s. Sin e•bargo, puede aeñal arae que eata-

aituación no afecta para loa tille• de la preaente comparación de SiatelllUI, 

' ·~ 

~· ::: 



CUADOO CQMPARATIYO No. 4 

1 1 1 1 1 , 
Rango Compara- No. Vapor E v a p p r 6 e i ó n Condena! neal Auto- G Rel. 
Presión ti TO. 1 1 Virgen, lo.Vaso 12o.Vaso 1 3o.Vaso 1 

1 Canden. 1 Evap. 1KCal/ 1Eficien. 
665 N ~. K,e:. ~·- Kg. ~- Kg. Kg. 

1 1 1 

)A.T 
1 1 1 1 1 

Iguales 3o. .49569 .-39634 ,32659 .27707 1.21862 l. 11231 • 7631 210,28 296.00 
( 

Alto ) 
(AP Iguales, 60,' ,50138 1 ,39989 •.32601 1 .2Hl0 1 1,22728

1 
1,14231 ,.08497 

1
213.98 ,291.00 

1 

J1 to J.T J..P Dif. 1 • 00569 1 • 00355 •. 00058 1 • 00297 1 • 00297 1 ,00866 ,.00866 1 1 ~ 

)il Iguales 1 59.' .42037
1 

.36690 1 ,32929 1 ,30381 1 
1 1.11656 1 ,172.96 ,360.00 

Bajo ' ) .lP ' 1 1 

Iguales 1 7o. .42491 1 .37029 .32875 .30096 1 1. 12395 1 11 171.07 '365.00 

1 ' &.jo A.T AP Dif. 1 • 00154 1 • 00339 .00051 .00285 ' .00739 1 

1 1 1 

A.l to Bajo .4.T 1 • 07532 1 • 02944 .00270 .02670 1 ,02575 1 

' 1 

Al to bajo AP ' .07647 1 .02960 • 00274 • 02686 ' .01836 1 

Nota G - Calor neto requerido 



COlfPAit.\.CIOX DE SISIDt.l.S EN 1~·.ER::.:CI.i. A SU Al..Ilr:::\TACION (TIPO) 

CU AD RO No. 6 

• ' 1 , ;condena• ¡1.uto-. :calor ; 
No 'E'R'.l'A •e 'CA' Vap. a 'lo.Vaso 1 2o. Vaso' 3o, Vaso' c;., ..... .., ... s,' Real. ¡Evapora:Net. fieq~ itel, 

' • 1 ' ·'--'--'- ~ili~~-~!_ Kgs. ' Kg. ' Kg:;. '_!;g~ Kilo_&L_K.Ca.l._~_Efi_<?.• __ 
f t 1 t 1 1 t ' 

(146.67),(100.00), ' ' t r t ' 

' 1 1 ' 

lo. 'l'A' 1 1.22918 '1. ººººº 1 
t 

t 1 t f ' ' 
,, 

150,, 1,A,· , 1, 06265 ,1.000 
' 1 

f t 1 t r (!•146.67)(123.33 ' ( 100. 00)' 
1 t • 1 

2o. ,2,A,l',I 

Fo. •2 1A•T•ccv• 
' • 1 1 ' 

• 671)93 

,0330-1 

1 

1 

r 

' 

r 1 

.::.J348 ' • 1.J6.)2 • 

51'668 1 • ·1 l.'332 ' 
t 1 

':lo. 1 2,A,T,CSV, • 72!'.i 16 1 .. 19602 1 .50.'399 1 

1 1 ' ' 1 (146.67) ( 131.11) 1 ( 11 :::.. !j()) ' 
f 1 J f ff f 

1o, 1 3 ,A, T 
1 

J 

lOg, '3 1 A 'T' CS\" 
1 1 t ' ' 

! lo, ,3,A, T 1 CC\'1 

130, 1 3 1.A'T'CSV' 1 CPS 1 

t r t t r t 1 

140. ,3,A,T ,CS1',RC,CPC, 

.-1!}569 

• 55869 

,430Gi 

• 35168 

.34700 

1 

1 

E.- ~úmero de efectos en el sísterua 

R.- íl.ango de Operación - (.\."'Al7o) 

1 1 

• 3~634 1 • 32659 1 

• .J22f12 '.33673 1 

' 1 

.1%91 1 .37i43 r 

.35389 1 ,3.JG'.2·1 t 

1 r 
.33953 ••. '33304 

' 
1 

' 
1 

1 

1 

1 

1 

(lJ0.00) 1 

1 

.27i0i 1 

.3·10JC, 1 

' .2136G , 

• 30987 1 

r 
• .'327-11 

l.2091S' l. 120!18 t • 10820' ti92. 68' !}0. o 
' 1 1 1 

1 •. '.?1 o:n , l. 1.'.!583 1 • 093&1, 58J. 16, lOG. 9 

1 r r ' l. ::!::!0·11, l. 1370.t, • ~;.;:37 
1 3.'.?!J,'18, 189.2 

l. 21!172' 1. l38.J2' .081•10' .J00.62 1 207.-1 

' 1 ' 1 
1,. 22 i 17 f l. W5G.'J

1 
.Ob.J52, 3Gl.20

1 172.6 

' 1 1 r 

1 1 1 1 

l.~ l~fi:!' !.H23!
1 .07631, 210.28

1 
2DG.5 

1.218.1-t 1 1.H0-18 1 .077EIJI 251,71 1 2t7.7 
1 1 1 1 

1.21701, l.1H21, .07280, lfl 7. 0.2 1 3 72. 21 

1. 20~:;3' 1.1'1021 1 .06232' 122. 10 1 :;10. 4 
1 1 1 r 
1 l. Hó61 1 .02!JG8, 11:.! •. ¡g' 3;,.i. 2 

C.- Condensados (!!C•ltecup.de conci. 
por auLo-evap • .sub!lecuente). 

C,l. Calentai:iiento al inwntaci6n --
A - Gradi<:nte de tem;.eratura o caída. de presión iguu.le11 a cada. •:recto 

(T • Tem~eraturas) 
(CPC• Calent. ~revio Je la -
a1 ir~ent<rión por el Si!ltl'líla -
de Cu.-cada..s en contra-corrien 
te). -

A.- Ti¡10 de alimentación (I•Individual), 

CCV ~ Contra corriente del vapor CSV- Con el .s•mtirlo d<'1 v11¡.or 

"' .. 

~ 
1 



COl!P.ARACION GE!\'ml.L DE LOS SISI'll!A.S. 

C U A D R O No. 6.-

No .. E R .A. 

lo. 1 .l 

2o, Z A T I 

3o, 3 J. T I 

4o. 4 A T I 

5o, 3 B T I 

60. 

1o. 

8o. 

9o. 

3 A P I 

3 B P I 

2 A. T CCV 

2 A T CBV 

e 

160. 3 A T CSV 

llo, 3 A r CCV 

i20, a A r r ne 

ea. 

I3o, 3 A T CSV CPC 

140. 3 Á T csv ne CPC 

J.'.io. 1 A - CPC 

Vap.Utiliz. 
Kg. 

l. 22918 

,67693 

,-19569 

.. 0716 

,4<:037 

• 50138 

.42491 

.63304 

• 72516 

• 55869 

.430137 

.41356 

,36168 

.34700 

l,OG:l65 

E.- Número de efectos en el Sisteo;a, 

ni~~uerido 
K.Cal 

692,68735 

329,48398 

210.28625 

152.06235 

172.96959 

213. 98682 

171.07 

J00.62 

361,20 

251, 71!)83 

167. 52:30 

rn;,. 11:-,is 

i22. 10036 

112,-1!)8.'32 

0b3. 111.'.):J 1 

Rel. Efic. 

90,01 

189.24 

2!l6.51 

410.05 

360.49 

2!)1,39 

365.00 

207,41 

172.63 

247.711 

372.211 

218.-t9 

G10.·1G 

;;;,.¡, 26 

ioi;. u2 

Condena. 

Kiz. 

1. 12098 

1. 13704 

1. 14231 

l. 144 88 

1, 11656 

l. 14231 

l. 12395 

1.13832 

l. 13565 

l. 1-10·18 

l, IH21 

l, 14252 

l. 1·1621 

1. HGGl 

1. 1208J 

K 

1 

4 

8 

13 

10 

7 

11 

5 

3 

6 

12 

9 

14 

15 

2 

C.-Cont.lensu.tlos {:lC::tecup.ue couJen»u.uos por aut2_ 
cvupcrac ióu :iubsecucnte). !L.- :lanbo de Operación -(A•Al to B• Bajo) 

Gradiente de te~peratura o ca{da de presión, 
A _ iguales en cada efecto 

• Ti o de dimentación (I•Indi vidual ,CC\'•Contra.
corriente del vapor CSV-Con el rlenLído del vapor.) 

CA...Cal cntHJ:Jí en to al ii:icut~c ión (CPC•Calent. previo 
de la c.lh .. e11t.11ción, por el Sistcu.a. de Casca
das en co¡¡tr .. -corricnt.e, 

K.- Xúa.ero de Orden .oegún eficiencia. 

g 
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CAIUCTEIUSTICAS Y CIRCUNSTANCIAS LUIITANTES.-

Habiendo obtenido el criterio general de lo• requisitos necesarios para

d<?sarrollar un Sistema eficiente de eTaporo.ción a continuación estudiar_! 

mos los aspectos, co.racterísticas y circunstanciad, que moldear&n este -

criterio, econdicionándolo a situaciones reales, dentro de la Industria.

Azucarera y en especial al caso concreto del Ingenio de ~IAhuixtlán. 

I,- CA!lACTEIUSTICAS DEL JUG-0.-

Las caracteríet icn.a de 1 jugo, son 1 imi ta.11tes de ¡>rimer orden pues1 

1),-Temperatura máxima¡ el jugo de caña sufre un deterioro de inversión

de azúcar, cuando se asent.San la.u siguientes condiciones y co.racter{ati

co.s en el jugo de caiilL, Ácidez baja 6,6-7.2 pH, Concentración baja 20 Bx 

Temp. alta 110ºC., pudiendo ueñalar que las condiciones anteriores son -

límite de una i nvArsión normal evn.luándose en O. 1:C, por hora, 

2).-~de Vacío¡ El extreaÍo mínimo de te111peratura se ve afoctado -

por el vacío práctico obtenible en los equipos generalmente usados y que 

en nuestro caso provocan una temperatura de ~ºC en el Jugo del últi•o 

3).- Elevación del pnnto de ebullición¡ el jugo de caña eleva eu punto -

de ebullición c<>11parativcuaente con el agua que exietiera en la superfi·~ 

cie del líquido, debido a los siguientes factoros1 

a) Debido a la 111ayor concentración de eÓlidos az,cares. 

b) Debido a la wcnor pureza de SUB aól idos respecto a 11ólidos azúcares 

c) Debido a la mayor columna hidrostática exiatente, 

d) Debido a la menor temperat.urtL a que llO encuentra, pues afecta la den-

sidad do la collllllna hi<lro11t.ática y consecuent.oment.e, la presión ejurcido. 

h i droe ata ti ca.monto. 
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II - GIWllDITES PAllCJ AL'FS DE TfllPERA.l'UIU.. 

Para una aceptable trasmisión de calor un Wl Sist- de enporaci1Sn 1 es

convenient.e conservar un gradiente parcial de~ •e· temperatura •Íni-,

entre la parte caliente o sea los vapores en la calandria y la parte --

fría o sea el jugo a concentrar. 

III - CALENTA11HX!'O Y TIPO DE ALBlENTACION. 

Igual a lo señalado en las conclusiones generales, de los Sistemas 11J1tc

riore111 por motivo de la facilidad en el bombeo de la 11.limcnt.ación, se 

prefiere en la industria azucarera el tipo de alimentación paralelo al -

sentido del vapor, y a la ve·1. se tiende a llevar a cabo el calenta111ient.o 

de esta alimentación, por medio del ,·apor cxtra{do cu los diferentes va

so• del mismo Sistema de Evaporación. 

IV - ESC.l.LA DE OPERACION. 

La escala de operación en lo que respecta a presión 1le vapor, en un Si.e

tem4 de evaporación, se ve afectado por lo siguientes 

a) Limitantes de temperatura auúima y mínima, que iaponen las caracte

ríaticaa de jugo a concentrar y el equipo de ..-acío. 

b) Circunstancias que prevalecen en las factorías, en las que respecto a 

necesidades y a caract.eríat.icas de ~por¡ ya que este debe ser utili~ndo 

en fonia mixta o s~a, como fuente de energía, en la operación de los g~ 

pos turbo-reductores, genoradorea boipbas et.e, 1 y como fuente calorífica.

en los DepartWDcnt.os de calentamiento y evaporación, cristalización 1 etc. 

Circunstancias que coinciden con las limit.ante• de la.s caract.er!sticas:.. 

del jugo. 

Por los anteriores datos, se operan on la siguiente for11&1 
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En consiileru.ción que en el Ingenio Mahuh:tlán, el lle11l.o, de Gcner11.ción -
• t) 

de Vu.por opera u. \ú kilos/e- man., que los grupos l.urho-¡;encru.1lore:1 u.sí -
•) 

conio los naot.ores Corli,.s, ;1roporcionu.n vn.por de escllpe u. l 1,ilo !•••r c-um.n. 

a continu11ci.Sn por medio ilcl Cui1dro No. 7 1 se cspeciíic11n \11.,. condicio -

nes máximas a operar, así coruo ¡,,,. que non1111.lmenle con><i<lt~ra1·cmos de ope

ración para el ci\lcu\o 1¡uc se \levará u. erecto. A \11 V•'I. y de 11cuer1\o con 

el vaci<~ qul:. provnct\ ('l ct1uipo con <1uc Re cut.•a.l11 L'I. e~lL· l 11c_:>'-'lliu, .•H.· ~ciu1 

lu. el límil.t• inferior 1h· le<J¡>en1t.11ru. en el últii:10 """º .1 .. 1 '\i:-Lcuu1. 

Cl'ADllO No.7. 

F.n el Vaso " l:n lit. Cn.lu.nrlriu.I') , ;;¡, el 
Temp. ºC P. k¡; cm- ahs Teuip. °C !'. k¡;,.ctn-abs: Tcmp. ºC. 

Oper. 

Mitx. 

103 

121 2.033 

NUMF:ilO DE Fl"tl:TOS. -

112 \, f>liO 

Vusn. .1 

[•, kg". Clll-U.Ls 

\HO 

• \(\0 

F.l número de erecto" en los ev!lporllilores tienen como f1,cl.orcs limitnntes: 

a),- 1':sc11l11 toto.l de opcraci.Sn clel Sist.eiao. de acuer1\o con lu.s circunstn.11-

ci11s rlc presic)n 1\e vapor en las f11ctoria" y \11H l ini l11ciunes ¡rn1· lll.s c11 -

racteríst.ic11s ,\el jugo. 

b).- Gro.dientes po.rci1ile11 de t.t'u..per11.turl\ necc.111riu. en cu.da \'o.~o. 

e}.- l::levu.ciones del punto de ehulliciúu a.sí cuu.o otn1s cu.r ... ct.t>rÍst.ict.Li< 

del jugo de ccúía y que 1 itui tu. el gro.di ente t.otu.l neto de tcmp .. ro.t.uru.. 

d).- Coust.rucci6n tlel .,,1ui¡10 cu donde debe cvu.luu.rse el cot1to lle 1u ... yor uú 

'wero de efectos contra l'l ahorro en 111 wayor cficiendu. del Si>1l.eWll. 

• 

• 



1:rn
1
¡E::i.:::Jj ::;:·:rT ¡:;:~ ~ ~ t:A;C:1:0: ~ i.:.:::¿ .. :,::¡:::ff' rl Ct i.;_ iN¡ C:· 1 ::;~ : . : . 

~::!~1'''.['.::l!''.'!:::''.::}::'J::·:·· ::·.:¡ce.: :.::. ::;.· :J::::¡::::i::.J::i'.\:::¡:::: :~': :;,:r:.:¡.:::;:::::.:::~'!::::L:.:·:·: :'.ii'.''! "; 
Hl!H!:::f' P~~~1 ~i .c:oMP.ARAI1r1:: ::P~:f?.1 '.~~.]-~:~ .. As 
( ¡i: i ! . . . ¡ : DE.'. EV~ O~A~tOhl ... l 

! · ... , ... ¡' ...... ¡ ... :. ~-~:~ ......... ¡ .. 

'" ieoo 1 : ·: :!:· ....... . 
'. :··¡~ __ '. ---··-·-·····-··---i-.. --··--··· .. _:_~--~-L .. ~~:~:-~----·---··-·--·~- ··---- ----·---

' ' L .. : 550 
; ! 

j . 14 

---·13· 

---1$ 
.::; 1 
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~~runro llEL c;:¡UJPll ACTUAL DC C;\Ll::NU\.Irnro y 
EVAI'Q.R.\CION y sus m:..10ru.s INA!llHArAS.-

Como su t.i t.ulo lo sei1ala 1 t!st.e Cupít.ulo describi rú en Jlrimer luga.r, las 

condiciones y característica!< que se encue11t.ru.11 en el equipo tle Evapora 

ción y Calent.a.miento existunt.e 1 y en segu111lo luc,o1.r 1 se describirán llls c~ 

ru.ct.eríst.icaa que se han eucontrado más 11propi1•tlu.s 1 con el objeto tic que

el equipo e.le Culentruniento y 11€ Evuporu.c ió11 tlesu.rrul le un t.ru.bu.jo correc

to y eficiente. 

Como es .1n1pli1llllc11te conocido el equipo ut.ili1.udo en loa Ingenios Azuc!lre

ros1 desnrrol la un truhnjo continuo cluru.nte el pcríoc\1> tle 1.nfra (Dicii:m -

bre ll Jwlio) 1 y por consecuencia del mi=o t.rulmjo Ju. wa.yoríu. del equipo

sufre descomposturiu1 1 desgastes y deterioros, por lo que sn emplea el re_!! 

to del año o sen la épucu. llMld.1la "lt.>pnrnl'iún" (Agosto u Diciembre), ~n -

el reo.condiciona.miento del mi~o, nAÍ como •>n la inst11l11.ción de nuevas 

unidades o introduce ión de mejores Si ste11111.s, 

Por las circurH1ttu1cin.1l anteriores 8e ¡iroyectu como primer paso td plan ~ 

ner!ll 1 y con base en 11•8 i<eguudn pnrtc 1le eslt! Capítulo, n orie11t.11r todas 

lila modificaciories y reacondicionl\Jllil'llt.011 tlt!l equipo e.le cvnporacióu y ca

lenttUUiento exi et.ente,., máxime t¡ue 11ua comlici1111ei. 1le c.leterioro ubligun -

n la reco1111trucción. 

PRJllEil.\ l'AilTE. -

DESCRil'CION DEL EQUIPO DE EVAl'OIUCION y CALl·'..\'T.\AIIE.\'TO E.nsrUITE. 

Damos por conocido ol equipo generalmente usado en 111•tos Departamento, 

así como su operación; a continuación 110 dotullan v.irius renglones de es

tos Departamentos c¡ue por su deterioro, tr"bajo intidecundo u alguna otr!l

r!l~Ón obligan a su descripción. 

I. - DEPAllTAAll:\'10 DE EVAPOIL\CJON. -

I. - CIRCULACION DE JUGO. El equipo ex i steuto posee paro. esta función, LE_ 

bcría entre los fondor. de 1011 YnHos, con Tálvula pu.ra su rebrulación mu. 

nulll, por lo que se presentan los aiguientes inconvenient.esr 

a).- LA Regulación manual provoca una operación en el equipo poco snt.is -
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fnc..t..orio, puo11 110 logro. tic uno. m1111urn unifonuu un nivel do jugo Ó)ltimo 1 -

provoc11ndo lo.R consccuoncf,\S correspondientes o. un11 opero.ción del m¡uipo, 

con nívol dcwasio.do l\l to o bo.jo. 

b),- Ln cerco.nía. tl\n inndccu1\1lu de ln entruda y salid11 1 hncen que no exi e 

to. po.ro. este jugo diluido, un ciclo completo de concentrnción, Bino 11ue -

por el contro.rio 1 cxiHtcn poiübilidu.des de "Pnse Directo", del .;ugo entre 

los va.sos, 

2. - UTllACCION DE CClNDE.\'SAD<lS. - Dentro del uqu i po existente se encuen 

tro.n dos tipos de cxtro.cciún de condcnsndoH en las co.lo.ndrins respectivas. 

o.}.- Lo.tero.lmcnte por medio de un tubo coloC1Ldo u.ll,\Ulll\S pulg11do.s 11rriba. -

del espejo inferior, diseño que provoc11 lo. existencia. de uno. lámina. de 

a.gua. en el fondo de lo. cnla.ndrio. 1 con ln consecuente reducción en el a.reo. 

1\e trasmi si ún de co. lo r. 

b).- Inferiormente por medio de tubo.i de cobro, que con bridas, une el º..!!. 

pejo inferior y lo. lálitino. del fondo del 11.po.rnto, esto. fonnn tuUpliamente -

11tilizad11 en lo. indust.rio., timw el inconvonit•nte de 1rnr ctunpo propicio,::::

para. las contwninnciones de azúcar, en 10>1 comlcnsados, o por el contra. -

rio lo. dilución del jugo o. ovaporo.r, 

Po.ro. la extracción de los condensados, "º cuento. con trWI1po.s do vapor y -

bombas de extracción, equipo que dejl\ mucho que dcsoo.r t&nto por su ect.o.

do, colocación y funcionamiento. 

3. - SEPAILillOll DE ,\JUUSTn--:s ¡.:~; L\ !:.'VAPO:l.ACI u~. 

Los sepis.ratlori!11 cwplcndos en el equipo existente, basti.dos en la fuor.1.a 

centrífuga y que Hou 111upl ianwnto uti l i1.ados en lti. industria, por su efi 

ciencia, para los tr11baju11 a que fueron diHciiados, 11e encuentrnn con la 

desvento.ja 1le 110 poHoer la fl exibi l id<\ll y ado.pt11ci ón u. otrn.11 condiciones

do operación, wisrni.\ situ11ción que se requerirá al eut.ro.r en juego el plan 

general de cvl\porac i óu por una mayor Cl\fld.C idad de molienda. 

4.- CALANDRIAS.- El est.ll<lo en que se encuentran lod espejus de lat1 ca -

lamlrias.en o.lgunos va.sos de ovnporo.ción obl igu. c1. su ro-acoudicionwuiento 

o substitución, así 111ismo, ol deterioro existonto en los cxtrewos de los

tubos, t1.wibién obligti. o. su re-l\comlicionwnionto, existicmlo po11ibilid11dcs 

de eliminar lo. po.rt.e afecto.da do los tubos, y así utiliz11r el resto de t.!!_ 
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ho en lo. construcción de lo.e nuevo.s cu.lo.mirias. 

II.- DEPARTM!l'NTO DE CALENTADORES.-

CALA-'1JltIAS.- Al iguo.l que en el Departamento de Evu.poracióu, los espejos 

y tubería, se encuentrnn deteriorados, si tu1Lción que obliga o. su re-aco11-

dic io11wuieuto, o.sí uiiS11Ju al requerirse lo. operación de este equipo, pn.ra

sostener ruol i1?ndu.>1 mayores, Re htLce 111?cesu.rio el r1idi soiio de lus espejos

con miras n. provocar lo. velucidn.d de !~se n.decuu.du., 

l'AllTE S:::G~'DA. -

CO"t-"DICIONES DE OPE!t.\CION Y CAIL\CTI1U!HICA.S ¡¿u::; llUlE 1ti::m;m, r::I .. E¡,¡Uli'O Dü
l':VAPOIUCION Y CALl~TAMIENTO. 

A continucJ.ción Ne describen lu.s co11diciuucs 1ie opero.ciÓn y cu.ro.ctorÍHti -

co.s de equipo, que se hu co11si1lcr1Ldo 11>1ts u.dt•cun1la1> en esto. in<lu.0 lri1L, y 

por lo lo.nlo sirven de b11.se, paro. ln. ej•Jcuciún de los trubajos de ro-a.coE_ 

dicionamiento y mejoras del equipo tuiteriunncnl1• descri lo, 

I.- CUERPOS DE EVAl'O:!AC ION. -

Los cuerpos u efecto.~ de evaporación, conslo.11 de lo.s siguienles p11rtes 

( Fig 17 y 18 ) 

1).- Fondo.-

2).- Co.ln.ndrio..-

3).- VnRo.-

4).- Sepo.ro.dor.-

l. - FONDO. - Esta parlo del cuerpo do l evo.poro.dar, debe loner un di iwüo -

to.l, que logren lo.s >1iguiontos miro.si (Fig. 17) 

o.).- Co~10 rccipionle du jugo, deberán contener el ruenor volwucn posible. 

b).- Que poseo. n. lo. vez, lo. suficiente t\lllplitud, puro. lugro.r desarrollu.r 

lo.e repo.rtlciunes necoKtLrio.11, en el fondo do la cn.l11ndria. 

c).- l'aru. el ohjeto 1rnt.eriur, deberá prucurtLr11e de unn puerto. de inepec-

ción, cun enlr!l•lu. tle hombre. 

ii).- Su const.rucción 1lebt~rá llovt•r t1. ol'octu con lwuina de fierro, con un

grueso no menor u l\J.O IWI. con ol ubjoto de resistir lnK presiones i11te1~ 

no.s, tlBÍ cumu lop;rtLr lllll\ vidtL más largo. tll equipo, touw.ndo en co1111idorll -

ción el detoriuru quo pur corru1ii611 sufro el mi 111110, on lt\11 l impiozas qui.!!. 

cono.1011. 

e),- Debo locn.li·1.11r110 ln. entrnda o allment.o.ci6n tlol jugo, 'iuo procure una 



- 7-7 -

buena distribuci.Sn de ést.e, en lo. calo.ndrio. 1 y que evite lo.a posibilido. -

des de po.se directo, u. la salida del jugo concentrado, 

f),- Lc. salida del jugo t.wubién deberá controlar el nivel d1~ jugo en ope

ración. 

2,- CALA.\"DRU .• - La cn.lo.udriu. o parte del evo.porador donde se llevo. o. efe~ 

to lo. "trc.smisi6n del calor, debe reunir las siguientes car6cterísticc.s de 

construcción y opero.ció111 ( Fig, 17 ) 

11),- Los (2) ospejos, debeu ser d1i ltÚniml de fierro, con un grueso 110 me

nor de 25,4 lllD, 1 con el objeto truubién de lograr Untl largo. vidu. "l equipo, 

en consideru.ción u.l deterioro por corrosión, u.sí C'owo de pro,·eer de sufi

ciente a.reo. de cont"cto, a le. expo.nsi~n de los tubos de cobre, 

b).- Los tubos deberán guo.rdar las siguientes caro.cterístic6SI 

).- E11 cuanto a ~teriu.l los tubos deber1\n ser de cobre o lat.611 1 con 

uno. composición 110 ruenor c.l 70;{ de cobre. 

).- El tubo deberá tener un mínin10 de pared aprox. entre 1,5 a 2.00ICl, 

).- Los tubos deben guardar uno. interdependencia, entre eu diámetro, 

altura. y coloco.ción, {según el número de orden del vaso), de 

acuerdo con le. siguiente t1lblo.1 

DIA.\!ETRO 
L..AHGO !.LU. LAJlGO µJlGO Ofl'HIO 
i1E11.m SI DLE. Ol'TBIO. POR EFECTO. 

lo. 2o. 3o. 4o. 

llllll. in. ext. ruts. ft. rute, ft.. 1uts, wt11. rute. wts. 

16X50 2 l. 75 5.7 l. 50 5.0 1.50 1.25 

41X45 3/.1 2.00 o.[> l. 75 (). 7 :.?.00 l. 75 

36X40 1/2 2. 50 8.00 2.00 6.5 2.21'7> :.?.00 l. 75 

32135 3/8 3.00 10.0 2.50 8,0 2.75 2.~o 

Co.be señalar que lo. altura de la calantlria es fl um., menor que lr. alturo.

dcl tubo debido o. que, debe dejarHe ol tubo 1rnhr1N1alir de la co.landrio., -

o.proximadamente 3 nm1. por lo.do. 

).- L<•S tubos deben estar colocutloN llll lo. co.la1111ria 1 bajo el Sistema 

"Cocol" 1 o seo. formo.ntlo línel\s o. 120°, para así proporcionar un

mayor número de tubos por unidad de area en el espejo. 
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),- "El Paso" o diat11.nci11o. entre tubos, tomando do referenci11. el di'

metro de éllos debe sor¡ como mínimo 1.28 1 normal 1.35 y máximo 

1.41 1 pudiendo utiliz11.r 111.a tres rel11.cionos en un millllO diteño 1 

proporcionando en 111. entr11.d11. de v11.por el miú::imo "Paso", o sea -

1.41 1 con el objeto de que el volumen mayor de vapor, encuentro 

el menor obstáculo y y11. en 111. parte opuesta, se puede regir con 

el mínimo "P11.so". 

c).- El tubo centr11.l de la calandria, debo guardar Wl dilÍmeLro de 1/4 a -

l/8 1 respecto al diámetro do la calandria, y debe construirse al igual que 

el envolvente de la calandria, con lámina de 12.7 mu. 

d).- Para la mejor circulaci611 de vapor denLro de la cal11.ndria, deberá 

proveerse de un11. sola entrada y do mamparas necesarias~ para orieut11.r ~u

recorrido a un camino definido, y así ln parte n1ás lejanB y consecuente 

mente más fría, poder loc11.Jizar la extracci6n de ga~es incondensables, 

Cuamfo se trata de calandria baste grandes, y con recorddos de vapor ba.!!. 

tanto largos, es conveniente proveer dentro de la cBlandria de una vena o 

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

o):- Los gases inconde11sables cómo se seiial6 1 deben recogerse, en la par

te más frío. do la calandria en fonnu. tal, que se esté en posibilidades de 

recoger tanto loa gases pesados como ligeros, 

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

mento dicho, (Fig. 20 ), con la ruira o. eliminar coutaruiuacioues, cou el 

jugo, objeto de Ju. evaporiici6n y a la Yoz eliwinar la wíuinm lcúuino. de 

agua, que pudiera estancarse en el fondo de la calandria. 

g).- Para una buena inspeccl6n y control de operaci6n, deberá proveer11e a 

lo. co.ll\ndria de niveles de ,jugo y de condensado respectiva.mente. 

3, _ ~ El di 11eño do 011t11. toN:t•t"ll parte del cuerpo do un evaporador,

debe tener carllcterísticns t11les, que logren 1011 siguientes objotivos1 

11.).- La cooatrucci6n de esto. pn.rte tlebtJrfi J lovarso 11 efecto, con lámina 

de acoro, con un grueso 110 m•'nor a 12. 7 WllJ, • 

b).- U. fonua deberá aer cilimlrica cou el ditÚuetro que roimlte, u.l dote_!:. 

minar el tlU!UÜio de la c11l1111dri11. 

Como os la parte donde so desarrollau lcu1 evn.poraciouos, actúa también co 
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mo aepurt•dor de o.rrustrus, sin umbur¡;o cn lu aclutdidnd JtL no rige en 

formu tsn extrictl\ este objetivo, yu <¡U•~ ¡mrtL t11l efecto 1l11beritL ser-

de t.WDuño t11l, que die ro. uno. vuloc id11d n los \•11porl!s corri1apondie11t.es 

de 0.1 mts. por segundo; los nuevos diselios que cu1mt.1.n, con w1u gr1m 

11re11 de c11lef11ccion por wlidnd de su¡i1irf1ciu de cidtUl1lrin., provocun -

t11n fuertes ev .. porucioncs qui• provocan un el vnpor v1•locidl\des ,qu1n11 -

ment.c ultus, por lo que debe eliminarse esta pretunc16n. 

De t.odo.s 111unor11s lt• o.ltur11 do! \'uso 1h1bo co11sidernrsc" con um minimo

de l.5 voces e\ lnrgo de lll c1L\1m1ir1t•. 

Po.ru 111 bueno. inspección y cuntrol de l~ evnpor11cion debcrn proveerse 

11.l vuso de suf1cionte número de miril lus, en lu ¡mrt.e delanter11 y po~

t.crior. 

d) .- Pur11 lo. inspección de lt• c1dru1drio. y el Sc¡rnn1dor, dcbcra pro 

veerse en el vuso de un registro con untr11dn de hombre 

4.- SEl'A!IADOi{.-

Esto. último. parte del cuerpo de un ev11porudor, dt!be ori,,nt11rst! el di

seño, u efecLuur 111 óptimn separncion de los tLrrtLsLres dt! jugo, que -

acomp11ñnn n lu evtLport\cion, ¡ot•ru este efecto S<' hll idt!ndo "ep!lrudores 

baso.dos en el cllmbio brusco de velocidud, de d1récción <•n ln fuer7.1\ -

centrifuga y en imptLcto del vnpor contru ohstó.culos u tumbicn el con

junto de estos sistemus, como puede observ .. rse on diseño , que además 

gozo. de ln flexibili1fod en ltL oper11ci6n, puesto que con el tLumcnto o

disminución de los tubos ucelerudores du velocidnd, puede sostener 

una mayor o menor volumen de vapor. 

II. - EXTltACC ! OS GASES INC ONDE};SADLES. -

En 111 descripcion dt!l cuerpo del evtlpori1dor, se sei111lo ltL formll y lu

gares !ldecuados, ptLrll 111 localizución de los gusee incondensnbles, la 

extrtLccion llevll u efecto por 111 difurenciR de prosion, entre ltL ctL -

}11ndri11. do la que son eliminndos y ln presión del vnso correspondien

te o ln atmósferu, dundo por una Luberia son envindos. 

El muyor o munor volum"" t\ extr11er, es n·gulndn por unn val\'ult\ de 

acuerdo con lus indicnc1on"s de dos termomet.rns; el primero cnlnc!ldu

en 111 tubori11 mismu ) el SC¡!;undo en un punto de !" Clll<rndri<L. 

• 
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Para un buen trabajo a desarrollar en los evaporadores, lo. diferencia --

tennométrica ent.re los dos indicadores, deberá ser de dos o. tres grados -

centígrados, la existencia de esta diferencia. tonnomét.rica, es drigi110.da

¡1or la baja t.owperatura <lel vapor de agua, cuamlo éste forasa parte como -

mezclo. de ·gases. 

II l.- AJSLA.\!IF.NTll-Pf.!IDIDAS DE CALOR.-

El aisll!.llliento en un evaporo.dar está en razón directa de las pérdidas de

cu.lor que pUllicro.n exist.ir, y est.1u• pérdidu.s ost.án inl'luencio.du.s 1 por lo.

di ferenc in de tewperu.turo., entre lll cullrpo y el Ambiente 1 y en segundo lu 

gar 1 influencio.das por el núruei-o de orden ,!el efecto que se tru.te. 1 Así en 

un Cuádruplo efecto los primeros cuerpos gue.nlan unll diferoncio. wayor de

teni¡ierllture. con ¡;\ lwbiente, en la si!l,uiente proporción1 

ler. efect.o .. 3; 2o. efecto 2.5; 3o. efecto ... 2; y 4o. ef~cto .. l. 

Respecto al número de orden del llfecto, os primordio.\ s~ñalar, que las 

p&rdidas de co.lor en los primeros efcct.os 1 se roflejau en lo. evaporo.ci6n

de los subsecuentes, ya que son su ruente do 11proviRiontUUieuto; do acuer

do con el segundo principio de Riel lt1ux, pues lo.s pérdidas 4uedo.rán afec

tadas para el primer vaso (n-1) ''"ces, siendo "u" ~ u.l número de efectos, 

para el segundo vu.110 será (n-2) veces, y u.sí sucesiv1UDcnte. 

Por lo 11.nt.erior y en resUD1en ll\s pt!rdid1111 en un cuádruple efecto serán 1110 

t.ivadu.s en lo. siguiente proporción1 

Por <lif. Temp. Por 2o. Princ • Het1wuen de propor-
con .Ambiente. de ltielleux. cionl\l id11.d, 

lo Efecto 3 3 9 

2º " 2.5 2 5 

30 " 2 2 

4º 11 o o 

A. continuación se tro.nscri be uno. fahla de l'érdid&s de co.lor en bo.11e al C!, 

lor proporciono.do por el vo.por de cu.lcntaaiiento en lo. primero. Calandria¡

En los Ingenios ea usuAl el 1\islWDient.o parcial, os decir, el recubri11ie.!!. 

to del equipo con excepción d., el fondo, conexiones y t.uberías que 111&11e -

jan el jugo y los condcns1~dos, por tal motivo y en nuestro caso que vere-

110a, ~l tener cuádruple efecto, las pérdidas de calor se estimará.u en an-
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5f. d61 vapor de calent&111iento, 

Aislamiento 

Doble efecto 

Triple efecto 

Cuádruple efecto 

i'ERDIDAS DE CAL<ill EN PIWPOl\CION AL VA
l'Olt UTILIZADO E!'i EL ler. J::HX:TO. 

Kinguno P!lrciu.l 

l. 06 .46 

1.20 2.07 

~:. 80 [J,Q() 

ltECOLECCION DE CONDENSADOS, -

Total.-

0,26 

1.05 

2.70 

Couto se describió a.nt.eriorwent.e 1 los condenso.dos son evacutLdos lo.t.cralme.!!_ 

te de lo. co.la.ndria y lu. recolección de estos en los di fercnles cuerpos, -

debe lograrse por medio do si fon es y t.ubo s hurométricos 1 y•~ t¡uc puede ·co_!! 

tarse co11 altura. suficiente, P1étodo que Rin mecu.ni.si~os extrae pril:ctica y

uniformement.e los condenso.dos, 

Para el efecto o.nt.erior dehe ohservarsc los sig.uiunt.es puntos¡ 

a}.- Debe desarrollarse la ext.rocción y rccolccció11 u11ido u. lu. recupera -

ci6n de estos condenso.dos, o.provecho.mio el fenómeno de aut.o-evu.poración -

(Fig. 20),-

b),- Debe proveerse una red de tuberías con válvuh.s et.e, 1 con el objelo

de proporcionar estos condenR1Ldoi; al Dept.o. de Generación de Vapor, o al

Depto. de TratftlDiento de Hefincría (Disolución de A.zúcu.r), de acuerdo con 

la calidad de los wismos, 

c),- La sección de la tubería debo calcularse con bu.so a lu.s siguient.es -

velocidades wá.ximu.s de el condcnsado1 

Tubería inmodio.ta a la so.l ida del l'..'vu.porador. 

Tubería descendente en el Sifón. 

Tubería u.scendente en el Sifón 

• 60 111/ scc. 

1.20 m/ sec. 

.60 m/ sec. 

d).- nebe considerarse un mo.rg•rn de .50%, llobre el citlculo teórico en el -

largo del Sifón. 

V. - CIRCUUCION UEL ,JUGO. -

En la descripción del rondo del evaporador, se señale.ron lo:. objet.ivo"s 

que deberían de reunir l~ entradu. y salida del jugo, dent.ro del cuerpo 

del eve.pore.dor, siendo principalmente: 
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a·).- El correcto flujo del jugo. 

b).- El control 1le nivel 1 debiendo éste variar entre el 20 111 40f. de al-

tura del tubo, tendiendo al 201- el tubo es de reducido diáwetro 1 o cuando 

se trate de los 1íltiruos efectos del evaporador. 

Para r.owpletar la buena opero.e ión 1 se ret¡ui ere un puse auto~tico entre -

un cuerpo y otro, si tuo.ción- que se logra por n1edio de sifonos, con carac

terístico.s sirui lare11 a 1011 utilizados en la extracción de comlens11.do11 

(Fig. 20) 

VI. - CALF}:TADORES. -

Comparativamente al evaporador, estos apar11tos llevan u. cabo una opera 

ción más definido. por lo '!ue no requieren gran núwero de cu.racterísticas 1 

requisitos o diseiios especiales, para logr11r una buen11 operu.ción y por lo 

generu.l se bnsan a los diseuos clásicos de c11.111biadores 1le calor, sin em -

bargo cabe señalu.r que1 

a}.- Los co.lent<\(lores usuu.lmente utilizados, son del ti110 horizonttll 1 au.!!. 

que los de tipo verticu.l pueden tener ventajas superiores pri11cip11l111ente 

por la forn111 de espu.cio requerido. 

b). - El mu.terinl diúmetru 1 grueso de pared 1 etc. 1 de los tubos j espejos

de lns calandrias, debe nin ser si mi luros n lu.s descritas en los evaporud2_ 

res 1 o. excepción del 1lirunetro de los o.pu.ratos, <¡ue "'' uwnor y 108 lnrgos

de tuho que son mucho mo.yore8, dependiendo este largo del nre11. do c11lefac 

ci6n re<¡uerida, poro limito.dos t\ un mtÍxi1110 do •I 11. ·1.5 wts. 1 en razón o. la 

dilo.taci6n ténuico.. 

Eu cuanto al mntorio.l y grueso de los espejos, son t11.111bién similares a 

los de los evaporo.dores, difiriendo en que éstos requieren cowpartimicnto 

entre éstos y la to.pa., para obligar n.l jugo o. doso.rrol lar un recorrido de 

finido 1 con una velocidad entro l a 2 mts./sec. 

c),- La extracci6n de condenso.dos eo efectúo. como es cl.t11ico en ol fondo, 

y es evacuo.do twubión por medio de sifones o tubos barométricos, dopen -

diendo de lo. presi6n existente en el vupor, n.sí wiswo lus incomlensables

so localizan, en las po.rtos frías provoco.do.s por el flujo del ~apor 1 y su 

extracción so ho.ce por tuhorío., o. la atmósfera o algún vaso del evaporo. -

dor, dependiorulo t.aruhiún tic lo. preHiÓn del vapor cxi11tento. 
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VII.- ~g_1·~ 'l!n._i.;,~ 

rnido el Ct~Ui :•u f\C CVllj'Oruc i .'°n )' Cu} Uhl.L.U.iÍ C1ll.l1 1 dchen CU \uCU.r:iC 11. UU llÍ -

vcl al Lo tle11Lro ,¡., la faclorÍt\, con lo,; >1iguic11Lei; ohjcLh·os: 

a).- CcrconÍ!\ cun el llc11tu. de i'11chos y Cldrificación, •¡uc tru·hié11 1lcbcn

~le esLar en un nivel al Lo, u.sí coi.o cercouíu. cnLr·~ estos .los ::Jcpu.rt.ru:,cu -

tnfi. :~vu.;1or~ció11 y Cnlc11t.1u1icnt.o, ¡1or su int..cr-relnción 1lc act.ivid1nlc:;. 

h).- Fucilíd.ul c.11 !11. i11s¡iecci6n y en opcruciones .le llept1.r11ción y liu:pic -

7.U.$ 4uinct~1u1lcs. 

e). - .U Lun\ .suficicn~e par11 exLruer los cowlen,;ados corre'lpon.J.ic11Lcs, 

por we1lio 1le si foncs y tuho hnroruéLrico. 

<1).- ,\lLur11 suficienLr.. para desarroll•\l' ¡,. circul.i.ción 11liton"lic;1. 1\e ju-

go, sislcu•a c¡lll' Lwuhié11 re<¡Uiere de sifone:i. 

• 



C A I' I T U L O IV. 

ESTUDIO Y };ODIFICACIONF.S DEL DEPTO. DE CALE!>'T..UU~TO Y EV.APO!UCICN I'AllA -

UNA ~:eLI~mA DE 1. 500 TONS. DI'.: c,\ÑA EN 24 HOllAS. -

Aprovechando lo.s orientu.ciunes de las conclusiones obtenidu.s cu los Capí

tulos anteriores, el presente capítulo tiene como fin desurrollar el cál

culo del Dept.o. J.e Cal1>nt.W1iiento y Evaporación bajo los siguientes puntos 

de vistai 

GEKf!lULIDADES. -

Con el objeto de do.r lo. ruejor aplicación al presente estudio, los cálcu 

los, plantew>1ientos 1 etc. 1 están dentro del murco práctico y específico -

de 111.s condiciones de moliendo. y operación, o.sí como del equipo existente 

en el Ingenio de ?.111.huixtliín, por lo que1 

a).- Lu.s condiciones de muliendu, co.racteríst.ico.i; de JUe;o y aprovisiono. -

miento de vapor, se presuponen simi lo.res o. l1u1 vigentes. 

b).- furo. 111. ejecución de cst•~ proyecto <le o.wpliación en csto8 J.os depar

t.wuentos de lo. Fo.ct.orío. 1 se cont.nrti como hnse principu.l el equipo existe.!!. 

te, por lo que muchos do.tos deben o.justo.rae a este equipo, aunque por su

puesto y de o.cuerdo con el contl'nido en el Cupítulo l II, debe aprovechar

se las ropo.raciones requeridas del equipo actuo.l, para desarrollar las mo 

dificaciones, con el objeto de lograr una operación más eficiente. 

c).- Se deso.rrollaron numeroso.a pruobl\s de operación, paro. detcrminl\r fl\C 

torea, capacido.des unit.o.riu.s y dewás datos neceso.rios, parl\ o.condiciomir

los cálculos te6ricos de este e11tudio, l\ nuestro caso específico. 

Estas pruebo.a awique sumamente int.eresu.nt.cs no so describirán con el ob.i!_ 

to de limitar lo. extensi6n de esto estudio, sin cwbu.rgo debe señalarse 

que todos los fo.et.ores utilizados un los cálculos, han sido comprobados -

o modific11dos de acuonlo con 108 resultados 1lo e'Htas prueba.e o con los B..!;_ 

ñalamientos de diversos o.utores sobro lo. materia. 

BASE DE CALCULO Y CONDICIUNZS DE OPEll.ACION. 

A. continuación 11e u.siontu.n los llatos de mol iendl\ 1 oxt.ru.cci6n, t.ew¡rnro.tu -

ras, co.ro.cteríst.icas 1le vo.por et.e., l\SÍ como los dcm<ts dl\tos básicos para 

la iniciaci6n del cálculo de esto Sist.owa. 



l!olienda de Caña 

~'!xtracc i ón jugo di l.~ Cn.ii11 

Urix, jugo diluido 

Brix jugo concentr(\do (Alel11dura) 

Temp. jugo di luido 

I'ure7.11 jugo diluido 

Teu1p, ,jugo di l ui<lo previo. 

Cl11ri fic11ción 

remp. jugo c lu.ri rico.do 

Presión de vapor 

Densidu.d del jugo diluido 

- 8tl -

l.500 Ton/día.= 62.50 Ton/hr. 

00 

15 

63 

23°C. 

80 

io.i •c. 
!llºC • 

. ., 
1,560 ~Ct:I- o.bs, 

·i. 060 Kg/ 1lm 3 • 

Es conveniente dejar u.sentado que por lo. índole y c11ru.cterísticu.s del pr..'!_ 

yecto, la ejecución <le 111:1 oper11cioncs a base <le reglo.de c4lculoes tot.u.l 

mente satisfo.ctorio, pues no es requtlrible o..ayor exuctit.u<l. 

s1sru1A DE EVAP@.ACIOX y OTIU.S CAllACTEllISTICAS PilEFIJADAS.-

De acuerdo con 111R conclusiones del Capítulo 2o. y el equipo e:dstcnt.e, -

hacen que el proyecto <le llJIJjllio.cicíu >1c oriente o. opernrse bajo las ,..¡ 

guientes c11r11ct.erístico.s1 

a).- Sistema Cuádruple efecto. 

b).- Alimentación de jugo pllralelo al sentido del vapor 

e).-· Caída de presión en cada rnso o.justandose a. lo requerido en el cálc~ 

lo de superficies minimo.s de calefacción 

d).- Calentw11iento previo de lu. u.liwento.ción, por ol Sistewo. de Casco.d11 a 

contra-corriente, con vapores extraídos del primero y segundo v11so, 

e).- Extracción de vapor del primer vaso, para lo. operación de tachos en

templa de -zas "C". 

f),- llecuper11ció11 de condensudos por auto-evaporación cu cu.da vaso subse 

cuente, mejoría en el Sistema, que bo.l1u1cc11 lus pérdiilo.H do culor y que

por lo tanto no outran en los cálculos. 

SI STl:llA DE CALCULO. -

Dast1111os el desarrollo del cúlculo u.l Sistema expuesto por E. llugot, on -

la Obr11 "La Sucrerie de Cannos", aunquu t.UJUbión He iutrotlucen ciertus mo

dlt.lit.l1Ldes Oll ra7.Ó11 do dist.int.uR pruebas ofoctu111lus, postorior1111mt1! s1• de-
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·ean-olla h. co111probu.c i6n por balance t..írniico He11,ú11 el Cllne .Su¡¡,tLr llo.ml 

boock de Spencer. 

Se hu. .preferido el Sist.eu1a de cñlculo del u.ntos u1eucionado '!'utor, d11Jo t¡ue 

su obra comprende la experiencia. específico. en lo. Iudustriu. Az.uco.rera 1 pu 

diendo señalar q\1e el Sistewu se orienta en primer lugar 111 terreno teórJ. 

co 1 al proyectar las superficies mínimas requerid11s, de 11cuerdo con su 

respectivo raciocinio y en segundo lugar los fo.et.ores utilizados, so11 de

to.l·es co.racterí stiCt\s que pueden 11just11nie u. lo. serie <le variu.ntes que 

pueden existir de un Ingenio 11 otro, con el objeto de ho.cer wás claro el

Capítulo se ha el"boro.do un "Cutulro de Có.lculo...q", en i!l cuu.l están nlllller~ 

dos todos los renglones, por lo ~ue en el desarrollo de lo.s explico.cio11es 

se hace 111enció11 en f'oru~\ escueto. con l lB11111do.s 11obre 'as operaciones deso.

rrollo.do.s! resulto.dos, etc., que se asienLu.n en este cuu.dro. 

El presente estudio se ho. d1~1>1\rrollu.tlo IH\JO el SisL.,tlll\ ua.ítrico decim111 1 -

y sol<Uotl!nte se desarrollan tro.n11fo1'Wllcionei; o.l Sist.ewu. Inglés, para dtite.!. 

ruinar lo.s condiciones y co.ro.cterist.icu.s del vo.por, pues se cul!nto. exclusi 

vw.;ecte con este tipo de to.blo.s. 

CALCULOS.-

1.- C0~1JICI01\ES DE OPERACION. 

En primer lugo.r 11e determinu.n lt\s condicionl!s de presi6n y teu.per1\ture. -

que regirán en cado. v11>10 tlel Si>1tt.'O.l6. 1 .l\ lo. vez se asientan los cont.eni 

dos de cu.lo l vapor en las anteriores condicionua, du.t.os necesai:ios 

po.ru. la ejecución de c'lculos posteriores. 

1).- Pre1üón inicial de ve.por. 

2).- Te1up. final del último vaso. 

3).- Presiones límiLe11 do operación. 

4).- Dii<Lribuci6n 1le lt\ cu.Íd1\ de presión en cu.do. va.so. 

5).- Caída de presión en cad
0

u. vu.110. 

6).- Presi6n de ve.por m lu. operación. 

7).- Tre.nsfortn11ción de la presi6n n.l Sistema Inglés. 

R, O, 10"1 ll y l~).- l'or medio do tablo.a de vapor 11e determina la temper_!. 

tura, el calor seru1ihle 1 lt\tente y Lolu.l. 
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-13 1 14, 15 y 16).- Transfonoo.ción de loR rtatos ant.eriore11 nl Sist.ema Mé-

trico decimal. 

CALCULOS VARIGS.-

Es uecesario desarrollar ciertos cálculos o det.enuínucionea que son requ_! 

ridas pai:·a 1011 siguientes p11sos o fases riel e11t.udio1 

Por lo que 1 

a}.- !letern;in.ición del cnlor e,;pecífico. 

Se requiere el rnlor del cnlor específico del ~ugo dí luido que se CE_ 

cuentra n 15~ nx. 
FórD1ul11. uti li 7.1\dll. Cp l - .úOH fl (Hu¡.:,ot.) 

En donde; D ~ Brix del jugo 

Cp m Calor específico kcul 1 h~ ºC 

Por lo qUl!t Cp l - .oot> x rn = 0,91 Kt!al/Kgj•c 

b).- Detenuinnción de ll\ cn.nlidnd de jugo o. ma11ejnr; 

Cantidad de jugo 

üO 
()2. 500 X TOO .. 56250 

Kg cn.iia 
hr. 

Kg jugo 
X i\g Cnllll. 

kg. jugo 
hr. 

e).- Determinación <lel Volumen del ,jugo o. manejar: 

Volumen de jugo 1 

51;250 1 
53000 X 1:06 

3 3 
~ jugo X dm dtu 

hr. kg. jugo hr. 

d).- Deteruiinacióu de la evnporLLción 11ece1111ri11. en por cient.o del jugo dil 

luido, ccnsiderumlo el :ix. de ln 111el1Ldur11 y del jugo diluido. 

Hx
2 

Ux
1 

nx2 
Eva.pora.ción ~ X 

e).- Cnntida.d de a.gu•l a. evapor11r1 

56250 
76 

X W'Q 

100 

-12860 

63 - llS 
63 

X 100 .. 16 

.. 



Kg Jugo 
hr, X 

- ~l -

Kg. Agua Evap, 
Kg. de jugo 

III.-· EQUIPO DI:: CALE:-;l'ADO!lES.-

Kg. de agua EvaQ. 
hr, 

A conLinuaci~n se dan la8 especificncionus de los Calentadores existen -

Les, así como lit.s d.et.cntinaciones del arel\ de calcfo.cción, o.reo. de po.so y 

velocid1ld del JUgo, que serúi. uecesarias en los cálculc>s próximos, 

C.U.ENl'ADOll "l\o. 1 X No. 3. -

~o. de tubos Diámetro exterior (De) 50.S lml (2") 

2 Secciones 6 = 12 Diámetro interior (Di) 47.5 lm], 

s Secciones 12 = 96 Largo -5150 wm. 

Tot.u.I NL 108 

... 
Areo.·Calefacción = 1T DLN • 3.1110 x 50.8 X 5150 X lDS • 89000000 ll'm-

Aren. Calefacción • 
2 

90 Dl 

" · Area de Po.so .785 d'> X~ 
p 

,785 ( 47,5)- X 6 " l 0650 lllll-

Velocidad Flujo 
Arco. sec. 

CAL"ENTADOU So. ~.-

No. lle tubos. 

2 Secc. 8 16 

s Secc. 16 ª 128 

Total Nt M-1 

Aren. Co.lefacción • 11 

" Arca de Paso = l. 065 dw-. 

53000 
l. 065 

l hr ~--1 
X - -- • 13,8 '""{ SCC, 3600 sec, 

VELOCIDAD e 1 • 38 m1 sec. 

Diámetro exterior (de) 38 11111, ( 12) 

DiúrueLro iut.erior (di ) an l\IU, 

Lnrgo [1::?30 lOOJ, 

Dl..:'< 3. l·I X 38 X 5230 X 144 90000000 

Aren. Calefacción u 90 m
2 

" " 
., 

Areo. de Po.so • .785 X D- N ,785 X (35)- X 8 7700 11!11_ 

Vel~cidu.d Flujo 
Arco. sec, 

0

A.rtlu. de 

53000 
• 770 

p 
Pa110 

tiru
3
/hr 

d.m2 • 

" , 77 dm-

l hr 
:r. 3600 ~ - 19. 2 dm/ sec, 
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CAL™ rA!)Oll No. ·l.-

Xo. de tubos. !Jiñmctro exterior (de) 

~ Secc. 6 ¡~ Dfwnet.ro interior ( d j ) 

8 ~ecc. l::! 96 Lnrgo 

l'ot.nl " 108 •'t 

.\.rea. Cu.le fucc i 61~ = 'lT DL."1 

t) 

• 785 x n· x N 
p 

78 111. 

+1.5 l!&r.l. 

.¡¡ mm. 

5150 n1t.t1. 

tl 

Velocidu.d n:3000 
• 7020 

3¡ 
dm 1 hr. ~-- 18.6 Uu\. sec, 

dm2 • sec. 

~S._i_d_a_d~~~-1~._8_6~m~1 _s_c_c_. 

IV.- (ll'DUCION ne CAf.::-"\-r.v.n~TO.-

Con el plan tic desarrollar el cnlenttlllticnt,o del jug,o <li luido con bnse a. 

la extracción de vnpores, pro\'c11ient<>s de distintos vnsos rllll Cuádru¡ile -

efecto, se desnrrol lnn !ns siguientes operncio11cs1 

A). - Cnlontnmi en to "A". - l'aru. 111 primera fase de Cal e11t1u:;ie1>to del jugo -

diluido y debido a. la posición del equipo se utiliza el cu.lont.ador No, l. 

con el objeto de elevar al mixiruu la teciperat.ura de este jugo bajo los s.!, 

guie11tes datos: 

a).- Temperatura del vapor ut.i l izu.do 

b).- Gr11dient.e de te1:iperu.turu. minimo pu.ru. este v11por 

e).- Tempero.tur11 inicial del jugo diluido 

d).- Tempemt.ura fimd del jugo 

e).

r).
"g). -

Difereuciu rle 

Diferencia de 

De te rnii 111~c i ún 

te~1peraturaH 

tei:iperaturaR 

del Dt. 

(l) 

(!?) 

6S°C. 

-----· 

!!'!' 

• 
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dtl - dt.2 

2,3 log. dt.l 

70 25 
44°C. 

~ 
2 

2.3 log._!Q_ 
25 

h).- !lot.en;1inución ,!el coeficiente de trasmisión de calor en el co.lento. -

do r en donde 1 

u 

. f'). . 

U Cocf, de l'ro.~uisión en kco.l./ru~¡hr/ºC. 

V : Velocidad del jugo en m/sec, 

r remperatura vapor. 

r 93 
.102 + .076 

-V-
• 102 + • 0'76 

T:J8 
(llugot.) 

i ).- Determinación del calor requ1•ri1lo pu.ra el calentwnienio en J.onde1 

IV & f'tH<O de Jugo kg/hr. 

Cp ª Calor específico kcal. 
Kg °C. 

T e l'Clltperut.uni en ºC. 

Q Co.lor necesurio hco.l¡hr. 

5(1250 X , 91 (61' - 23) 

j), - Areo. requerí ilu. en e 1 co. l cntruni en to en donde: .., 
Aren en m~ 

E 2300000 kco.l 
¡;-;::-

U e 
2. . 

Coef. de Tr11.111ui sión de cu.lar kco.l¡ m / hr¡ °C. 

.Q ª UA T 

J'or lo que: 

Al' D 

Q 

A 

Gradiente lle temp. lo¡;. °C. 

Cu.ntidu.d de culor en kcul/hr. 

UAT 
2300000 

595 X 41 
87.5 

k), - C11.ntid11.d de v11.por requerido. 

en donde: 

Q Co.nt i dad de calor kca.l/ hr. 

\\' M Cu.ntidu.d do va.por on kg/hr. 

L Cu.lar la.tente de vu.pori z. kcu.l. 

~ 
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lJ WL 

F.n donde 1 

w a _l/._ " 
L 

2300000 
&13,3 X ,95 -1400 

Nota.: se introdujo en la 1111terior fónuula el fuctur , 95, por conceptnr 

lus pérdidas de calor en un 51. 

u).- C.:.\Ll:lHAMIE.'\rO FASE ":J".-
Ut.1izando vaporea del primer vaso se desllrrol ln esta ¡¡egunda fase do Ca

lentWDiento "B" en el calentador So. 2, y con el objeto de elcl'Ur al máxJ. 

mo la temperatura del jugo diluido, ya prcviamoute calcntudu cu la fase Az 

a).- rcwperutur11 del vapor utiliz1ulo. 

b).- Gradiento de t.eLJperaturil mínimo pura esto vupur 

c).- Tea1per11tura iniciil.l del jul!o di luido 

d),- Temperatura final del jugo 

e).- Diferencia de tempcratur11s (1) 

f).- Diferencia. de temperaturas (2) 

g).- Deter111inació11 del Dt 

35 10 
2.3 log 35 

TO 

lU3°C. 

10·°C. 

08°C. 

93°C, 

10°C. 

h).- Detenuinación del coeficiente de trasmisión de c11lor en el calent.a -

dor en donde1 

U Cocr. de trasu1isió11 en kcal/m
2
/hr/°C. 

V = Velocidad del jugo en m/sec. 

T ª Tcwµeratura vapor. 

U "' ___ T...._ __ _ 
.102 .. .orn 

-V-

103 
.102 ... • 076 
~ 

730 

i).- Detenuinación del c11lor re4ucrido pur<L el calc11t11.u.ient.o en dondc1 

W "' kg JUgo/hr. 

e 
p 

C11 lo r e K¡>ec í f i co kc11l, 
kg ºC. 
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T Temperatura en °C. 

11 Calor necesario kcal/br. 

56250 X .91 X (93 - 68) • 1280000 

j).- Area requerida en el calentwuiento en donde1 

A = Area en m
2 

u 
/,.T .. 

Q a 

Coef. de trasudsión tle cu.lor kcrJ.l/m
2
/hr/ 0 c. 

Gradiente de tewp. log. °C. 

Cantidad de crJ.lor en kcal/hr. 

11 
Por lo que1 

A • _Ji_. 
U~T 

U.A. T 

1280000 
730 X 20 

k).- Cantidad de vapor requerido 

En donde1 

Q Cantidad 

w . C11nt.idad 

de 

de 

2 
87 • 5 Ul 

cu.lor kcal/hr. 

vapor en kg/hr. 

L . Calor latente de ,·nporiz. 

11 WL 

En donde1 

w • .JL. • 
L 

C ).- CALENTAllIENTO FASE "C".-

1280000 
536.9 X .95 

kcal 
kg" 

2500 

Por la temperatura rt•4uerid11. del jugo diluido al entru.r al Depto. de cla

rificcJ.ci6n (l0.lºC) 1 se hu.ce necesario un11. !.ercera fase de calentamiento,

con vapores de escape por tenor mayor tewperatura, para esta operaci6n ae 

utiliza. el Calentador Nu. 4 1 bajo las siguientes características y condi

cionea1 

a).- Temperatura 1lel vapor ut.ilizado 

b).- Gradiente de temperatura 111íniwo para este vapor 

e).- Tewperatura inicial del jugo diluido 

d).- Tewperatura final del jugo 

e).- Diferencia de tewpera.t.ura.s (1) 

8°C. 

93°C. 

104 °c. 
l \lºC. 
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r)l- Di fe rene ia de te1upero.t.uras (2) 

g).- llet.erntinación del Dt. 

D 
dt.l dt.2 

t. 2, ¡J log. dt.l 

üt.!? 

19 
2.3 

8 
log. 19 

8 
12.7 

h).- Det.eniiino.ción del coeficiente lle t.ru.si1.isión de cu.lor en el co.lent.u. -

doren üonde1 

u 
V = 

T 

1 2' , Cocl'. <le t.ru.S1nisió11 en lico.11 m / hr1 °C. 

Vcloci<la.d del jugo en w¡ scc. 

Tcmperat.uro. vapor. 

112 
• 102 + • 076 

T.86 
784 

i).- Det.ennina.ción del cBlor re.¡ucrido pu.ro. el cal•mto.miento en donde& 

\f • kg jugo/hr. 

e 
p 

Co.lor específico kco.l. 
kg °C. 

T Temperu.t.uro. en °c, 
Q Cn.lor necesario kcu.l/hr. 

56250 X ,91 X (1~1 - 03) 

j). - Areu. requerido. en el co.l ent.omi en t.o en donde 1 

A Aren. en m2 

[>64000 

U Coef. de t.ru.81Ui aióu de co.lor kcn.l/m:! /hr/ °C. 

Q UAbT 

Por lo que1 

T e Gru.üieut.e de temp. log, •c. 
Q Cu.nt.idad de cn.lor en kco.l/hr, 

A•-L_E 
U~T 

564000 
7&1 X 12,7 

k).- Cn.ntidad de vapor requerido 

en donde1 

g Cant.idad de calor kcal/hr, 

W Cantidad de vapor en kg/hr. 
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L Calor latente de vaporiz, kcal, 

~ 
12 WL 

En donde1 

" .. ~ 564000 
L 531, 16 X • 05 1115 kg/hr. 

V,- OPERACION Y LIMl'IEZA DE CALENTADORES.-

Por 111otivo de incrustaciones en el equipo, 1111 htlce neces .. rio llllvar el e.!. 
guiento criterio en la. operación. 

a),- Se reserva exclusivW11ente el cu.lontador :\o, l, paro. la fo.se do Cale,!! 

tai;¡iento "A", dado que en lo. pritcticn., ésta f11111? presento. comlicioues po

co suseptibles a la incrust.u.ción, por lo que lu. li1upic·1.u. puodo desarroll.!.r 

se quincenalmente.1 en fonna. co11jw1to. con el evaporador. 

b).- Dado que la fase de Calentamient.o "D" y "C" son susopt.lbles a la in

crustaci6n1 debe acondicionarso el Calent.ador So. 3, 

Con el objeto de substituir en lo. operación a lo.a calentadores No, 2 y No, 

4, y así poder desa.rrollar lo. li111piezo. de éstos, pcríodicamento 11in la iB, 

terrupción de las fa.aes do Calentll.1lli.tmt.o, 

VI.- orERAClON f}/ TACHO "C".-

llabiéndose proyecta.do el aprovisionamiento do vapor, extraído del primer

cuerpo del evaporador, para lo. ejecución de tewplas de 3a. o "C", se de -

terwinan a continuación el requerimiento de "u.por en base a los siguien -

tes puntoe1 

a),- De.toa.-

Cantidad de mi el final producida por Ton. Caii" 

Proporción de füel fiMl en la masa cocida 

Volumen tacho "C" 

Superficie calórica Tacho "C". 

Brix lllll•a cocida 

Brix meladura o 111iol "A" o "D" 
Densidad masa cocido. 

Duración normal de lll templa 

Kilos de npor requeridos por kg.110 agull evap. 

Evnporllción m&.xi11111. por sup. de calef1lcllió11 

35 kg. de Miel final/T,C, 

50% 

16850 

93 m2 

°'' \lx, 
63 Dx. 

:J 
dm 

1.ólOOO 

4 llr11. 

1,16 kg, Vllp/kg, eTape 

36 kg. agua/m
2
/hr. 
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b).- Cálculos.-

Cantidad de masa cocida 

~X 
T. C. 

100 35 X --w- X 

Kg !I C 
Kg ~f. F. 

X 

1500 

T. C. 
día 

Peso de templa 

16850 

Te111pl11. 

No. de Teruplu.s por dío.. 
l 

X l. 51'J!)6 

X __!g_ a 

dm3. 

1050000 X _,,2_,,,5'...,.1.,..5..,.0- 4.12 

~M.C. 
X 

fem[!la 
dfo kg M.C. 

I:.'vaporada " 1" en To.cho 

Dx2 - Bl !}! 63 

Bx2 94 

Alimentación de miel y mel1uluro. al Tacho 

Dx
2 

X W
2 

nxl 

Agua Evap. por hora 

.!!._]:V '!. 
4 

Vapor noceso.rio 

94 X 2.S.HIO 
63 

38000 X .33 
4 

105000 

Kg M.C. 
día. 

kg Al.C. 
templa 

equival. a 16 hrs. de oper. 

Teruela 
día 

31 
a w- • • 33 

38000 kg. 

3130 kg. 

3130 X 1.15 • 3600 

Kg AgEva¡" 
hr X 

kg Vapor 
kg.Ag.Evap 

VII. - EVAPOllA.CJONES INDIVIDUALES. -

kg vapor 
hr, 

Tomando como base la evaporación requerido., las extru.ccionos do vapor ne

cesarias en las Fases "A" y "D" de cn.lontamiento, así como ol vapor re11u.!. 

rido po.ra la operación del to.cho "C", se procedo 011 la siguiente fonn111 
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.!!!.!!:..::. 
Evaporación total • 42860 kg .Agua/hr. 

Vapor del ler. Yaao para el Calent. en Tacho "C" 

Vapor del ler. vaso paro. la fase "ll" de Calent. 

Vapor del 2o. vaso paro. la fase "A" de Co.lont. 

31300 kg/hr. 

2úOÓ kg/hr. 

4460 kg/hr. 

l'or lo anterior se considerará. el siguiente cálculo para lo. obtención de

las evaporacione11 individuo.lea de los vasos que componen el Cuádruple 

efecto 1 

Evaporación en 4o. Vt\80 ( X ) kg/hr. 

Evaporación en 3er. vaso • ( X) kg/hr. 

Evn.por11ción en 2o. vaso ( X + ·H60 kg/hr. 

Evaporación en ler. Vl\80 - ( X + 4400 .¡ 2MO • 3600) kir/hr. 

Evaporación total ( X + 8920 .. 2MO • 3600) u 42860 kg/hr. 

Despejando la incógnita "X" de la ecuación: 

X 6060 kg/hr. 

Susbstituyendo la ecuación en el anterior cuadro de eva.poraciones, se 11_! 

ga a la obtención do las evaporaciones individuales1 

Evapo1·dción en 4o. vaso 61160 

Evaporación en 3ur. vaso ª 6960 

Evo.poro.e ión en 2o. vaso • l 1420 

Evu.poradón en j\er. vaso • 17520 

Total Evaporación • 42860 a 

(6960) 

(6960) 

(6060 • 4460) 

(6960 + 4460 + 

(27840 + 8!>20 • 

kg/hr. 

ke/hr. 

kg/hr. 

2500 + 3600) kg/hr. 

2500 .¡ 3600} kg/hr. 

Conocida11 lo.a evnporncionus es pos.\blc dcterwinar las concentraciones del 

jugo, en los dist:lnto11 vo.sos del evo.por1Ldori 

17).- Se asienta la cantidad de ju~o diluido aliwentado. 

18).- Se a11ient.an el ílrix del jugo diluido aliruent.ado. 

19).- Se determinan el cont.cuido 1le 11ól idos que ae co1111ervurá en el trans 

curso do la evaporación. 

20 1 21 1 22).- Con baso en lo.a evaporu.ciono11 individuales y por balances -

23).- do materiales, se det.ennino.n l.u.11 co1111c11t.rucioncs reprosent..!. 

das por . ..,¡ ílri x. 

24) :- Con base al Ilrix de entro.do. y 1\1 llri x do slll idtL do jugo en cada va.

uo 1 se de te ruai nll el Dr i x promo1l i o. 
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VIII.- DETE!l\!T:-.'.\CJm: ');: L.l'> :l.!'.:VACIC~:::s UEL 1·m:rc DE J.::ilULLICICN.-

El punto de cbul lición del jugo, cou.pur •• t.i v1u ... 11L" r1.11 .,¡ p1111to cll' ehul 1 i

ción q.ue t.c11dríu el UbUU en l:i. supcrricie de l1L c1Llu.11.tlriu dl'l curn•"po11 -

dientll vaso, se ve afcct.udo por dos c11uK11H que l¡, l1uce11 Sllr u.e.yor: 

a).- Elevación del pu11to de eLullicióu, en cuur,tu u su co11cc11tru.ciú11 de -

saca ro so. y en cuan to n lu pureZtL ,¡e 1 ll i;u 1 uc i Ú11, 

b).- Elevución del punto 1le ebullición, por cuu11t.o ll lu presión hidrost.ii 

tica ejercida por lu colwuna 1lcl 0ti.s1uo jugo. 

Para evaluar lns uuteriores elevaciones del punto <le ebullición es nece-

sarios pre-dcten.oin11r 111s sigui~ntcH comlicionc111 

25).- Largo del t.ubo de la calandria. 

26).- S'ívcl del jugo, en rcfercnci11 11 la al tum dtil tl!bo, 

27).- Altura wá.xirua del jugo en operación. 

28).- Altura media del jugo en oper11.ción. 

2!l).- Por medio de la tubla corrcspo11dientl' cu "Lii Sucrc.ric de Cnmws", y 

con base en ílrix medio, te1tpernt.ur11 del v11110 (Vupor), Altura u:edia dd .l.!!. 
go, se determinan l1u1 elevucioneli e11 el pu11to 1le ebullición (h), 

30).- Por modio de la tu.bla correspondiente en "La .Sucrerie de C11nnes", y 

con base eu Drix medio y pure:i:a del JUp;o, lle det.en:iinun 1118 elevtLciunes -

del punto de ebullición (a), 

31 y 32).- !fo liUlllll.n 10.11 dos elevaciones del punto de ehul lición y se lin.i 

tan a valores prúct.icos. 

33).- Con base en el 1111t.erior punto (3!.!), y con l<u; teno¡•eru.turas del vu. -

por en los respectivos vaHoli (13) 1 se obt.iene11 111.11 t.eu.peru.turuli exi>1t.e11 -

tes en el jugo, 

34).- Se dctermin11 del gru.dientll efectivo de tm.pcrutura, entre el vupor

de calent11111iento y del jugo en eVllporación. 

IX.- DET~::!t'.UNACICN DEL COU'JCI!'.:'/Tf: DE ~~YAPOIL\Cl(IS ESl'r::IFICA Y llE LA CAl~ 
CIDAD DE l:'.YA!'OIL\CIOX.-

3~).- Por ruedio de la fórmul11 de Des11in, se deteruiinu el cot•ficieult• dP -

evaporución espt•cíficu, pero 11 diferencia del 11utor, se utili:r.u (.¡ lnrtor 

O. 001!.!. En dicl111 fóru.ulu., por huherlo i ndic1ulo usí In !ll'rie de ¡1n1••b1" ,;,, 
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•evaporación, en el equipo existente. 

I'ónuula ·do Dessin: 

C O. 0012 ( 100-D ) ( T - M ) 

Bn clClnile 1 

C ~ Coef. <le evnp. específica T ª Tl.!"'(l· ilol vu.por eu la calandria ºC. 
' / 2 I 

kg d.e vapor¡' hr¡ m ¡ ºC. U = l!x.n1cdio del Jugo l.!Xistente en el vaso 

\Jli),- Cun bu.se o.l coeficicute o.nterior, se deteru.ir\u. lo. cupacidnd de eva

poración individual (22), entn• el coeficient.c antes seí:nlado (35), 

Lo ant.erior con base en la si¡;uiente f<'.:rnula 

q c S t y así s t -3......, t. 
e 

X. - CALCUU~ '.l!-; cor:ncn·:XfE.S DE llECU:lHL~CLI.. - "r" y Dl~ LOS Xl'!Wü~.: GllA.DH}l

TF.'> Dt: TE.IJ't: "'"L\;:.;.TI!..c;'.;..HA;:.o_. ---------------------------
37).- Los cocientes de recurrenciu se determinan con base en las siguien

tes ecuo.ciones1 

( l + r
4 

) t
2 

1 

sl l .¡ r + r:l r4 tl 3 
r2 

º2 !! t2 + t., r3 + t-1 r4 r3 

D l l 
rl ~o; .. __ ., 

·t 

r2 r2 r3 r2 r3 r4 

38).- A. su \'e:t so despejan y se detenuiuo.n las nuevo.s co.ídas teóricas de-

tcmperu.turu 
º1 º2 03 

º1 
e __ D_ 

º2 
~ 

03 
D 

º" 
D 

rl r2 r r,I 3 

39).- A l D.S o.ut.eriurcs co.íiltrn tcóri cu.~ de Lcmperuturu, >le les SUDIUll y rtl.!!. 

tu.n grados de Len1peri1turu, COliiO substitución tic lu simplificación hecha,

en lo. proporciormlidtul de 111s t•levuciones del punto de l•bullición, rcupe.!:_ 

to o. los srudientex de teruperaturu. 
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40)1- Con la11 SUlllllS efectu1.ul,ls ,,.e obtienen lo.N caÍ•lus letíricc11; de temper~ 

turo. corregidas, 

41, 42}.- Con base en lo.s nue,·as co.íd11s te6ríco.>1 dt! tcwperatura (.to), y -

C(Jn lo.s elevaciones del punto de elevación (32), se 1letcnninan las nu..,vas 

terupt!ra.tur11s existentes tanto t!n el vapor como en el jugo. 

'13).- Por existir poco.s variantes en la temperatura del vapor y del jugo, 

con lu.s tl!a1perntur11s primi tÍ\•lllllente seíinlo.do.s 1 uo es n<'Cüso.rio la rev11lua 

ción del cálculo, pudiendo proseguirse dirt!ctw11ente " obtener los 11uevos

coufici1mtes de evnporo.cióu especifica., 

•14 ).- Con ha.se en la fónuula siguiente, se determinan 11lS superficies wi

nimas requeribles1 

s t C X 

45),- Uebido a que la alimentación del jugo nl primer vuso, no es >1iruilo.r 

11 ln temperatura de ebullición existente, e11 ncceso.río dar un aumento en

lo. superficie calórica en el primer cuerpo, con el objeto de poder a.bsor

ver este rcquerime1.to extra de vapor¡ la antes 11ei10.l11da. superficie se de

termina con la siguiente f6rwul11.1 

8 

En donde1 

a superficie calórica extra m
2 

W Cantidad de jugo al iment.ado en ton/hr. 

t
1 

ª Tempero.tura de obul lición en el prim11r cuerpo. 

t 
o 

Temperatura del jugo alimentado. 

Por lo que1 8 o. 1 103 - 91 ) 67.5 

46).- Sumi.ndo el 11.reo. suplemeut.aria al priruer vaso, quedan en definitiva.

lo.a are~s requeribles. 
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CUADOO DE CALCULO$ alTRAD.A. CALA.'lDnIA ler. 2o. 3o. 4o. 

l.- Presión inicial Kg/c-2 ab•. 1.560 

2.- Temperatura final •c. M. 

3.- Cond.Limit.de P,K&fc•2aba (l,400) l.560 .160 

4.- Dietrib. de r. 11/ '"! lo. 5/ 40 9.5/40 9.0/40 

5.- Caídas de presión (l,400) .38.5 .367 .:?33 .:?15 

6.- FresiÓn en vaso kg/cm2aba, 1.560 1.175 .808 .475 .100 

7.- rresiÓn Lb/inc 2 abe. 22.188 16. 712 11.490 6,756 2.275 

8.- Temperatura ºF 233.5 21B.4 199.&5 175.10 129. 70 

9.- Temperatura Aprox. •r. 234. 218. 200. 175. 130. 

10.- C, Sensible Btu/lb. 202.27 l 8R, ll 167. 99 142. 91 97.90 

11.- C. Latente Dtu/lb. 956.10 966.50 977.9 993.30 1020.00 -:: 
12.- C. Total Btu/l b. 1158.37 115!!,61 ll 45.P9 1136. 21 1117.90 

13.- Temperetur~ aprox, •e 112 103 93 80 55 

14.- e. ..;ene i ble Kcal/kg. 112.57 103,39 93.3!! 79.39 M.39 

l~.- C. Latente Kcal/kg, 531.16 536. 95 543.28 551.1:!3 566.66 

l fi.- C. Tot.al Kclll/Kg. 643.53 640.34 636.60 631.22 621.05 

17.- Jugo diluido kg/hr 56250 

18.- llrix. 15 

19.- Sólidos kg/hr 8'137 8437 1:!437 8437 E437 

20 ,- ~Ull k1t-lar 47813 30293 18873 11913 4953 

21.- Totu.l k&"hr, 56250 38730 27310 20350 13300 

22.- Evu¡AlraciÓn k¡¡}hr. 17.~ro 11420 6960 6960 

23.- Erix l !) 21.8 30,9 41.5 63 

1' ,, 



Continua.ción ~TfW).1 CALANDRIA. ler. 2o. 3o. 4o. 

24.- Brix medio 18.4. 26,3 36.2 52.2 

25,- La.rgo de tubo -· 1760 1915() 1530 1460 

26.- % de Al tura del jugo ~ 40 40 40 

27 .- Al tura del jugo -· 800 800 600 eco 
28.- NiTel medio c ... 40 40 30 30 

29.- EFE (B) oC (Hugot) 1.03 1.-0 l.76 4.:53 

30.- EPE (A.) (H~ot) .28 .M l.C6 2 • ..0 

31.- EPE Tota.1 •c. 1.31 2.00 2,82 6.93 

32.- EPE Práctico •c. (13) 1.3 2.0 2.8 6.9 

33.- Temp. del jugo •e 104.3 9:5.0 82.8 61.9 

34.- Caída. de temperatura •c (44) 7.7 8.0 10.2 18.l 
::.• 

atS.- Coeficiente de (100-18.4) 100-26,3) 1 OQ...36,2} (100-62,2} 

ETa.porador (112-64 ) 103-69 ) 93-64 ) 80-54 

E.pecífico 81.6~8 73.7x49 63.8x39 . 47.8d6 

F • .0012 kg vap./hr/•2/•c. 6.68 4.33 2.98 1.49 

36.- Capa.cid. de eTaporaciÓn 3080 2640 2340 4660 

37.- Cociente de recurrenc. 5.36 .975 • 919 .:iOl 

38,- NueT&a caída• teórica.a 8.2 8.4 9.l 18.3 

39.- Correccionu .3 .2 .o .6 

40.- Caída.a corregidaa •e 8.5 8.6 9.1 17.8 
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RAL\.'\CE DE CALO!l Y MATERIALES. -

El Si st.ecm que orient.a. el "Ca.ne Sug&r l111ndbook" 1 Ju G. L. Spencer, pu.ro. -

los cálculos en los Sisteruo.11 de evaporación es el llWll6do "no-ul¡;ebru.ico" 

en el cuu.l 110 pre11upone por t.a.nt.eos 1 la. cantidad de vu.por requerible en

lu. pria1ern culo.111\rio. 1 consecuenLuruent.e >1e des&rrol lan los bo.lo.nces üe e~ 

lor y we.leriales en co.do. µo.so de la operu.ción; este sist.elllll servirá para 

desurroll&r una comprobución aproxinmd11 del Sist.elld u.nLerior, aunque sin 

coincidir en fttrmn minucioso. por lo. disparidud en las simplificu.ciones -

hechas en cu.di~ sistema. En este 11u1n·o sist.emn se utilizan las comlicionus 

de operación, yo. precisad1u1 en el ci\lculo 1~11teri<ir y >10llllllunte se iutro-

1iuce la vo.rio.ción en lo. terupero.tur11 de u11Lr<Llli~ en lu. u.lin1enlu.ció11, con 

cept.u:i.do. en n7°C., con el ohjet.o de upro'(iumrxe ~iás en su cocipuru.ción, 

modi ficu.ción que 110 afecta, pue>1 w1 HÍ ste!Wl. 1¡ue requiertl. cu.lent1U11ieuto 

del jugo de entrado. puede, interprctanw coo•u de tloble función, es t.lecir 

calentador y evaporB<lor y corn•spo11t.lie11Leoumte rei¡ueri rÁ del conjunto de 

las respectivas necesi<lu.dl'S de ''t\por, l'or lo 1rntcrior y tle o.cuerdo con 

el crilculo que n continu .. cióu He <le>1cribe so roc¡uerini 111 cu.nlit.lu.d de 

17020 kl~· do vo.por, mÁH el necesu.rio po.ra t!l Cttlento.mient.o .o.l que so ha

hccho mención y que puede evtl.ll111r,;o ln\jo lo. .iiguient.ll fórwul111 

•L 

Por lo que 1 

F.n dónde1 

• 

• 
wc 

p 

56250 X .91 X (97 
531. 16 

l. 

IJ l) 
578 kg/hr • 

• u Cuntitlo.<I de ,.tl.por rct¡ucrido kg/hr. 

L • Culor lut.ent.c kc11l¡ kg. 

W • Cu.ntitltul tle jui:;o 1\ culuntu.1· kg/hr. 

C ~ Ctdor específico do\ jugo o. 11'> Ux. Kco.l/kg/°C. 
l' 

t
2

• Terupurtl.turu. final de jugo' 0 c. 
t.

1
• Tc1:1¡rnr<Lt.urn inici11l jugo ºC. 

l'or lo tanto ol toLtd genertl.l sen\1 17520 + 578 • 18098 kg Vl\p/hr, 
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SISTr':'.!A. DE CALCULC "~ll-ALGF.llllAlCO. ·-

1 e r. CU'.llPO 

Cn.lor proporcionado u ln lu.. Calnntlriu, 

17520 1;r/hr X ri:11.1G ;,Cl\l/!•g 

Culor seusi hlc re,,u(~ri1lo: 

l.culorins, 

5G.2:JU k¡;;/hr x l !<cnl, i<g ºC x(lO:J.5 - 97)°C JtJ:J,{):::!5 

Cnlor sobnuilc ¡1nrn e\'uporuc i Ón L f..IO. 2\'t' 

!~i l op rtu..:.os. -

:::.'vnporución = R!'·I0,'.!!1tt l,cnl/G36.0éi l,cu.l/i<¡; \,1,li:ill 

'.1(,, Clí":fU'O.- :1r,1;00 

Culo1· proporcionuJo u lu. ::?t\, C1Ll11mlrit;, E'.!\10,::!!'!' 

Culor .sobr1111lc de 1.uto-cvaporación: 

3t'.60;) kg/hr x l 1.c11l, kg:ºC x(1oa.5-P3.G)°C 

Co.101• e11via.i.lo o. c1\lPnt1ulor ":i'' y Tacho "C" 

(3HOO + 2500} h¡;, hr. x 516, p;, ;,e: l, :,¡; :J. '.17~ 

Culor sohru11Lc purn cvuporac·iún G.C!"i'i,t•l:J. 

1:.'vnp. 6. O.'.:i!\. p.1:1 kc1l1, .Gt:J. '.!S kc[\l, !•g 

3er. CU'.'.:!U'O.-. 

Co.lor propori;iona,lo 11 lu 3u. C'Ulumlria.. 

Culor sobrunt.c 110 uuto-eVt\¡oortición 

28.•151k¡;/hrx1 kca.1 1 lq;ºC x (U:J.ll-t'::?.5)°C 

Calor cnvinilo o. ca.l entn1lnr "A" 

,¡_.160 lq~,/hr X 1J.l:J,2R !<Ct\11 kg 

Cnlor sol.Jrnnto pn.ru evnporuciú11 

Svt•!•· :3,!J.lll.721 l>c1d/551.S !;c1il, :q; 

(to. c•..r;;:1u ·u. -
Cn.lor prnporcin11111lo n In ·lt\, 1·1du111lritL 

Calor !4ohrunl1.:- tic uulu-e\"lLporlLCit)n 

:?1.2!!:1 hg,¡ hr x 1 kcul,.h¡;;ºC x(82.5-ül.!1)"C 

1.:u 1 ur ~obr1\11to JHll'U t!V1Lporuc ilín 

;)15.806 

2 .. 123. 028 

3. f~l\). 721 

1:18,lUG 

"· :w.s.:-ir,7 

11 • \.1 !' 

7. 15~ 

13 .. 100 



C A l' I l' U L U V. 

CALCULO DEL t:¡,¡UI i'O AUXILIAll.-

E11 ust.e Co.pít.ulo se dcsu.rrolla.n lo:; cdlculo.s a.cce11orios, a.l sist.ewo. pro -

piament.e dicho y que correapomlen 11.1 

a).- Cálculo de lt\s Tuberías de va.por. 

b).- Cálculo de 10>1 si foncli pn.ro. l 11. ex t.ra.cc ión de condenso.dos. 

r.).- Cálculo de la.s tuberías de pa.sc Jcl jugo o. evu.porn.r. 

Iguo.lmcnte que el sistema. seguido 1mt.erionuent.e se procede o. la. elabora-

ción de Cuadros de Cálculo y las cxplicu.cioncs de rcfcrcncio. se ho.cen en 

forma escueta. 

a).- Cálculo uc l11s Tuberío.s du vapor. 

1).- Se 1.1.sient.u.11 lu.s vclocid,ulcs penuisiblt::i en lo.s uist.intus t.uburíu.s -

de que con11t.u. el equipo 1le evapor.i.ción un 111/ seg. 

2 y 3).- Se 1u1ient.a. la c11nt.id11d de vu.por (Kg/hr) 1 ncce1mrio. o. conducir -

con un 1111\rgen de 15;.. tic seguridu.d. 

4 y 5),- Do u.cuerdo con lu.11 t,.,ruperu.turi1s corro11pornlim1t.t•s 1d vapor quo -

manojo. ln t.ubería. 1 se c.lett!l~11inn por wcc.lio 110 lu.>1 t.u.bln.i dl! vnpor, la 

' 3 donsid11d del 01i.'!luo on kg/m • 

3 G, 7 8).- So produce al c1\lculo dol volw1w11 do v11por l'll dm / 11oc. 

9 y 10). - Sciillilln<lo ln vclocitl,\ll lle! vapor prufi jtlllll n dc1mrrol l11r, 11e -

obti"1w L'l nro11. de lo. tuhcrí11., 

11).- Se ,1.,tcniinn el dilimutro Lle lo. corrc11pumlit!ntt! t.ulrnríu on 1lu1. 

b).- Có.lculo e.le 1011 11il'onos Llo oxt.rncción do co111lo111uulo11, 

Do u.cuordo con las 11ucc11i1lt•tlus se rc11uori rit en el si 11t.0111n 1011 11ig~lionLoa 
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aifonea1 

Sifón la - Manejando el condensado de ln primera calandria se envía al 

Tanque de auto-evaporación de lo. calandrío. 2. 

Sifón lb - Mancj1u1do el condensa.do de la primor11 c11lu.ndria se envía desde

r.l t.o.nque de 11.ut.o-evaporación de 111. cnlrmdria 2 al Dept.o, de Calderas. 

Sifón lI - ~la.nejo.mio el condenst1.do de la cu.lamlria 2 1 se envía u.l tanque -

<le auto-evaporación de la cu.la.nurill 3, 

Sifón III - ~lu.nejamlo el comlensu.do tle la C(Lla11tlri1• 2 y 3, s;; 1mvía11 al -

t.anqut! Je auto-evuporllciún en la cu.lu.mlria ·1. 

l'ubo Ilaroa1étrico IV - l:anejantlo los cúntleu>1ndos de .\11 calan,lria 2 1 3 y 4·-

Re enví11n a la fo11a de condensados, ¡mrr• su bombeo y utiliz11.ció11 en la re 

fine Ha.. 

Explicación tlel Cuadro. 

. " 1,- Se asient.11.n las presiones existente11 en cada vcuo {kg¡ cu1- aba). 

) .• / 2 2, 3 y 4 .- Se dett.irmina las cu.idas de presión en cndu. vaso 1 en k!iJ c111 1 -

ke/dm
2 

y se dti un margen del M~· tic soguritlu.d, 

5),- Dividiendo entrt.i la densid11d se obLiono el 111rgo del sif6n a la vez

lu. longitud en dru, se tr1\llsfonu11. en m, 

6 y 7).- Se detonuinan 111.s evapor11ciones en c11da V11110, con u11 margen del-

15~ de seguridad. 

8 1 9, 10, 11 1 12 y 13),- Se dotenuinan los contlcnsu.dos 011 cada calo.ndria

y los volumcnes 11.curutJlutivos <le acuerdo con 111 uxplicu.cióu llnLerior en 
3¡ a, 

drn hr y dru /seg. 

14).- St.i U.><Í•rnttl la vol oc ltf.1<1 pen!li tidl\ 011 los tubos dcsendt.intos dm/ scc. 

15).- ConsitleriL11tlo el volumen dt.i condensa<loi; 11 UJanejar y la velocidad pe!. 
'> 

mi t.ida, se duterwinu. la succi611 dul tubo en dru~. 

16 y 17).- En co11scc11unci11 11 lo anterior so 1lut.ermi11u.11 los diúmotros do -

los tubo11 dettcundcnt.eH en duc ímet.ros. 

18)r- Se attifmt1u1 11rn velocltlade>1 pcrwititl1u1 1111 los tubos 11.sccndontcs en-

.. 
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-e./aec. 
19).- Considerando e) vol1111en de condensado y la velocidad pel"llitida se d.!i 

termina la sección del tubo a..2• 

20),- So determinan los diáaietros en los tubos (dm) 

e),- Cálculo de las tuberías de pase del jugo. 

En este caso los volumenes del jugo van decresiendo 1 consecuencia de la 

evaporo.ción de cada vaso; se detel"'lllinó como de referencia, lo. tubería de -

entro.do. o.l si.stelllli 1 pues de hecho al ser introducida por bombeo, se provo

can velocidades mayores y consecuentemente se requieren un menor di6metro, 

Explicación del Cuadro, 

l y 2).- Se o.sientan la.s c11.11tida1les de jugo o. rnaneju.r elevo.do.s con un ma.r

geu de 15% de seguridad (kg/hr). 

3),- De o.cuerdo con el Bx. existente en la salida de cu.da vaso, se deter -

minan las densidades, 

4 y 5),- Se obtienen por lo anterior, el volumen de jugo a manejar en dm3/ 

br y en dm.
3/sec, 

6).- Se asiento. 111 velocidad permitido. en dm/ sec, 

7),- Considerando el volumen a wanejar y la velocidad fijada. se determino.

lo. sección necesaria. de la tubería. 

8 y 9).- Se determinan los diámetros de la tubería. (dm). 

10),- En el cálculo de la tubería ascendente se requiere inicialmente fi

jar la velocidad que debe guardar el jugo en la tubería. 

11).- Considerando el volumen de jugo a 11111.nejar y la velocidad pref¡ijada

se detennina el arca de lo. tubería. requerida. 

12 y 13),- Por lo anterior, es ya posible la tenuinación del diámetro de -

la tubería en decímetros, 

NOTA1- El largo de los Sifones en la tubería do circulación de jugo, en -

tre los diferentes vu.sos, es similar al largo requerido paro. los sifonea

que manejan el condenando, por existir similares ·caídas de presión eutre

los reapoctivos vasos, 



CUADRO DE CALCULO DE 'lUHEllIAS DE VAPOR. 

~"TRADA ler. Vaso 2o. Va.110 3er. Vclso 4o. Vaso. 

1.- Velocidad m/ sec. 20-25 25-30 30-35 40-45 50-60 

2.- Cantidad de vapor kg/hr. 18386 17:520 11420 13960 6960 

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

4.- Temperaturaa °C. 112 103 93 80 55 

5.- Densidad Tapor kl¡,/a3 .893 .669 .476 .296 .105 
. 3 

6.- Volumen de Tapor m hr. 23700 30!?00 27600 27000 76100 

7.- Voluaen vapor m3/aec, 6.56 8.46 7.67 7.51 21.2 
31 8.- Volumen vapor dm ¡ sec, 6560 8460 7670 7510 21200 

9.- Velocidad dlJIÍsec, 250 300 350 450 600 

10.- .Area Tubería ·dr.J2 26.1 27.9 21.9 16.70 35.3 

ll,- Diámetro en dm, 5.60 5.96 5.28 4.61 6.70 
... ... 
(Q . 

ct'~ru:: DE CALCULO DE SffONES. 
. I 2 1. - Presión de vapor kl!J c1:1 abs 1.560 1.175 .808 .475 .160 

2. ·- ~aída de presión kg/ cm2 abs •. ')f'5 .Jf;7 .~33 • 315 

3.- Caída de presión kg/dm2 
3&. r, 3G.7 33.3 31,5 

4.- 50% margen kg/dm 2 
57.8 55.0 50,G 47.3 

5,- .Altura del sifón m, 5.78 5.00 5,0 4.73 

6.- V4por en kg/hr. 18380 17520 11'120 6950 6960 

1.- 15% margen seguridad kg/hr, 21100 202\lO 13120 8000 8000 

8.- Condensado en Caland. kg/hr. 21100 20200 13120 8000 

9,- Sifón 1 b dm
3/br. 21100 

• a 3 
10.- Sifóª 2 da /hr. . 20200 

••• 



11.- Sifóa 3 rJ.
3/br. 

12.- Tubo b&ramétrico. 

13.- Vol ... en de Conden. rJ.
3/aec. 

14.- Veloc. descendente en dm/sec. 

15.- .&rea ri.
2 

16.- Diámetro ri.
2 

17,- DiÚletro ri.. 

18,- Velocidad ascendente dm/sec. 
2 19.- .A.rea dm 

2~.- DiiYaetro dm, 

ENTRAD.A. ler. Vaso 2!>. Vaao 3er. Vaao 

5,85 

12.0 

.48 

• 61 

.78 

6.0 

.975 

1.12 

5.50 

12.0 

.457 

.57 

.755 

6.0 

• 918 

1.08 

33320 

9.00 

12.0 

.75 

.96 

.98 

6.0 

1.5 

1.38 

CUADUO DE l'ASE DE T'JBEIUAS DE JUGO. 

1.- Jugo k&/'br. 

2.- 15% -rgen 

3.- Densidad jugo 

4.- Voltmen jugo dm3/br. 

5,- Volllllén jugo dm3/aec. 

6,- Velocidad descendente dm/sec, 

7.- .A.rea de Tubería descendente dm2 

8.- Diámetro2 
rJ.

2 

9.- Diámetro dm. 

10,- Velocidad ascendente dm/sec. 
2 11.- .!rea de tubería ascendente dm 

·12.- DiÚletro de tubería ascendente dm. 

56250 

&1800 

1.06 

61100 

23,6 

12. 

1, 95 

2.50 

1.58 

38730 

44500 

l. 09 

40900 

11.4 

12. 

.95 

1.20 

1. l 

6.0 

1.90 

1.51 

27310 

31400 

1.13 

28800 

7.72 

12, 

.64 

.82 

.905 

6.0 

1.29 

1.28 

20350 

23200 

1.18 

19700 

5.46 

12. 

.456 

.581 

• 762 

6.0 

.91 

1~08 

4o, Vaao. 

41320 

11.5 

12.0 

.96 

1.22 

1.10 

13390 

15400 

1.3 

11850 

3.29 

12. 

.274 

.350 

.59 

--... 
1 



C A P 1 T U L O VI.-

e o N e L u s I o N E s. 

Considerando los dat.os obtenidos en el Capítulo anterior para. lograr la -

evapora.cicSn correspondiente a una moliendo. de 1500 tonelo.do.s de caiia por

día y considerando el equi¡;o existente, se pretemle presentar el arreglo

mti'.s conveniente 1lel equipo para dar la. co.pacidi.d antes aei.&o.l111do., 

Atliciono.ndo a lo anterior, so obtendrán costos y conclusiones. 

l.- CARA.CfEilI~'TICAS DEL E.U.Ull'O DE EVAPOIUCIGN._ 

A continua.ción se a.sienLo.n exclusivo.mente los da.Los co.ro.cLerísticos do -

lo. c~pacidad de calefacción de los diferentes va.sos existentes así como

de 1011 proyectados ¡
1 
IJ par11 co111pleLa.r las necesidades del estudio, 

a}.- EVAPORADO!} 1.

No. de tubos 

Largo de t.ubo 

1910 

Diámetro exterior del tubo 

1750 DEI, 

44.5 mm, 

Arco. de co.lefo.cción a 

b).- EVAI'OllADOR II.-

No, de tubos 

Largo de tubo 

Diámetro exterior del 

Are11. de calefacción • 

c),- EVAPORADOR III.-

No. de tubos 

Largo de tubo 

Diámetro exterior del 

Ar ea de calefacción • 

d),- EVAI'Ol'LADOR IV.

No, de tubos 

Lar¡;o de tulio 

DL.~ • 3, 14 X 44, 5 X 1750 X 19,10 ª 

tubo 

DLN • 

tubo 

DLN .. 

1365 

1965 UD, 

44, 5 Dlllo 

3.14 X 44,5 X 19,65 X 13,65 • 

1035 

11'>30 -· 50.8 111111, 

3,14 X 50,8 X 15,30 X 1035 • 

612 

1550 

Diámetro exterior del tubo 50,6 -· 
Are11. de calefacción • DLN • 3,41 X 50.8 X 15,50 X 612 -

467 2 m 

374 2 
m • 

253 2 m , 

151 2 
m • 



e).- EV.lPORflJ()R V.

No, de .tubos 

· Largo de tubo 

Diúetro exterior del tubo 

- lUJ -

602 

1470 -· 

50,8 -· 
.lrea de calefacci6n • DLN e 3.14 X 50.8 X 14.70 X 602 • 

f),- EVAl'011.\1)0R VI.

No. de tubos 

Largo de tubo 

Di&metro exterior del tubo 

608 

1480 un. 

00,8 mu, 

141 2 
m • 

Area de calefacci6n • DLN • 3.14 x 50,8 x 14.BO x 608 • 143 m2• 

2.- SISTDtA A.C'nJ.AL ( SISTEMA. A). 

PrcTio al desarrollo 1lel presente proyecto de amplio.ci6n, el Si11te1J11L de -

evapore.ción se desarrollaba CD. baso a un cuádruplo efecto sin extraccio 

nea, utilizando los cuerpos III, IV, V y VI, conaocuentemonte en el cale!!_ 

tUJiento de guarapo y la operación del Tacho "C", se utilizo.ha vapor vivo 

como fuente de cale.facci6n. Este equipo cubría las necesidades de una mo

lienda aproximada de 850 toneladas por día. 

3,- ARREGLO DEFINITIVO DEL SISl'lldA. DE EVAPORACION ( SISrDtA 11 ). 

Tomando en consideración las necesidades de arca de calefacci6n para el -

Sistema cuádruple efecto co.lculado en el Capítulo IV, y considerando el -

mejor arreglo práctico, se utilizarán los siguientes vo.sos para el Siste--· Vaao nuevo (I) ocupando el ler. vaso del nuevo Sistema. 

Vaao nueTo (11) ocupando el 2o. vaso del nuevo Sistema, 

Vaao existente (IJI) ocupando el 3er. TAso del Siatcma, 

Va101 existentes (IV y V) ocupando el 4o, vaso del Siatem.,, 

Como puede observarse el 4o, TAso está formado por el conjunto do dos 

cuerpos y operará en la siguiente forwa1 

a),- El calent-iento proveniente en el vapor del 3er. efecto (III) 8 • o :-
introducido por medio de dos tubos a laa calandrias de los dos rcspecti-

TOa Taao1 IV y V). 

i,).- Los Taporos proveniontes do la cTaporaci6n de loe vu.sos (IV y Y) 



.. 
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aon agrupado• para enviarae al conden11ador. 

c).- Los condenaadoa correapondientes a la calandria de Íos cuerpos (IV y 

V), •e.unen en el tanque de auto-eYAporaci6n No. 4 para eY&ouarae del Sia_ 

. por •edio de la columna barométrica. 

d).- Le. ali•entaoi6n del jugo proveniente del 3er. Taso (III), es introduc.!, 

da al cuerpo (IV) y posteriormente pasa por el Sistema de vasos comunic1U1 -

tea al T&SO {V). 

A oontinuaci&n ae asientan las capacidades teoric11.111ente nece~rias y las c~ 

pacidades del arreglo prltctico existiendo a favor de esto último una dife -

rencia de 108 •
2

• 

ler, Vaso 2o. V1t.so 3er, Vnso 4o, Vaso Total, 
2 2 2 2 2 • m m 11 • 

Cálculo te6rico 431 315 266 266 12'78 

Arreglo pnctico '467 374 253 151 + 141 1386 

Vaaor ocupado• I lI III IV y V 

4,- COSTO DE l'RODUCCION.-

!:n eate renglón so compara loe costos ~o producción del Sistema hasta la

fec~ empleado y que so ha intitulado "Sistema A" con el Sistema B, o sea 

él ,.Sist- proyectado, todo en base a las evaporaciones correspondientes. 

Por lo anterior se rletenainan los costos parciales por conceptos, para i,!!, 

tegrar el costo t.otaL 

1,- Coato del Y&por utilizado.-

Para eate concepto ae deter11ina¡ el costo do producción de l kilo de T& -

por, laa aeceaidadea de T&por on cada Si11t09a y por últillO el costo anual 

por,eate concepto. 

1,- Ccato de producci6n de l kilo de T&por.- Se conaideraa 

61~ de eficiencia térmicG de la·Caldera 

10,000 Kcal/kg de poder calorifico del petroleo utilizado. 

I0,1<1/kg el coato del petroleo. 

Conaiderando 1 

Caloría• de l kilo de vapor a 1.360 kg/c•2 aba. • 640.66 

Caloría• de l kg. de agua de condenan.do ~ 

Caloría• cedidas por l kg. do vapor • 553.00 
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Por lo.quer 

10~000 61 
- Jt -- " 11.03 .. ,553 . 100 

Kcll.l k Pet. 
Kca.l kg Yap • • Kg Vap/Kg Pet. 

Ahora bien1 

1 Kg Petrolcu cuesta S 0.14 producjendo 11 kg. vapor. 

de donde: Costo de vapor J 0.0127/Kg Vapor. 

2.- Re9uer.~i-•~•-n-to~s_d~e""-v~a~p~o-r~e~n_..lo~s'"'-$~i~s~t-e_ma~s--.:;A~y..._D~ • ._
a).- Eva1>0radori 

requerir' 6.000 

En el Sistelllll. A ac esti111a que el equipo de !:!vaporacicSn 

kilos por hora de vapor, produciendo 24,000 kg,Íbr de agua 

evapora.da.. 

b).- Tacho "C"i En el Sistema A se ·estimo. t¡,uc el to.cho "C" tiene el mi.!. 

mo requér~•ento y evaporación que en el Sistema D. 

e).- Ca.lentamientor En el Sistewa A, se estimo. el siguiente requerimento 

de vapor, con bo.se a lo. fórmula si111bolos y condiciones tenidas en el cál

culo del cahnt-ientt,J del proyecto Si•tcma Da 

wl • Q • W Cp (t.2 - t 1) 

w • 4615 Kg/hr. 

31600 X ,91 (l~l - ~3 
631, 16 X • 95 

d).- Operaciones del Siste- B•- l'or lo que corresponde a lati operaciones 

de este Siate- se utilizan los datos del proyecto do !Wlplinción. 

3.- Costo anual por requerimiento de vaeor.-

Coo lmae en .1011 dos anteriorea renglones se est1&bloce el aiguient.e cu.11dro 1 

a).- Vapor req~erido y evaporaci6n1 

Sistema A Shto- n 
Vapor lleq. Kg/hr. Evap. Kg/hr. ' Vap. Req. Kg,Íhr Evap. Kg/hr 

Evaporación 6000 24000 l 7:>20 42860 

Tacho 11C11 3600 3130 (' 3130 

Calentaaiento 4616 1\115 

Totn.l 14215 27130 186315 46990 
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b).- Costo.del vapor utilizados Considerando 

a).- Gasto do Yapor. en cada Siete11&. 

b).- Coeto de la producci&n de Yapor. 

c).- 140 días de operaci~n. 

Sistema A. Sistema D. 

Vapor Req. KYhr. Evap. Kg/br. ' Vap. Req.Kg/hr Evap. Kg/hr 
Por hora 14215 27130 18635 451190 

24xl40x .Año 47762400 9115~800 62613600 154526400 

xSO. 0127/kg 
Coeto anual S 606,582.48 '8 795,192.72 

11.- Mantenimiento.-

So considero. en este renglón en primer lugar el mantenimiento desarrollado 

en la época do reparación y en a·egundo término el lllllJltenimi ento que qujnc.!. 

nalmente requiere el equipo durante la úpoca de :lafra. 

1),- Reparación,- Se considerará el concepto 1118.no de obra y costo de 11111.t.!. 

riales utilizados 

a).- Mano de Obrar Se considera 45 días de trabajo del siguiente personal

(en el sueldo señalado se incluyo 7o. día y previsión social) 

Categoría Sueldo Total/día No. Dfo.s Total Gral, 

1 Mee. de 2a. 

1 A.yte.Mec.2a. 29,03 

l Soldador 55.22 

l A.yte. Soldador 30,20 163,66 45 3 71 364.70 

b),- llateriales1 Se conaidera un costo equivalente al 100% de la Mano de -

Obra requerida. S 7.3&t.70 

2,- Zafra.- So considera adotlás do los dos conceptos, Mano de Obra y Mat.!, 

riales requeridos, el renglón substancias para la limpieza del equipo, 
a),- 11ano de Obra.a Se estima en esto concepto los trabiijoa do la Cuadrill~ 

ba,~·. laa siguienttHl consideraciones. 

),- 13 Quincenas en Zafra 

).- 8 163,66 el costo diario de la cuadrilla, 
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),- 2' llrA. de opcro.ción ¡1or quincena. 

l'or lo •¡Ue 1 

13 X 2 rn3.66 x-----8 
531.80 

b). - llo.teriales 1 Se considera en este rtinglón un costo e1¡ui val ente 111 

1001" de la l!ano 1le Obra requerida. S 531. SO 

c).- Substt\ncias ¡:>Qra. liuspieza1 Se utiliza quincenalawntc ¡uira lll limpie

-za 1lel equipo:¡ !leido ~luriático y Sosa, bajo los siguientes punt.oss 

),- El Siste11111 A utilizab11 quinccnalment.e 255 kilos de ácido wuriáti

co y 386 kilos de sosa cáustica. 

),- El gasto pura el Sit1l.ema n se cstirua comp1~niLivo al Sist1:rua A y en 

proporción basuda en el arl'll de Clllcl'acc ión. 

) .- Se consideran 13 quincenas de limpieza a11u11lcs. 

).- !!:l costo unitaf'ic de las subst.1111cias ¡mest.11R cu el Inprnio so111 

8 O. 89/kilo de ácido muriático y $ 1. 73/ld lo de soa11 cáustica. 

I'or fo que1 

Sistcwa 

Are11 de C11l en to.mi en to 

Ga11t.o Sosa Cáustica (quinceno.l) 

Costo anual (x 13 x $ l.73) 

Gaat.o ácido wurititico {<¡uincennl) 

Costo 1111u11l (x: 13 x S O. SD) 

Costo Total 

688 

386 

!?55 

s 

"A" "H" 
ias6 

7130 

s 8681. 14 s 175-12.20 

5"º 
11 2!!50,35 11 6133. 50 

11631.40 s 23(.175.70 

3).- Costo por ~ln11toni111iento,- Lo>1 co>1l.01:1 do wa11tc11imiont.o rci<poct.o a 1u~ 

110 de obra y m11.teriulcu, se considoran en proporción al co11t.1mido de tuh.!!_ 

ría de cobre par11 calol'acción 011 los sist.cmas y con bl\sc 100 pnro. ol .Siii

tenia D. El costo por aubet.ancia11 pura 1 iwpieza 110 cnrp;t\ dinicl.cuuout.o 13or

ya haberse cst.imndo las proporciones debidas. 

).- El llosW11e11 tic g1.u1to>1 ¡1or 11111110 de obru. y n .. .d.10rialcs us el siguiente 

lleparación. Mano de Obra. $ 7.31>4. 70 

~:atoríul es " 7,31H,70 

Zafra. Mano de Obrll, " rkll. 80 

~!tLl.orialos 11 531.80 

Total s is. 11.ia.oo 
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) .- El Resumen global de 111&11t.eni11ie11to respecto al costo de material,

mano de obra y substancio.11 po.ra li11pie7.a 1 qu1.1do.rá1 

No, de tubos 

Proporción en No, de tubos 

Cargo de gastos por materiales 

y mano de obro.. 

Cargo por substo.nc ias para limpieza 

Total 

111.- COSTO DE OPEllACION.-

2857 

51,6 

s 8149.18 
1111631.49 

819780.67 

5520 

100 

s 15793,00 
11 23675.70 

s 39468. 70 

En este cor;cepto se estimo. ol costo do mano de obro. en lo. operación do C.,! 

tentadores, Tacho "C" y Evaporador, durante la época 1le zafra y bo.jo las

siguientes condiciones1 

a).- Se estiDlll. que los operadores dol et.¡uipo trubo.jo.rán 180 días por za

fra, por incluir en este tiempo pruebas, limpieza, etc. 

b).- Los sueldos del porsono.l de acuerdo con 111 to.rifa OO.. del Tabulador

de la Industria Azucarera son1 

Operador Evapor11dor 

Operador Calentador 

Ayte. To.choro 

s 29.0l 
11 20.50 
11 20.59 

Total opero.dores turno normal S 70, 19 

I).- Mano do Obra.- Para la detormi111t.ció11 do esto concopto 1 os necesario

evaluu.r 111s horas extras tr11.bnjad1u diari&11Je11te, durante los Domin -

goa, el 7o. Día y Previ.sión Social. 

a).- Costo diarios 

3 Turnos del Personal indicado 70,lU X 3 s 210.57 

l. 5 hora.a exLro.a por día 70.19 1.5 X 2 " 26,32 --8-x 

7o. Día de 2 personales 70.19 2 " 20.05 --7-x 

Previsión Social de 6 trabaj. 6 x 5 8/0broro/Día 11 30.00 

Horas extras por Dowinga 70.19 3 " 30.08 --7-x 

8 317.02 

b),- Costo anual1 Considerit.ndo ol costo diario y los 180 días de ºP.! 
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racidn,-tenemos en ambos Sistemaa1 180 x 317.02 s 57.063,60 

IV.- CO~OS DEIUVADOS DO.. CAPITAL.- Con la idea de hacer una co11pAraci6n

de costos llllÍs real, este c'lculo se aparta de las no1'11las contable• en boga 

y ae considera que el equi110 ae depreciar& un 20% cada año, sobre el valor 

depreciado, ea decir el pri•er año de amortización se considerará en 20% -

del valor neto, llamando a valor neto a amortizar ln diferencia de el va -

lor original nienos el valor-chatarra del equip o, el segu:ldo año se 1U11ort.!. 

z~rá el 20~ de lo que haya quedado como valor aruortizudo, y así sucesiva -

mente. Para esto1 

a),- El interés del capital lógicamente se considerará en este caso eape 

cial, sobre el valor amortizado lllÁ8 el va.lor-ch1.t.arra, con una taza -

del 10~ anual. 

b).- Se coneidera el equipo del Sistema "A", en el treceavo año de vida, -

dentro de los 15 aiioa de amortización completa, 

e),- Con la deducción de las amortizaciones anuales, que se ha hecho ll'!n -

ción inicialmente, al final de los 15 años, provoca al equipo un va -

lor despreciable equivalente al 4% del valor original, 

I.- Costos derivados del Capital en el Sistem&. "A".-
a).- El valor original del Sistell6 "A" (página 127 y 128) se esti11111. ena 

( 121'.>643.26 + 82.104.16 + 82.104.16 + 82.104.16. s 371.955.74 

b).- El valor-chatarra del equipo se evalúa en la siguiente fonDA1 

Fierro 84ü0 kg. + (8 x 5587 kg) • 25,251 a 80.40 $ 10.100,40 

Cobre 3598 kg + (3 x 2075 kg) • 9.823 kg a 34,00 " 39.292.00 

Total valor-chatarra $ 49.3'12.40 

e).- Consecuentemente el "Yalor neto a 1U110rtizar aerá1 

3719~.74 - 49.392.40 322.663.34 

d),- En la Tabla hecha de aa.ortizaciones aeiiala en el treceavo año un va -

ior de1 8 22.166.38 

e).- De acuerdo con laa bases descritas, la aniortización se elevará a la -

auma de1 8 22.166,38 al 20% s 4.433.28 

f).- El interh del Capital por lo descrito anteriormente se considerará -

en 22.166.38 + 49.392.40 • 71. 558. 78 al 10% s 7.155.88 

g),- Consecuentemente foa costos derivados del Capital se elcvar&n a1 

4.433.28 + 7.l~.88 s 11. 589.16 
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2.- Coato derhado del Capital en el Siatema "B".-

a).- El .alor original del Siatema B, reapecto a los vaa0s nuevoa y de 

a~uerdo con el Cuadro correapondiente (página 121> y 126) es·de1 

239.206.06 + 158.629.06 $ 397.834.12 

b).- El valor-chatarra de loa vasos 1 y 11, pueden evaluarse en1 

Fierro 19358 kg + 10889 kg • 30247 kg a 80.40/kg • " 12.098.80 

Cobre 6608 kg + 4603 kg"' 11211· kg a 84.00/kg • " 44.844,00 

Total valor-chat~rra (precios en Ingenio) " 56,942,80 

c}.- El Yalor uortiz11do en el treceavo año del equipo en Sistema "A" que

que se utiliza en este proyecto ll1UDAdo Sistema. "B", esa 8 22,166.3S 

d).- El re-acondicionamiento del equipo autiglio, de a.cuerdo con el cuadro-

respectivo página 129, representa s 78.050.80 

e).- Conaecuenteaiente el '"rilar a amortizrir de los vasos I y II será1 

• 397.834.12 56. 942. 80 $340.8!H,32 

f).- Respecto de el valor a amortizar de los vasos antigüos serás 

• 22.166.38 + 78.050,80 $100,217.18 

g).- El resumen de valorea a amortizar es de1 8441.108.SO 

h).- La amortiza.ci6n ·.evalua.da en 20~ del valor amortiza.bles será1 

441.108,SO al 20% • S 88.221.70 

i),- El valor del equipo en referencia al interés de capital estará repre

sentado por los valores amortiz11bles más los valores-chatarra así 1 

M41.108.50 + 56.942.80 + 49.392.40 $547 .443. 70 

j).- Por el rengl6n anterior el interés de c11pital se eati.a en1 

t M7.443.70 al 10% anual t M.744.37 

k).- lleswaiendo los coatos d~rivados del capital en este Sistema B, o aea

considerando la amortizuci6n y el interés de capit11l de los renglones 

h y j ser,1 $ 88.221.70 + a 54,744.37 

V. - COSTO DE AGUA EVAPORADA.-

8142.966.07 

Detenainados loa Costos parciales de los diferentes conceptos que afectan-

el costo de producci6n del agua ev~pora.da, a continuaci6n, se engloban pa

ra referirlos en forma comparatiTII. a los dos Sistemas. 

1 Costo del vapor utiliz11do 

II •~teni11iento 

Sistema "A" 
8 606, 582.48 

" 19.780.67 

Si stt.'lllll. "B" 

8 795,192.72 

" 39.468. 70 
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111 Operación del equipo 

IV Costo derivado del Capital 

Total de Costos 

Agua e.aporada anualaente (Kilos) 

Costo unitario del agua evaporada 

5.- CONCLUSIONES CO•IPARATIVAS.-

• 
11 

1 

• 

57.063.60 $ 57.063.60 

11.589.16 " 142.966.07 

695,015,91 81034.691.39 

91.lM,800 154.526.400 

0.00762 • 0,00669 

Al observar el Sistema proyectado para reunir las necesidades de eva.pora 

ción y calentamiento y co•parando con las características esenciales, ex 

puestas en los site111as convencionales puede estimarse que1 

a}. - Por cuanto al número de efectos.- El prGyecto conai atente en cuádru

ple efecto, es el Sistema m&s utilizado dado que provoca cuantiosas econo

mías de Ya.por, si se le co111para con sist-s de n.enor números de vasos, a

la vez, equipo de mayor número de vasos que és~e, no provocan una economía 

tan proporcional, como pudiera esti-rse, pues se ve balanceada esta econ~ 

mía por laa desventajas que traen consigo las elevaciones del punto de eb~ 

llici6n, pérdidas de calor y costo de equipo, etc., cuando se trata. de 

equipo de mayor No. de vaaoa.-

b}.- En cuanto a rango de operación.- En cuanto este renglón se ha ajusta

do el proyecto a., Por el límite inferior, a la. temperatura de 55°C. que P.!:º 

voca el equipo de va.cío dis1>0nible. 

Por el límite superior se ha ajustado a la. presión de vapor disponible y -

que está por 11.bajo del límite obligado debido a. la inversión tlel jugo, con 

la alta temperatura.. 

c).- Por cuanto a las ca.ída.s de preai6n en cada vaBO.- A eate respecto el

siatema ae ha a.justado a la distribución de presiones y de área. de calent. 

d).- Por cuanto a la Ali•entación.- En eate renglón confor111e a lo indicado, 

la alimentación -'• práctica., ea la paralela a la dirección del vapor, por 

110 requerir de b011Jbeo a ca.da. vaso y a la vez la mejoría que reportaba el -

Sistema contra.río, o sea el de Alimentación en contra del sentido de vapor 

se ve cu•pli•entada al extraer vaporea de loa vasos y desarrollar el cale!!. 

taeiiento previo de la alimentación por el Sistema de Cascada. 

e}.- Por cuanto a la recuperación de condenaadou.- Se desarrolla en el Sis 
¡ 

t- proyectado la recuperación de condenaados, exactamente a lo iudíc11.do

en el Capítulo I1 1 sin e111bargo co111<> se ha explicado no se seiuila en 1011 



- 12~ -

c'tculoe, pueeto que la econo•Ía que pudiera reportar, b~lancea las pérdi

da• de calor en el equipo y de ·10 que tampoco ae hace ~ención. 

f).- Por cuanto al Calentamiento previo de la .lli•entaci~!!.::. Aproximadame_!l 

te el 90% del Calent1U1iento del jugo, se efectúa por cascada utilizando 

las extracciones de vapor en el pri•oro y oegundo vaso del Siote11a 1 deaa 

rrollando la Fase A. y D de Calent-ient.o, por cuanto a la f'C1Lse C1 pudiera

llevarse a cabo también con V&pores provenienteo del vaso I, si la presión 

del Tapor fuera más elevada y constante. 

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

se ha tenido muy en cuenta el equipo existente, ya que ha sido utilizado 1-

casi en su totalidad, aunque con un sin n\Ímero de reformas y re-acondicio

nruaiento; por lo tanto el costo del proyecto es SWllMlente bajo, 111ini111izan

do así el capital invertid~ y consecuentemente la amortización e interés -

de capital 1 pudiendo adV'l'i'ti rse en la comparación de costos (pág. 121 y 122) 

6.- CONCLUSIONES ULTJMJJ>.-

ResUllliendo las conclusiones anteriores y en general el proyecto de evapor.!. 

ción y caleutamient.o puede concluirse que1 

l.- El Siste11111. proyectado se ha orientado en base a los linewaientos ofre

cidos, por los Sistemas estudiados en el Capítulo II. 

2.- Las áreas de Calentamiento se han calculado en base al Sistema que pr~ 

porciona las áreah aínimas¡ resultando en 1278 m2 (P&.g. 116). 

3.- Se han to11111.do todos los datos prácticos para acondicionar este proyec

to al caao específico de la evaporación y calentamiento en el Ingenio do -

Mahuixtlln. 

4.- Se ha procurado la •Íni.a inverai6n de 1 475,884.12 1 en la conatnicción 

de 2 unidades nueva• y en el re-a.condicionamiento del equipo antigUo. 

5.- En el Siete- proyectado, ao ha orientado el auwento de capacidad den

tro del Cuadro de eficiencia. 

6.- Do acuerdo con el análiaia de costo&, el nuevo Siate11a de Evaporaci6n, 

proporciona un costo menor reapocto a el agua evaporada en la ~~eraci6n 

•iendo para el Siateaia e.nterior o Siat.etma A, de 80.00162/kg y para el del

presente proyecto o aea Sistema B, I0.00669/kg do agua ovaporada. 
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COSTO DE MATERIAL T MA!iiO DE OBRA. CUIJU'O l. 

P J. R T E S.- T 
QRlJF.80 PESO 

LAMlNJ. (-) ,r.,,./-.2.. 
'. 

Fondo 9,t)39 Hl 153.4 

tD•oh·eot.e 16,094 22 l '79,0 

Tulx. central 5.2U 22 119.0 

Vuo 31.laG 21 1'79.0 

Separedor. L 16.391 19 U3.4 

E.pejo. 13.168 32 266,0 

Tuberla •apor. 50.'700 8 51.2 

TOTA.L.• 142.~2 

C. M. Cuerpo 

C. 'lbberla Cobre 

c. 11. Oi-a marco 

C. M. Baae 

19,SMl + 1,9315- 21,293.80 Jt 2,40- • 

uno (tobo•) x ~t•eo (b/tobo) • 
6,tl08 Jt rs.oo •/kg. 

3,432 X 2.4C • 

C. M. de O. ColUlma y 
Cuadro. 

C. 11. de o. Cuerpo. 

C, M, de O. lnatala-
cióo b ... e. 

C, 11, de O. Inatala-

eión col111S1a y cuadro, 

C. M, de O. MMliobra. 

C. 111, de O. lnatal
cióo. 

Hech~ra de Barreno•. 

3,432 X l,10 

19,358 X l ,(SO 

1,910 X 4,00 

l:Dfluaada. 1,910 x 1,00 

Sub-Total (Sin C.Tuberla Cobre) 

lllJlreviatoa.• 

G R >. N T O T A L.• 

PESO 
TOTAL 14;•. 

1,463 

2,881 

2,514 

3,3il 

2,621 

19,MB 

51,000.00 

118, 944.00 
e,230,00 

'799,20 

3, '7'75. 20 

291037.00 

948.00 

1,311.28 

2,122.08 

2,464.90 

T,640.00 

l, 910,00 

109,328.08 

10,933.00 

239,205,08 

N O T At- C. Y.,• Costo Uaterial 1 C.M. de O.• Coat.o mano de Obra. 
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,,_;oSTO DE MAT.EalAL Y IUllO DE OBRA. CUERPO 2. 

P .l R T E s.- ~ 
G!WESO PE.'1> 
LAMINA(-) Kcl'.112. 

••ondo 7,031 11 81.& 

ni•ulTeDt.e 
14,TM 

13 102,0 

Tubo Cent.r11l. 4,500 11 89.5 

V a • o. 29,438 11 89,6 

Separador. 8,708 11 89.6 

FApejoa. 10,092 32 256,0 

TUberia Vapor. 49,248 6 1n.2 

T O T A. L,• 121,001 

c.w. Cuerpo 

Coat.o t.uberfo 

C.M. col umia .anrco 

e.K. de o. baaea. 

10,889 ~ 1 1 089- ll 1 978 X 2,40 ¡ 

l,3M "1- 3,312'- 4,603 X 18.00 t/kg. 
2, T83 x 2. 40 

e.u. de o. coluana 
marco hechura. 

t.M. de o. cuerpo. 

e.M. de O. in11tal a
c lón bue. 

e.M. de o. inatala
ción colu.ia y cuadro 

e.u. de o • .aniobra 

e.Y. de O. lnat&la.
ción tubería y yario• 

Hechura de 'Barr.,no• 

MA TER 1.u.ES, 

2,783 J[ l.ll 

10,88!) X 1.60 

l 13M X 4.00 

r.nn umMla. 1 , 3M x l. 00 

Sul>-Tot.al (Sin C. Tubería cobre) 

118Jlr9vht.o•.• 

G R A. N T O T A L.• 

PESO 
TOTAL Se•• 

l,&09 

411 

2,r.21 

10,889 

28,760.00 

82,854.00 

6,680.00 

399.60 

3,061.30 

161333.M 

948.40 

l ,311.28 

2, 122.os 

2,4'14.90 

is,460.00 

1,366.00 

68,886.06 

6,Bll9.00 

158,829.06 

N O T A1- C. M.• Coato M11t.erial ¡ C.M, de O,• Coat.o 111&110 de Obra. 
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COSTO DE MATERIAL Y MANO DE OBRA. CUERPO 3. 

P A R t E S.- A.REI. GIWESO PESO 
112. LAMINA(-) KG/a2. 

Fondo. 6,904 11 89.6 

E!nYOlYente 12,420 13 102.0 

Tubo C-nt.ral 3,076 11 89.6. 

V a• o, 21,084 11 89.6 

' S.po.rado r. 9,130 11 89.6 

~Apejoa. 10,092 32 266,0 

Tuberia Vapor. 20,348 6 .'Jl.2 

TO T ..l L.• 83,064 

C,111, cuerpo 

Coat.o · tubería 

8,490 .,. 849 - 9,339 J; 2.40 • 

C.M. colUlllla marco 

C,M, de o. baaea. 

C.M. de O. colllm'a 
a11.rco. Hechura. 

c.111. de o. cuerpo. 

C. M. de O. inat."'1.., 
ción baae. 

C.M. de o. inat.11.l ... 
ción al-• y cuadro 

C. M. de o. aaniobra. 

C.M. de o. inat.11.la
ciin tubería y Y~rioa 

l,03T x 3,470 • 3,698 x 18,00 l/kg. 

2 1 226 X 2,40 

MATERIALES. 

2,226 lC 1.10 

8,490 Jt 1,60 

Hechura de Barreno11, l,03T x 4,00 

Enfluaada. 1,037 x 1.00 

Sub-Totlt.l (Sin C. Tubería Cobre) 

1111preYiatoe.• 

O R A N TO TA L.• 

p~ 

TOTAL Kg. 

618 

I ,26T 

21& 

1,881 

817 

2,68-4 

1,042 

8,490 

22,400.00 

IU1 1G4~00 

6,340.00 

399.60 

2,-«s.oo 
12, 136.00 

948.00 

1,311.28 

2,122.os 

2,~t.90 

4,148.00 

1,037.00 

M,3'14,26 

.'J,635.00 

125,643.26 

N O T >. s- C.W. • Coet..o iao.terilt.l ¡ C,1.1. de O. • Coato 11111o110 do Obra. 

.. ' 
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COSTO Dr. MATERIAL Y MANO DE OBRA. CUERro 41 6 ;z: e. 

i' A. R T E S,- AREA GRVl3> PESO PF.SO 
112 i..ucnu. <-> x./112. 'roTAL lga. 

Fundo 41000 11 

thvolvente 91001 13 

T\lbo Central, 21338 1l 

V a a o. 161211 11 

Separador. 61970 11 

Eapejoa, 61748 32 

Tuberla Vapor. 10,696 6 

TO T J.. L,• 64,929 

e.u. cuerpo 

Cottto tubería. 

. e.u. col-a 1tarco 

C,M, de 0, Baaea, 

C,M, de O, columna 
marco, Hechura, 

:S,681 X 669 • 

698 X 3,4TO • 

2,094 X 2.40 

MATERIALES, 

C,M. de O, cuerpo. 

e.u. de o. inat.&le.
ción baH, 

e.u. de o. Inatal .. 
ción coll\IDa cuadro. 

C,M, de O. 1181liobra. 

C,K, de O, inato.J. a
ción tubería y varioa, 

2 1094 X 1,10 

6,687 X 1,60 

Hechura de Barrenoa. 698 x 4,00 

Ebfl UHd&, 698 X l ,00 

Sub-Total (Sin c. Tubería cobre) 

h1prevhtoa,• 

G R J.. N T O T A. L• • 

89.6 367 

1'02.0 919 

89.6 209 

89,6 1148& 

89.15 623 

256,0 11472 

61.2 542 

6,581 

6,146 X 2,40 t 14,760,00 

2,076 X 18,00 t/kg, 37,~.00 

11,0~.oo 

399,60 

2,303,40 

8,380.60 

1,311.28 

2,122.08 

2,4154. 90 

2,392.00 

1598.00 

40,&Sr>.16 

4,069,00 

82,104.16 

N O T A. 1- C, M. • Coato Material 1 C,M. de 0, • Coato mano de Obra, 
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REM:ONDICIONAllltJITO DE .QlUlFO 

P ARTE s.- CUERPO 3 CUt:RPO 4 CUERPO 5 TOTAL 

Foncio 618 Kc MT Ir.¡ 351 Kg 

hllo Ceat.ral 216 Kc 209 Kg 209 Kc 
f.apejo 2,584 Kc ' 1,412 )(g 1 l ,4T2 Kg 

TOT.lL 1 3,4TT líe ' 2,038 X& 1 2,038 l!.g ' '1,Ma Kg 

Tubo• Cobn 11 031 698 598 2,230 T11 

C. M. Cuerpo+ 10~ • T,M3 + TM • 8,308 a 2.40 • 19,939.20 

C. M. de O. ColUllla y 
p 

Cuerpo • 2,226 3 2 1 094 • 2 1 094 • 6,414 a 1.10 • T,OM,40 

c. M. de o. Cuerpo 

c. M. de o. ln•talCLCiÓn 

ColUllD& y Cuadro 

C. M. do o. Maniobra 
- (•ubtda y bajada) 

C. M. de O. Inatalación 

Tabaria y Vario• 

Rachara Darr.noa 

llnrluada 1 

Sub Total 
Imprniat.o 10% 

ORAN TO T.lL. • 

• 1,311,28 X 3 • 

• 2,122.os x 3 x 2 • 

• 21 464.90 X 3/2 • 

• 21 230 X 4.00 

2,230 X l.00 

81 308 a 1.50 • 12,462,00 

3,933,84 

12,132,48 

3 1 682.M 

8,920.00 

2,230.00 

T0 1 ~.2T 

1 1096,63 

N O T .l 1 - C, M. • Coato Material J C. M, de O.• Coato llN'lo de Obra 



~DE OBRA LiE IJIFERDITLS OI'llL\ClONES 

• OPERARIO SW.00 1• PRl.'VISION roTJL Dtl.. Nllll. Dt: h1.JM. TOT.U. 

OPEJUCION C#.TmOIUJ. DIARIO D l A SOCIAL DU ·oPEIWUOS l>US GRAL. - - -
Mee. la. • 66.:US ' 9.37 ' 6.00 • 70.62 l 8 • Mf.116 

~.Alee.la. " :US.05 " 4.17 11 5.00 " 34.22 1 8 " 213. Te 

3 ~DH " 17.16 " 2.815 " 5.00 " 25.00 3 8 
,, aoo.oo 

IWHOBR>. th Sold. " 43.06 " 7.17 " 6.00 " 66.22 l 8 " 441.76 

A.z:!:! • Sol d. " 21.eo " 3.80 "5.00 " ao.20 l 8 .. Hl.80 

ro TAL • .!i!!!:.2! 
Mee. 2a. " 37.90 ti 6.31 11 6. 00 " 49.21 l 8 " . 393.88 

DISTALACION !t!:e.Yec.2a. " 20.eo 11 3.43 .. 5.00 .. 29.03 l 8 .. 234.2-4 

COL~A Y C'CADRD th Sold. " 43.05 " 7 .17 11 5.00 " M.22 1 8 ti 441. 76 ...; -
.l.;t!e. Sold. " 21.60 " 3.60 " 5.00 " 30.20 1 8 11 241.60 

ror.u. • 1,311.28 

Al baii il la. 11 29.85 " 4.97 " 5.00 " 39.82 l JO 398.20 

A.z:e.Al b.la. " 21.46 " 3.57 11 5.00 11 30.02 1 10 300.20 

BASES l E!!!!- " 17.15 " 2.85 " 5.00 " 25.00 1 10 250.00 

ror.u. • ~ 
Un Mec.2&. " 37.90 11 6.31 " 6.00 " 49.21 l 15 138.16 

A.yv.Mee.2a. " 20.60 "3.43 " 5.00 11 29.03 l 15 435.45 
JNsTIUttoN' 

tJn Sold. 11 43.05 ,, 7.17 11 5.00 " 55.22 1 15 828.30 _.,. 
CONEXIONES -""· Sold. " 21.60 " 3.60 " 5.00 " so.20 1 16 453.00 

TOTAL • 2,454.90 
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C A P I T U L O VII. 

D J B L I O G R J. F 1 A.-

Era el_presente Capítulo sóio resta enumerar las obras consultada• en eate 

estudio, baciéndoae ea¡>ecial 11<ención del Libro~ SJCRIRIE DE CANNISº, -

e11 la que el e.utor ha desarrollado un trabajo funda11entado en la teoría 1 

r. la •ez acequible a las actividades prácticas, ab&.rcando todos loa aape!_ 

toa de los diferentes Departaaentos en un Ingenio Azucarero. 

PRJNCIPLES Of' CllE\lICAL ll\GINEEllING 

Willi&111 U. Walker.- Warren K. Lewia. 

Willi&111 H. Ale.Adama - Edwin R. Gilliland 3a.FAitión 1937. 

CONVERSICN FACTORS .Al\1> TADLfS. Ti!E EFFIClmT USE OF Sl'EUI. 

Irvin Larine Ph. D. 1944. 

CANE SUGAR HANDBOOK 

Guiliord L. Spencer D. Se. 

George D. Meade B.S. Ch. E. Sa.atition 

THEIUllDYN.UIIC PROPml'IES OF STEAAI. 

Joaepb H. Keenan 

Frederick G. Keyea. 

la. Edition 1957 

Olher Lyh 

1947. 

LA. SUCRERIE DE CANNES. 

E. Hugot. 

19150. 

CALCULO AZUCARERO. 

Senén Viego Delgado. 

2a • .&lit.ion 19~. 

TEX:HNOLOGY FCR 5'UGAR R.EFINERY WORJ<ER.S. 

Oliver L;rle. 

3a. Edition 1957. 

PllOCFSS HEA.T TRANSFEll. 

Donald. i2· J:ern 

l 9t'í0. 




