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1.0)- INTRODUCCTION

‘ El buen uso y conservaci6én de la energia --
dentro de los procesos industriales ha sido tarea primor
dial para toda aquella persona que se mueva dentro de --
las ramas afines a la ingenierfia; aunque, si nos remiti--
mos a la realidad, veremos con desencanto que este es un
aspecto apenas cuidado, no obstante contarse con sufi--
ciente acervo bibliogridfico, que va desde simples reco--
mendaciones, hasta verdaderos tratados para optimizar el
uso racional de los recursos energéticos con que la in--

dustria cuenta.

La motivacidén fundamental al plantear el de-
sarrollo de este seminario de tesis, fué la de ubicar al
basante dentro de la grave realidad a la que se enfrenta
rd con su introducci6bn definitiva al medio productivo --
del pais, permitiéndole palpar en forma mas que objetiva
las graves deficiencias que presentan las diferentes in-
dustrias bédsicas, analizadas desde un profundo punto de

vista termoenergético.

Para comprender mejor esta realidad, se enfo
cé el estudio hacia una industria de proceso continuo de
particular importancia para el pais, como lo es la azuca
rera, fuente de ingresos en el pasado y con fuerte depen
dencia del exterior en estos momentos.

Mediante las principales ireas que integran

el coraz6n energético de un ingenio azucarero:

° Generacibn de vapor
® Intercambio de calor



Se cubrieron a nuestro juicio dos objetivos

fundamentales:

1°) - Interiorizar al estudio dentro de la -
profunda problemitica de una industria

de proceso continuo, y

2°) - Conocer mas de cerca el equipamiento -
industrial con que se cuenta.

De esto, salieron a la luz una serie de reco
mendaciones sencillas, todas enfocadas hacia una mejor y
mis eficaz medicién del calor y su aprovechamiento.

Las metodologias propuestas esperamos se uti
licen en su profundidad por el personal técnico que dia-
riamente opera los distintos equipos que integran un ---
complejo agroindustrial azucarero, y lo que es mds, sen-
timos que servirin para tomar conciencia de la necesidad
que esta generacidén tiene de corregir el efecto de los -
dispendios cometidos por buitres disfrazados de prominen

tes profesionales y hombres de empresa.

Ing. Manuel Enriquez Poy
Director del Seminario
Octubre de 1983.




2.0) - APROVECHAMIENTO ENERGETICO DEL CALOR DENTRO DE UN
PROCESO CONTINUO.

Cada verz aumenta mis el nGmero de plantas in
dustriales, grandes y pequefias, que estdn tratando de ga
nar la batalla de 1la energfa en los paises en desarrollo.
La fuerza impulsora econbmica no es en este caso solamen
te el mejoramiento de las utilidades, sino el deseo de -
paliar los defectos desestabilizadores que las plantas
de gran consumo de energia (como, por ejemplo, para la -
produccibén de azlcar, acero, aluminio, amoniaco o celulo
sa y papel) pueden tener sobre toda la economia nacional.
En los paises en desarrollo la industria suele llegar a
consumir hasta las dos terceras partes del total de los
recursos nacionales de energia (1).

Los proyectos de conservacién de la energia,
comenzados en otras latitudes inmediatamente después del
sorpresivo aumento del.precio del petrSleo en 1973, adop
taron en gran parte la forma de programas de ordenacién
del consumo que obligaban a apagar las luces al terminar
el trabajo, a instalar cubiertas de aislacidén en torno -
de equipos y tuberfas, a taponar las pérdidas de aire y
a poner a punto los equipos de acondicionamiento de aire.
La adopcibn de esas medidas requeria muy poca inversién
de capital, una inversidn que se recupera ripidamente.

Lamentablemente en nuestro pais, producto de
las a todas lfices errbneas politicas energéticas, esto -
no pasb6 a ser mids que buenos deseos, dado el artificial

aumento de las reservas de hidrocarburos.



Lo que se pretende con un programa de conser

vacién de energia es un mejor uso de é&sta, evitando, des

de luego, sus pérdidas y desperdicios; pero, sobre todo,
buscando sea empleada en forma segura y provechosa para

el pais en su conjunto.

Para desarrollar exitosamente un programa de

conservacién de energia, es necesario:

A)

B)

El convencimiento y apoyo firme de la Direccién Ge
neral de la Empresa, y su compromiso de soportar -
el programa.

El establecimiento de un comité coordinador, con -
las siguientes funciones bédsicas: '

- Establecer objetivos y metas (corporativas, en -

su caso).

Definir el glosario de términos, a fin de evitar

dualidades.

Especificar las unidades que'se empleardn para -
medir resultados. En términos generales, es re-
comendable fundamentarse en el consumo especifi-
co de unlperiodo de referencia (el afio inmediato
anterior al programa); es decir, considerar: uni
dades de energia/unidad de produccién, (Kcal/t,
1t. de petrdleo/ton. de cafia molida).

Revisar los programas de las unidades producti--
vas, .reorientindolos cuanso se alejen de 105'09
jetivos y metas de la empresa.

Coordinar la realizacién de juntas de trabajo, -.
estableciendo la periodicidad y el temario a se-
guir. ' ~



C)

.- Disefiar los formatos para consolidar los objeti-

vos y metas, los avances y los resultados del --

programa.

- Proveer de asistencia técnica especializada, apo

yéndose en recursos internos y externos.

-~ Difundir la informacién relacionada con la con--

servacién de la energia.

La estructuracién de los comités de Planta. En --
realidad, estos grupos son los responsables direc-
tos del buen uso de la energia en su unidad indus-
trial, con las siguientes funciones principales:

Determinar los objetivos y las metas de la uni--
dad productiva, siguiendo las directrices del co
mité coordinador.

Establecer el programa y evaluarlo técnica y'ecg
némicamente.

Desarrollar estudios del uso de la energia en --
los diferentes procesos de la Planta.

Preparar y circular los informes necesarios, de
acuerdo con los programas de revisién y consoli-
dacibn de resultados.

Participar activamente en las mesas redondas, pa
ra intercambiar experiencias con los coordinado-
res de otras unidades industriales.

Programas especificos. (2)

Se identifican tres niveles del Programa de

Cpﬁéétvaciﬁn de Energfa; su aplicacifn depende del cthg



mo relativo de la Planta, de la madurez del comité y de

los recursos disponibles para desarrollar el programa.
A) Programa bisico del uso racional de energia:

Este programa considera las acciones tendien
tes a reducir el desperdicio de energia. Practicamente
no requiere de inversién, ni de recursos humanos especia
lizados con el grado de deterioro de la instalacién (en-
tre m4s descuidada esté una unidad, podrid obtener mayo--
res beneficios al aplicar este programa; de no llevarlo
a cabo, tendrid pérdidas cuantiosas).

Acciones tipicas:

- Eliminar fugas de vapor, agua y aire.
- Corregir el bajo factor de potencia.
-. Retornar condensados de vapor.

- Mantener limpios los tragaluces y ventanas a --
fin de aprovechar al midximo la iluminacién natu
ral.

- Establecer horarios para encendido y apagado de
luminarias (ademds de mantener limpios los difu
sores y los tubos luminicos). . ‘

- Recubrir superficies calientes, para minimizar
-pérdidas por radiacién.

- Establecer balances globales de energia.

- Mantener estadisticas actualizadas de la genera
cibén y el consumo de servicios. ’

- Generar los informes requeridos por los diferen
tes grupos relacionados con este programa,



B) Programa de uso racional de la energia:

En este nivel se busca recuperar la energia

desperdiciada; para conseguirlo, es necesario realizar -

estudios

especificos y cjecutar inversiones moderadas. -

Los beneficios de este programa dependen, en general, de
la bondad del disefio de los equipos y sistemas de la ---

Planta.

Acciones

tipicas:

Aprovechar la fraccibn vapor de las purgas de -
calderas,

Atrapar la energia contenida en los gases ca---
lientes de hornos y calderas, mediante la insta
laci6n de precalentadores de aire y economizado
res.

Precalentar corrientes de proceso, a expensas -
de fluidos que seria necesario enfriar por o---
tros medios (empleando agua de enfriamiento, --
por ejemplo).

Recuperar el agua de enjuague de las resinas de

intercambio iénico.

Efectuar balances de materiales y energfa, por
linea de produccidn.

Determinacidén de los consumos especificos.

Adecuar los niveles de iluminacidn, mediante re
localizacién de luminarios e instalacidn de in-

terruptores.

Generar la informacién requerida por los grupos



C)

JQ

i
)

implicados en el programa.

- Incorporar las acciones tendientes a reducir el

desperdicio de energia, ver inciso a),.

Programa de uso eficiente de energia:

Aunque todos los programas estdn orientados

a mejorar el uso de los servicios, este nivel presenta -

las mejores oportunidades para reducir el consumo especi

fico.

E1l llevarlo a cabo requiere la participacién de -

un grupo que ha alcanzado un alto grado de especializa--

ci6én, y de inversiones mayores. Los logros potenciales

son funcién de la tecnologia que se usb para el disefio -
de la Planta.

Acciones tipicas:

Modificaciones, o eliminacién, de pasos en los
procesos;

Aprovechamiento del calor de las reacciones --
exotérmicas;

Incorporacidn del "criterio del uso de energia"
en la seleccidn de equipos y accesorios (facto-
res para justificar inversiones);

Programacién de la demanda de potencia, para re
ducir "picos'" de la demanda mixima medida;

Evaluacién de nuevos prnyectos de energia, que
incluyen otras fuentes no convencionales: helio
energética, e6lica, etc.

Evaluacién de proyectos de cogeneracidn;
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Incorporac16n de las acciones de los dos n1ve--
les anterlores, ver. A) y B)




TS

[

e ot e i o ol e o g e e e

GASES OF LA CORRIENTE AGUA DE FLASH A LA :
ﬁ COMBUBTION G ELECTRICA REPUESYO ATMOSFERA RADIACION
‘ YAROR . [
AIRE
TRATADA urniAozno '
oy, | condENsapo e 4
coMBUSTI~ , g
co«wm<::l e ¢
BLE NO
QUEMADO T
!
BASAZO ! .

T

calia [
1Y . ) !qu‘l!
NOLINOS
EVAPORACION
LECHAOA
CACHAZA NIEL
DE CAL U AZUCARU 0”““
FAGULTAD DE INOCRIERIA U, A, A. M.
BEWMINARIO  OF  TESIS
ANALIBIS GENERAL EN UM INGENIO
AZUCARERO 1
DIBUJO_ HE | 018UJO
EBCALAL 0K 0. V.8




5

caliente

By

© tanque de

-t
Bl =
=

— -
RS B~ . c7: - il A

|

L “ ru'k . t _——
H @ — 5 -~ Ty :_

& = I
' N 1 Iy G |".L ‘_u
“ : S 1 &

14 L ==r i
' P Ca— m {
' ﬁ oF e
: | i
L'

8

|

I

|

|

-

.|_.__..
y

Ly
'y
]

do

vapor
condensa
—ey=- —~ @gvaporacion -

o=+ jugo

R

fome o e

i
- -

i
i &>
—— e o— t— — a—— —— T J’
¢ L1 5lg]
-l & ]
] 5 —.||.|||.|I.|-|.v
A 53 217 ==
t g | a i
' 3% 2118 |
Ao AR
L9 1 *1lE T
. N s ‘- 5
NHIE
- slls _
I A0
_ | - |
e, . ——
rAWI..I_A -

batey Y ﬁm\lr\oi
l

ﬁ
11

W%E térmico para la
cion de azdcar crudo

DIBUJO NoZ

A =
Escala S/E

G.E.Y.
DiBUJO




14

2.1) - APOYO METODQLOGICO PARA LA REALIZACION DE BALAN-
CES DE MATERIA Y ENERGIA EN LAS INDUSTRIAS DE PRQ
CESO0S. (3)

El balance de energfa es la comparacién de -
las cantidades de energia que se introducen al sistema -
que se estudia con la materia que entra, que se le trans
miten durante la operacién y que se liberan durante el -
proceso, con aquellas cantidades de energia que abando--
nan al sistema con la masa que sale (al ser absorbida en
el proceso), con la que se retira durante la operacién y
la que se disipa como pérdidas calorificas.

El balance de materia y energfia de una plan-
ta de procesos es la suma de los balances de materia y -
energia de los procesos individuales y de los equipos --
que los efectdan.

Los balances de materia y de energia de las

- plantas de procesos, se pueden calcular con el objetivo
de preparar balances de materia y de energia para plan--
tas que se encﬁéntran en operacién, Tales balances se -
basan en las mediciones tomadas en dicha planta. Su fi-
nalidad es comprobar el proceso, arrojar luz en el caso .
de pérdidas y, en algunos casos, recopilar datos para el
disefio de nuevas plantas. '

I - Descripcifn de la tecnologia, determ1nac16n de los -
diagramas de flujo conceptuales Y. d1v1516n del”“‘
en operac:ones unitarias. o o

Para establecer los balances e mat
energia de las plantas que operan con procesos quimicos,
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uno se debe familiarizar completamente con la tecnologia
de la misma. En el contexto de este tema, entenderemos
por la palabra tecnologia, como la totalidad de las ope-
raciones del proceso, sus conexiones y su secuencia, des
de las materias primas hasta el producto terminado, in--
cluyendo también las operaciones que se efectfian sobre -
los eventuales materiales de reciclaje.

Luego de familiarizarse con la tecnologia, -
es Gtil ponerla en la forma de un diagrama de flujo con-
ceptual, el cual nos muestra:

{a) la composicidén quimica de las materias'primas, de -~
los productos 1ntermedlos y de 1os productos termlna
dos. ’

(b) 1la SeCuéncia‘de,las operaciones.

(c) ié}ﬂéturéieia‘del equipo.

" Se debe dividir al proceso en partes, opera-
c1ones unltarlas o grupos adecuados de operaciones para
las que‘se,establecen los balances de materia y energia,
y su totalidad da el total del balance para toda la plan
ta. BEsta divisién se hace en el diagrama de flujo con--
ceptual, ' ‘ '

II - Balances de materla yde energia de las operac1ones
unltarlas.

(g]‘?ériabilidad (grados de libertad) de los balances de
materia y energia de las operaciones unitarias.

» La variabilidad de una operacién unitaria es
equivalente al niimero de datos necesario y suficiente --
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que se requiere para describir unfvocamente a la opera--
cién, '

Para describir univocamente a una fase homo-
génea se necesitan m + 2 datos (donde m es el nGmero de
componentes) puesto que la energia intrinseca y el volu-
men de la fase se debe determinar sobre y con respecto a
las cantidades de todos los componenetes, de acuerdo con
los principios de conservacién de masa, de la energia in
terna y de la cantidad de movimiento que establece el --
primer principio de la termodindmica.

En la prictica las fases se describen en tér
minos de las dos propiedades termodindmicas, presién y -
temperatura, en lugar de las dos mencionadas antes, ener
gia interna (o intrinseca) y cantidad de movimiento. La
presidén y temperatura determinan univocamente a la ener-
gia interna y a la cantidad de movimiento con el conoci
miento completo de las cantidades de las sustancias, es-

tas generalmente se dan en masa.

Para la descripcién completa de una operacién
unitaria se requiere la determinacidn de la composicidn
y de las caracteristicas termodindmicas de cada sustan--
cia que entre o salga, como se ha dicho antes, pero se -
pueden plantear algunas ecuaciones; para estas caracte--
risticas es C y el de ecuaciones es E, la variabilidad -
de la operacién unitaria sera:
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energfia de una operacibn unitaria se debe medir un nGme-
ro de datos independientes igual a la variabilidad F del
sistema. ' .

Es caracteristico de las operaciones estacio
narias de la industria quimica dﬁe el suministro de mate
ria y de energia de la operacidn unitaria es invariante
con respecto al tiempo, esto es, las sumas de las canti-
dades de materias y de energia que entran son iguales a
las que salen:

[
u
o

(@)

> Libj 2H I

i=1

en donde Lj es la masa de las fases que entran o salen -
de la operacidén unitaria, n es el nfimero total de las fa
ses, h; es la entalpia especifica de las fases, Q es la
transmisidén de calor entre el sistema y sus alrededores
y H el total de los eventuales calores de reaccibn, de -
solucidén, de mezclado, etc.; (las entradas son mas, las

salidas son menos).

Los balances de masa de los componentes 1nd1-

v1duales son como sigue:

2,...,m) "‘(4)
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donde Lij es la masa del compenente nGmera "j'" en la fa
se n@mero "i" y m es el nfimero total de componentes,

Un componente no es necesariamente un elemen
to, sino que puede ser un compuesto, un radical e ion que
se mantiene inalterado quimicamente durante el proceso.

La figura (1) muestra el esquema prlnc1pa1 -
de una operacidén unitaria.

El nGmero total de caracteristicas es:
(a) la masa‘deMmfcbmpOhéntéS{de nfases - niimo

(b) dos caracteristlcas termodlnémlcas exten51vas de n -
fases R FU RN k';T{,  o . - 2n

(¢) 1la transmlslén de calor entre el 51stema y sus alre-
dedores e ‘ :

total . | e
L n(ms2) + 1

- El nimero de ecuaciones es:

(a) los balances de masa especiflcos para n componen---
tes e S m

(b) el Bélance de entalpia del*si§teﬁéf  :i




T

F=n(m+t2) - m :tS)

Ejemplo: Determinaci6n de la variabilidad de un intercam
. biador de calor:

En este proceso se considera que W=0

Te

-nimero total de variables (4 corrientes + Q):4(C+2)+1 -
-nfimero de restricciones de igualdad independientes: ba-
lances de materiales (2 lineas separadas): 2C
balance de energia: 1
Variabilidad F = Total de # de g.l. 4(C+2)+1-2C-1

2C+8

‘ En algunos casos no es posible establecer el
balance de cada componente. En tales casos, el resto --
que queda indefinido se puede tratar como un solo compo-
nente. Por ejemplo: para la mayor parte de los casos --
pricticos se puede describir la evaporacién de la indus-
tria azucarera usando solo tres componentes: el azficar,
el agua y el "resto".

Por otra parte, en vez del'resto" indefinido
se puede usar la masa total de las fases como un compo--
nente. Naturalmente, la masa total es una variable inde
pendiente s6lo en el caso en que la suma de los componen
tes determinados es menor que el total.
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Se pueﬂbn establecer foymulas mas complica-
das para tales casos sid: -

(a) la operacifn unitaria se divide en sub-unidades.

(b) existe algfin equilibrio fisico y/o quimico entre al-
gunas fases.

(c) si se debe considerar a los compuestos en los que en
tran y salen del sistema los componentes que pasan. -
inalterados, ademis de &stos.

Dichas f6rmulas se pueden resumir en la si-
guiente expresifn compleja:

F=M+a+p-k)l@m+1+2)-pm-ef  (6)
donde a es el nfimero de fases que pasan de una sub-uni--
dad a otra. R

e es el nlimero de reacciones quimicas que conducen
al equilibrio. i

£ es el nGmero de aquellas fases en las que se al-
canzan estos equilibrios quimicos.

k es el nlmero de aquellas fases que estin en equi
librio fisico céh cualquier otra fase (si no hay
equilibrio en alguna de las sub-unidades, se de-
be tomar una fase por cada sub-unidad cuando se
haga el cdlculo de K]}.

m es el nfimero de componentes, como se ha definido
antes (elementos, compuestos invariables, iones
0 radicales],
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o nves el nﬁmero de fases que entran y salen de 1a
a;unldad como se ha definido antes

’p'es el nﬁmero de sub-unidades en que se d1v1de -
“la operaczén unitaria.

fﬂ'r es la diferencia del nimero de compuestos (que
varian) y de componentes (llamado también el -
nfimero de reacciones libres). ‘

Si la operacidn unitaria no se divide
en sub-unidades, entonces p = 1y a =0, y si no.-hay --
equilibrio quimico, e = 0.

Para las fases gaseosas es necesario -
la determinacidn de ambos pardmetros intensivos: presién
y temperatura. De esta manera, el nlimeroc de datos nece-
sarios en la préctica para establecer los balances de ma
sa y de entalpia es: |

m+a+p-K m+1r+1) - pm - ef + g N

donde g es el -ntmero de las fases gaseosas dentro de la

operac16n unltarla.

‘ Para los procesos quimicos por "lotes"
se t1ene 1a caracteristlca de que el abasto de materia y
de energia de la operaci6n unitaria es el mismo al prin-
cipio y al final del ciclo operacional. Por tanto, las
ecuaciones (2), (3) y (4) se pueden usar también para --
los procesos por "lotes'". La diferencia principal es --
que mientras que las diversas cantidades que se dan en -
los balances son v4lidas durante cualquier periodo de -~
tiempo, los balances de materia y de energia de los pro-
cesos por lotes se pueden establecer unicamente para una
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1operac16n ciclica o para un m@ltiplo éntero de la misma.
Las ecuaciones (5), (6} y (7) que se han deducido para -
la variabilidad de las operaciones estacionarias se pue-
den usar también para los procesos por "lotes", desde --
luego cuando se toman para ciclos completos. La diferen
cia mds importante entre los dos tipos de operacién radi
ca en el hecho que los procesos por "lotes" se puede di-
vidir en sub-unidades no solamente en el espacio, sino -
también en el tiempo. Generalmente se subdividen en las
siguientes partes:

(a) la introduccién de la alimentacién a la unidad
(b) realizacién de la operacién '

(c) la extraccién de los productos de la unidad.

Desde luego que esta divisién tripartita no
se puede usar "esquemiticamente'" para todos los procesos
por "lotes"., Puede haber sustancias que se introducen -
y/o se extraen de la unidad durante la parte operativa -
(por ejemplo), la '"semilla" se alimenta a los tachos y -
el agua sc retira de ellos durante la cristalizacién del
azlicar). Algunas veces se puese subdividir afin mds a ca
da parte de los procesos (por ejemplo, la parte operati-
va de la cristalizacién se subdivide en la evaporaéién,
el "sembrado y la cristalizacifn).

Hay un problema especial en el caso de los -
procesos por "lotes": el del material que se acumula, -
Puesto que su cantidad, composicifn y estade termodinémj
co son los mismos al principio y al final del ciclo, su
presencla no influye sobre los balances de materia o de
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energia o sobre la variabilidad de la operacién. Pero -
si €sta se subdivide en mas procesos, el material que se
acumula ya ejerce cierta influencia.

Hay una gran variedad de casos de transicién
entre los procesos puramente estacionarios y los puramen
te por "lotes'". De hecho, no existe la operacidn pura--
mente estacionaria, puesto que todo equipo se debe parar
y echar a andar periddicamente por razones de manteni---
miento, etc. En la préctica se considera estacionarios
aquellos procesos para los que los '"periodos' son despre
ciables. Por ejemplo, se pueden despreciar los paros y
arranques de un evaporador que trabaja mas o menos esta-
cionariamente durante la mayor parte de un afio, pero si
el mismo evaporador se debe lavar diariamente durante --
dos horas es mejor calcularlo como una operacidn por "lo
te'" -con un tiempo de ciclo de 24 horas,

B.- El establecimiento de los balances,

Los balances de materia y de energia se pue-
den establecer sin mayor problema a partir de los datos
que ya se han procesado. La filtima tarea por hacer es -
presentarlos con claridad.

Se puede usar un método similar a la contabi
lidad: se listan separadamente las entradas y las sali-
das y se muestra para cada una de ellas cudles fases tie
nen pérdidas o ganancias con las cantidades de masa y --
energia que pasan de una fise a otra.

Los balances de las operaciones unitarias
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que se hallan separadas en sub-unidades se pueden esta--
blecer usando el método de 'contabilidad', se debe desti
nar tres columnas a las fases que van de una sub-unidad

a otra: la columna control debe mostrar los datos de la

fase que se transfiere, la columna de la izquierda debe

sefialar las fases de la primera sub-unidad de donde se -
originan los componentesp la masa y la energia correspon
dientes a la fase que se transfiere y la columna de la -
derecha las fases en las que se transforme la fase que -
se transfiere al llegar a la segunda sub-unidad.

IIT Recopilacidén de los balances de materia y de ener--
~— gfa de la planta completa.

Cuando se han establecido los balances de -
masa y de energia de cada operacién unitaria de la plan-
ta, hay varias formas de recopilarlos.” Se pueden prepa-
rar balances globales y detallados. El balance detalla-
do es simplemente 1a reunién de los balances de las ope-
racionés unitarias.

Existen dos formas que son mas convenientes
para recopilar los balances de la planta: los diagramas
de flujo'tecnolégicos y los diagramas de Shankey.

Un diagrama de flujo tecnoldgico '"com@n" --
muestra tanto a los equipos, sus conexiones, todos los -
flujos de masa que entran y salen de ellos como los da--
tos cuantitativos fisicos y quimicos que Se necesitan. -
Solo se debe mostrar uno de los equipos que operan para-
lelamente, pero se debe indicar su nfimero y su tipo res-
pectivo.
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: El diagrama de flujo tecnoléglco debe mos--
trar. también los datos de los procesos auxiliares ademis
de los datos del proceso principal.

La otra representacifn es el diagrama de --
Shankey, en &l se representan con rectingulos (o cuadrén
gulos) los equipos o las operaciones unitarias y de ener
gia. El grosor de las lineas es proporcional a sus mag-
nitudes. Los flujos de masa y de energia se represen--
tan en diagramas separados. La cantidad de los componen
tes se puede representar en los diagramas que represen--
tan los flujos misicos, especialmente si su cantidad no
es muy pequefia. Para los componentes que existen en me-
nor cantidad es adecuada la preparacién de unos diagra--
mas separados, con una escala distinta.

AGn cuando los diagramas de Shankey son muy
descrlptlvos su exactltud es insuficiente (en términos -
generales) luego es aconae)able también indicar las can-
tidades numéricamente., Las temperaturas y las presiones
se pueden indicar en los diagramas de flujo de energia.
Tanto los diagramas de flujo tecnolbgicos como los de --
Shankey pueden rotularse con unidades de tiempo (t/h, --
Mj/h) o de productos (t/t) o (Mj/t).

Una vez recopilados los balances de masa y
de energia afin queda el trabajo mids importante: la discu
sién de las conclusiones que se obtienen de ellos.

Si los balances se han establecido para es-
tudiar el contenido energético de la planta, se debe ana
lizar .cuales pérdidas energéticas se pueden reducir y a
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cuales operaciones unjtarias pertenecen ¢ qué camhios --

tecnolégicos pueden reducir el consumo de energia,
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3.0) - GUIA RESUMEN PARA LA EVALUACION DE PERDIDAS TERMO
ENERGETICAS EN LA INDUSTRIA AZUCARERA.

DEPARTAMENTO. - MOLINOS

OPERACION, - Alimentacifn de cafia
EQUIPO. - "M?iiﬂ?fg?fiﬁyﬁ},?”»“°'"*”“'
PROBLEMA;-_;'ﬁ'Faité;déjhomogeneidad;engialalimentacién

IhSuficiente presifn en la-alimentacibn -
“.de cafia al molino, por fluctuaciones en -
el colchén.

CAUSA. =

EFECTO. - |
LI ° Disminucién en el régimen de extraccién
de jugo.

° Fluctuaciones en la demanda de vapor por
variacién de carga en los molinos.

° Aumento de la humedad en el subproducte
remanente (bagazo}, con mermas en su --
aprévechamiento posterior como combusti
ble, al disminuir el poder calorifico.

SOLUCION.- ~  Acondicionar en forma integral o por sepa
U rado a los molinos, sistemas auxiligres -
- para alimentacidn forzada de cafia; por --
ejemplo:
h ° Cuarta maza
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° Alimentadores forzados ranurados.

° Alimentadores forzados dentados

° Etc,

NOTA:* ~  En la actualidad, en otros paises de mayor
.- grado de desarrollo tecnolbgico, se estdn
implantando molinos de cinco y seis mazas.
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DEPARTAMENTO,.- BATEY,

OPERACION, - Conversién de energfa térmica a trabaja
mecénico, i

EQUIPO. - Turbina de vapor Ccuchilléé y desfibrado
ra). : :

PROBLEMA.- ~  Disminuci6n en el RENDIMIENTO DE LA MA--

QUINA TERMICA. _
Dafios mecdnicos al equipo.

CAUSA.-

a)-

b)-

L g-

Cd)-
f)-

g)-

=

e) <

a!)-

" 'b')-Fugas de vapor, Idem caso anterior.

Aislamiento térmico deteriorado. Se
parte del supuesto de que el equipo
viene de fibrica aislado correctamen
te.

Obturadores de laberinto (sellos de
carbBn)gastados o en mal estado.
Empaques o juntas dafiados.

Presién de vapor baja.
Enfriamiento insuficiente del aceite.

Vdlvulas: Principal y/o auxiliares -
dafiadas.

Excesiva condensacién interna.

Pérdidas de calor al medio ambiente,
¢on incremento en-el consumo,



SOLUCION. -

g

c')-Fugas de yapor. Idem caso antepiex.

d')-Aumento en el consume de vapor

e')-Aumenta la friccidén y desgaste de chu
maceras y selles,

£')-Fugas de vapor.

g')-Daﬁo mecdnico a los élabes y toberas.

Establecer un riguroso- sistema de manteni
miento mecénico, calendarxzado.; 7 ¢.%
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DEPARTAMENTO. - MOLENOS

OPERACION. - Acclonamiento mecdnico

EQUIPO, - Turbina, transmisién y molinoﬂc/aqxilia--
res. R

PROBLBMA.f | Sobrecarga y desgaste de eéuipos;

CAUSA. - | | g

V%j&P;obiema'de nivelacién y alineamiento

' Deficiente lubricacién de chumaceras.

.'.° Operaci6n deficiente de los cambiadores
de calor, sistema: aceite/agua.

EFECTO,-
il ° Desgaste de chumaceras por elevada fric
cifn e insuficiente ernfriamiento.
® Sobrecarga en los equipos, con el consi
guiente aumento de potencia demandada y
consumo especifico de vapar.

° Insuficiente enfriamiento en partes so-
metidas a giro,

SO UGTON . - Implantar un rigido control de manteni---
' miento en este departamento, dada su tras
cendental importancia para el proceso..
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DEPARTAMENTO, - MOLINOS.

OPERACION, - Aplicacién de presién hidrdulica
EQUIPO. - Pistones hidrdulicos en molinos,
PROBLEMA.-  Elevada flotacién de la maza superior.

CAUSA, -

® Problemas de operacién en el sistema hi
.dr8ulico (homba, lineas, acumuladores,
etc.)

® Problemas mecdnicos en el conjunto: pis
t6én/cabezote/sellos, R

EFECTO.~ -

S ° Falta de expresifn del colchén de cafia

que se alimenta al molino, con disminu-
cidén en la extraccién de jugo.

° Aumento en el consumo especifico de va-
por en primotores, por desaprovechamien
to de la capacidad instalada.

SOLUCbeQJ  Establecer un rigoroso sistema de manteni
Lt miento mecdnico para verificar estado de

los componentes del sistema hidr&ulicos;
por ejemplo: Ajuste de manfmetros indica
dores de la presién.
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DEPARTAMENTO. - MOLINOS.

OPERACION. - Retroalimentacién de,bagﬂCilldﬂf5';
EQUIPO.-  Pachaquil/molino.
PROBLEMA. - Desajusterde;moiin§$}' -

CAUSA.-

"e?‘Méliaiusteidfiéinal;-*'

' Daﬁos f151cos en las mazas, cuchllla cen
,tral y raspadores ‘

“”bEXcéSiVé preparagidn‘dé lé;CAﬁé:'ﬂkf<

EFECTO:- ,, : ,
o 9 Deslizamiento en las mazas

° Disminucién de la capacidad de molienda
en el tandem, al tener que retornar un -
volumen de bagacillo rico afin en ‘sacaro-
sa; el cual fluctfia entre un 8 y un 18%
aproximadanente,

° Aumento de carga en molino y transmisio
nes, con el consiguiente incremento en
la demanda de vapor a primotores.

~Tratar por separado el bagacillo, haciéndo
- lo pasar por un molinito que glre a muy ba
" ja velocidad. :
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DEPARTAMENTO. - MOLINOS

OPERACION. - Maceracién;

EQUIPO, - Conductores intermedies.
PROBLEMA. - -

° Insuficiente recuperacibn y pérd;dasdele
vadas de sacarosa en bagazo. R

° Incrustacién en los eq“iPQSfQéf@fdéésd"”

CAUSA.-

° Deficiente arreglo del 51stema de maCéran
cibén/imbibicibn. : G :

Utilizacién de agua con Béjé;téﬁPé%;£Ura.
© Utilizacibn de ggua_éonEQQEQ?E?éie&aéa,

EFECTO:
iifté~falt§-de un balante‘de mblienda, para

. _establecer el mejor arreglo del sistema
de maceracidn, ocasiona que las pérdidas

de sacarosa en bagazo se eleven, y que
la extraccién se reduzca sensiblemente.

. ® Utilizar agua con baja temperatura impide el
. lavado completo de la sacarosa en el col
chén, con el mismo efecto anterior.



SOLUCION.-

_5367”
-

'° En ocasiones se alimenta agua sin tratar

con elevada dureza al molino, la cual --
una vez mezclada con el jugo de cafia, --
provocard mayor indice de incrustaciones
en los intercambiadores de calor del pro
ceso, disminuyendo el coeficiente de ---
transferencia de los equipos.

Disefiar un arreglo de maceracifn acorde
con la curva de caida de brix de los mo-
linos.

Utilizar agua de imbibicién con tempera-
tura cercana a los 80° C. sobre este par
ticular, aunque hay mas posibilidad de -
desprendimiento de ceras y grasas con el
jugo; su efecto posterior dentro del pro
ceso es menos dafiino que la falta de re-
cuperacidén de sacarosa.

Utilizar agua tratada para alimentar el
molino. ‘ '
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DEPARTAMENTO.- PREPARACION DE JUGO.

OPERACION. -
EQUIPO. -
PROBLEMA, -

CAUSA. -

EFECTO.-

SOLUCION.-

Alcalinizacién
Tanque Alcalinizador,
Insuficiente tiempo de mezcla

Mezcla y disolucién deficiente del-éarbo-
nato de calcio con el jugo. '

Disminucién en el régimen de v éidad

de decantaci6n de s6lidos en clarifica-

Fluctuacién en el PH del jugo,'con au--

~ mento de pérdidas de sacarosa.

Incremento en el nivel de incrustacién

de los intercambiadores de calor (calen

tadores, evaporadores y tachos), con ma
yor demanda de flufdo calefactor. .

Instalar sistema de agitacién mecdnica

con mamparas suficientes que guien la -

corriente del jugo en régimen turbulen-
to, garantizando un minimo de 10 minu--
tos de retencifény mezcla con la cal,.
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- ° Utilizar un sistema de control automiti-
 co de P H, para garantizar regularidad -
en la medicién,
® Realizar eficientemente la preparacidn -
de la lechada de cal, utilizando materia
prima de calidad y sin contaminacién por
arena y otros s6lidos distintos a Ca COs.
Solicitar andlisis perifdicos de calidad
en el producto que se recibe,
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DEPARTAMENTO. - CLARIFICACION DE JUGO

OPERACION. - Alimentaci6n de jugo.al clarificador.

EQUIPO. - Tanque Flash
PROBLEMA,- ~ Excesiva pérdida de calor en forma'dé’vaj‘

por a la atmésfera.
CAUSA. - Deficiente disefio del tanque flash (didme
o tro, mamparas y tuberia para evacuaciénf-. }
“.de la evaporacidén a la atmﬁsfera).‘; j:f"‘
EFECTO.- -

'.;,°1Turbu1encia dentro del clarificador, al
" no atenuarse la velocidad de entrada --

“7iidel-jugo; ocasionando rebotaduras y ma-
~yor tiempo para la clarificacién.

".f“°‘P§rdida de temperatura, con la consi---
. guiente demanda adicional de calor.
SOLUCION;f' Disefiar eficientemente el tanque flash, --+
=5 acorde con los par@metros que seguidameheiir
te se citan: S

- ° Volumen de jugo:

. ° Velocidad

;f° Superfi¢ieféx?hé$ﬁ,






DEPARTAMENTS. - CRISTALIZACION,

OPERACTON.- - Agotamiento de masa cocida.

EQUIPO.- ybCristalizadores¥continuos.,
PROBLEMA, - - INSUFICIENTE agotamiento de la_masa’coci--

, 1da; con dificultad de purga cn‘centringas.
CAUSA. -

% Elevada incrustacién en tuberfa y dis---

' .. cOs, por manejar agua sin”tratdr.

° Falta de control en la temperatura del -
agua, tanto en‘'las secciones de enfria--
miento, como en las de calentamiento.

° Elevada viscosidad del material, debida
a formacién de dextrana en las primeras
fases del proceso (cafia vieja, condicio-

- nes sucias de operacién en molinos, etc.)

EFECTO.= -

° Disminuci6n del coeficiente global de --
o transferencia de Calor "U", con mayor: ne

‘cesidad de energia calorifica. - -
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DEPARTAMENTO.= CENTRIFUGAS.

OPERACION.-  Separacién de la miel del grano.

EQUIPO.-  Centrifuga =

PROBLEMA. - ‘jRetraSQ'én el‘qicibfﬂeucentfifugédé;f

CAUSA.-

/‘31;9;Eievada;viscosidad del material, por --
';insuficiente calentamiento previo.

52 ° Necesidad de mayor cantidad de agua pa-
'A ra lavado en la canasta.

BFECTO.

- Incremento en las pérdidas de.sacarosa
‘en.miel, sin recuperacién posterior.

EUﬁ7ﬁay§r'requerimiento de energia calo-
““rifica (vapor) en la fase de secado, pa
- " ra'liberar la humedad excedente.

° Ademis de llevar un extricto control de
. polisacaridos dentro del proceso, garan
‘. tizar un régimen de temperatura de ali-
‘mentacibn a centrifugas estable,
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DEPARTAMENTO.- ~PLANTA ELECTRICA,

OPERACION,- - -Géﬁéféci5ﬁfdé?Eiééﬁ?i¢i&aa.?ff{§% 5

EQUIPO.-  Turo Generador.,

PROBLEMA.- - Eficiencia Térmica Baja.

CAUSA.-'

?;°KPresiones de operac16n cercanas a 200 -
| psig.en 1la mayoria de las plantas.

© Utilizar turbinas de contrapresifn y no
- de condensacién para la generacibn de -
energia eléctrica.

ff?:Incremento en el consumo de vapor, al -
e1 ciclo con eficiencia térmlca

3*1 operar

Requerimientos mayores de agua de re---
uesto, con el consiguiente gasto adi--
cional de energia para incrementar su -

"‘temperatura.

‘Disefiar un ciclo de opetacién con presio-
, nes escalonadas, reaprovechando los equi-
- - pos existentes al méiximo (ver diagrama --

SOLUCTON,

anexo).
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DEPARTAMENTO, -~ MOLINOS/EVAPORACION.
OPERACION. - Accionamiento de molinos.

EQUIPO.-Y Midquinas de vapor reciprocantes/turbinas -
de vapor, intercambiadores de calor.

PROBLEMA. - Incrustacibn externa/interna de los deOS
B de la calandria en intercamb1adores de ca-

f?Arrastre de aceite 1ubr1cante con vapor de

g 5_mezclado.'

k fFormaci&n de. una fina peélicula de aceite en
.la superficie exterior e interior de los -
o 'tubos de calentadores, evaporadores y ta--
.+ ches, reduciendo la transferencia de calor
del material, con un mayor consumo de com-
bustible, al incrementarse 1os tlempos de

operac16n.

°La presencia de mis 1 p.p.m. de aceite en
‘en el condensado utilizando para alimentayr
calderas, sef& la causa de espuggwy«qﬁema-
- do de:tiubos.-

"‘.°Mantenimiento preventivo en molin@s,' ;

 A’Insta1ar trampe separadora deﬂ‘ asa
: aceite.w R
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DEPARTAMENTO. - CRrSTAL;ZACION;

OPERACION.-k Inyeccibn de agua a condensadores baromé-
‘ tricos. ‘ R A DU

EQUIPO.< ~ Evaporacién.y tachos..

PROBLEMA. -  Elevada temperatura del agua de inyeccién

. Utilizacién de ‘sistemas ad1c10na1es para
. mantenimiento del vacio, tales como bom-
bas de vacfo, ' ‘ L

- Mayor consumo deienergia‘éléctriéa}

SOLUCION.-  ~ ° Mantener en condicienes 8ptimas (libres

' B " de obturaci6n) las toberas del enfriade-
ro; o.bien, las propias torres de enfria
niento.

,°.Utilizaf el jugo mezclado como flufdo en "~

"~ friadey, lo. cudl traerfa aparejada una -
.. . economifa sustancial en el balance térmi-
1fx”co, al elevar su temperatura’ aprox1mada-
g mente hasta 45 - - 50°C. o
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DEPARTAMENTO. - BATEY
OPERACiON;: “.;Aimaéeﬁémiento de cafia.

EQUIPb?-;lgvf_;A?ea de Crdas.

PROBLEMAJif{'h:Retraso en la moliénaa;défla caﬁai@‘

CAUSA o e E
g Deficiente rotacién de estibas.

EFECTO. e

g °pérdida de humedad en cafia, con la consi-

~gulente necesidad de incrementar el régi-
men de maceracibn en molinos y los subse-
cuentes problemas de evaporacién por la -
humedad excedente.

®Aumento del deterioro del jugo por la ac-
tividad microbiol6gica de las enzimas y -
bacterlas.

°Formacién de ceras y gomas, con dificulta
~des en las fases de cristalizacién.

Establecer un programa raclonal dk,  ns-
;;porte y asignaci6n para los diferentes me-
o canIsmos de descarga.
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DEPARTAMENTO. - BATEY. -

OPERACION, -

EQUIPO. -

PROBLEMA.- -

CAUSA.-

EFECTO.-

SOLUCION.-

Transporte de materia prima.

_ - Transportador mecdnica, = -

‘Discontinuidad en la molienda de cafia.

°Fluctuaciones en el colchén de cafia por -

“f deficiente alimentacifn y velocidad fija

en el transportador,

°Incrementos en el consumo de vapor en pri
motores, debido a variaciones de carga en
los equipos de preparacifnm. o

- °Preparacién irregular de la materia’prima,

con variaciones de carga y consumo en las
turbinas que accionan los molinos,

°Instalar sistemas de accionamiento ya?ia-
ble, tales como transmisiones hidriulicas

- 'de potencia,
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DEPARTAMENTO.- BATEY

OPERACION. -
EQUIPO. -

PROBLEMA. -

CAUSA. -

EFECTO

Preparaci6n de la materia prima. :
Cuchillas y desfibradora. - =

Insuficiente preparacién de la cafia para -
su posterior molienda. '

o -Aparte'de las fluctuaciones en el colchén
, de cafia por deficiente alimentacidn, son
- causas de esta irregularidad, las siguien
. tes:

- °Un mal ajuste entre el tope de la cuchi-

1la y la banda del transportador, o bien
entre el martillo y la concha dentada en
"la desfibradora. ‘

°Tratindose de cosecha mecanizada (cafla -
en trozos), mezcla irregular con la cafia
cosechada manualmente, tallo largo.

_®Desaprovechamiento de la capacidad insta

lada..en:primotores.Disminucién en el ren

' dimiento mecénico de los equipos.

°Disminucidén en el § de extraccién en moli

nos, sobrecargado en trabajo de las trans
misiones mecéinicas y aumentando el consumo
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- de vépor en turbinas.

SOLUCION. - Normalizar el ajuste de los equipos de -
| acuerdo con las caracteristicas de la ma
teria prima, adecuandolos a la capacidad

instalada.




DEPARTANENTO.* BATEY

OPERACtON;- Transporte de flufdos Evapor de alta pre--
B sién). R

EQUIPO..- Tuberias.

PROBLEMAQ-;_ ~ Variacién en las propxedades termodinémi--

cas del vapor, CaIda de entalpia.

CAUSA ' -

; 5f°Tuberia nal aislada o daﬁos en e1 aislan-
:fFDeficlente extraccldn del condensado. ~--
N Trampas de vapor mal calculadas.
:°Elevada caida de presifén por excesivo nt-
mero de restricciones locales, trazo Y --
-+ célculo deficiente de tuberjas.
EFECTGEU Disminuci6n de pre516n y temperatpra en el

"t“/[vapor, ocasionando:

fAfrdstre de 1a peliculh‘de condensado,
;con probable dafio fisico a los 4labes
~“en las turbinas.

SOLUCI X, : . eoptimizar el trazo de tuberias minimizando
70" las cafdas.de presidn, calculando los dis-
metros requeridos al efecto.
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‘°Seleccionar las trampas de vapor adecua--
das con holgura suficiente para asegurar
desalojo del condensado formado.

°Calcular el espesor de aislamiento necesa
rio, asi como los materiales recomendados,
para reducir las pérdidas de calor al me-
" dio ambiente. ’




s

SINTESIS PARA EL CALCULO DEL ALSLAMIENTO TERMICO.

Consideramos la metodolegfa siguiente, la cuil se basa en
materiales aislantes a base de Tierra Diatomicea y Asbes-
to.(4)

‘CALCULO DEL ESPESOR..

1) En la tabla (1] se busca el dlﬁmetro nomlnal

”“# f;Para el d1&metro se pr051gue horlzontarmente
!’uyhac1a la derecha. ‘ B SRR

fis)f‘Donde se intersectan ambos cuadros encont'a--
mos el espesor del 3i518nt3. ‘ R |

v.

CALCULofDE*LA*CONDUCTIVIDAD“TBRMrCA.;;j,fér'*

En la grifica se busca la temperature
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sigue horizontalmente hasta encontrar la (K)
‘deseada, Como se muestra en la grdfica sefia-
la,




. Temperatura de la cara mds caliente
homina! |100°C [150 °c_T200°C T250°C [300°C_[350°C ]a00°C [450°C J600°c [350°C J600°C [650°C
espesores
byl fnm{Pul Imm{Put imm|Pul immipult fmm jPut fmmiPut |mmlPu Umm Pul [mm Put mmlPat fmmiPul e Pyl lmn
i/2hia ]t ]25] 0 [25] 1 125 1 {25) 1 |25 h/2{38 /2 /2138 y2)381 2 |51j2 (51 |2 |5
3419 () 125l 1 J25|t J25] 1) 35| 1 |25 hiy/2[38 [i1/2]38 /2|38 lu/2/38] 2 {5112 |51]2 )8l
L [25] ) [25] ! (28] 1251 [25) ) 125 |w2|381/2] 38l/2]38 | 2 (51| 2 |51 2y2] 64242164
Ww4i321 1 ]25] 1 (28] 1 [25[ ) (25172138 [W2{3811i/2[ 3812 |51] 2 |S1]212] 64|2V2 64 21/2)64
12{38 11 (28] 1 [25]1 125| 1 [2511/2{38 [1/2[38{2 {5l[2 |5 l2yoi64]2 el 64] 3|76]3 |76
2 I8 [ 1 [25( 1 |25 1 |25] 1 [25hw/2]3aln/2[3B[2 | 512 | 5 [2y2l64p y2i64] 317613 |76
126411 1251 [25] 1 |25 1 [25)1/2(38 n/2[38] 2 | 51] 2 |51 jeyolealoyeleql 3| 76] 3 (7
317611 [28] 1 l2s]| v [2shyelagfivz(38i{2 {512 Si|2 {5 [2y26alpyeles] 3]176]3 |76
4 ho2[1 {2511 |25{ 1 |25p12]3Bli/2!38] 2 | S| 2| S1Ry2 64 |2yA64] 3 | 76(3y2/891 4 JI02].
O P27}/ 2138 1/ 2{38[1§2[3811/2{38[ 2 {51 |2 | 5IRy216412y2)64] 3 |76] 3 |76 3v2(83[4 102
6 152 is2lag 2|38zl 38li/efas] 2 [s1 [ 2 [ 51 byeled oyz{64| 3 [76 112|891 4 Jig2] 4 lio2
8 {20alu/2{38 w2 38hiv2|aglus2as 2 1512 S pyeleqal 3 (7613 |76[3¢2{89 {4 |02 | 4 |02
10 |28al/2(a8 /2] 38l/2[38 | 2 (51| 2 |5t pveleapveleal 3 |76 By2(89] 4 o2]4 lo2 {4 {02
12 1308] 2 51 ]2 [81]2 |51] 2|50 [2¢2/64R1/2(64 2y2(641 3 | 7631289 |4 liog| 5 |127] 5 127
141356[2 {S1 |2 |52 si| 2|51 3176]al7]3({7l4 loeala fop|5 [i127{ 5 [i27] 5 127
164o6| 2 |51 [2 {512 (51125373 |7|3!7|a l02]4 lig2] 5 [127] 5 127| 5 {127
Blas7i 2 |52 (%2152 (5 [3[76/3 (763 |76(4 (024 102] 5 [127] 5 |127] 5 lig7
201508 2 |61 2 |61 |2 5112151 | 31 76]3 {76]3({76]4 lio2] 4 lio2! 5 {i27] & 1127] 5 hio?
blofue [ ) [25] .1 [25] 1 [25lela8liel a8l 2 51 2513 7|3 (76]4 {102]4 [02(4 [102
racultad de Ingenleria UNAM
™ SEMINARIO DE_TESIS
(;,asculo del espesar del
aislamiento.
[TABLA No.| G.F.Y.
Escala  S/E DIBUO

s



Terperatura  del lado caliente  °C

’ ! m 'qo 1 w { 30lo i lo_l @o
) ] 1 T T T ¥ Y T T t
A
he 62°6/in
0,05 I .
. - he Rt
e T he®/m 3 o
- 004 — / 5 | B

50 100 150 200 250 300

-]

Temperatura  medja

Facuttad de ingenierla UNAM.
SEMINARIO  DE TESIS

Determinacion de la
conductividad térmica.

GRAFICA No. | 6.F.Y.
Escala S/t | DIBUJO
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METODOLOGI‘A PARA CALCULAR LA PERDIDA DE CALOR y LA
: EFICIENCIA DEL ATSLAMIENTO. o

1) Empleando la ecuaci6n para la transferenc1a de calor
‘en superficies cilindricas: ' R

2) Enla tabla (. 2):se encuentra el valor Ln 1

rz;,’

. , S , 2 %%
Con ayuda del espesor ya calculado y el diémetro de la
tuberfa (¢1) ‘ : -

3)

1a cu&l se entra a la grafica.

b) Una vez encontrada la temperatura se sube hasta don
de se intersecta con las 1fneas de difimetro (01)



4)

5)

0)

7)

8)

c) Después se sigue Ia 1fnea horizontal hacia la iz---

quierda y se encuentra la transferencia de calor -
por conveccibn y radiacién de tubos horizontales -
(ha),

Se encuentra el valor de_li - 1
£ ha (Di)
Ya obtenidos todos los pardmetrosvo valores, se susti

tuyen en la férmula mencionada en el punto nfmero 1 -
que es la cantidad de calor que se pierde en la super
cie aislada.,

En la tabla (3) .con el didmetro (Ujl}y la temperatu
ra ('T1 )°F de superficie del tubo sin aislar se tie-
ne que para la ( T, )°F hay una pérdida de caloerZ

A lo largo de la tuberia se tiene una pérdlda de ca--
lor Q3 “

' f,;AQs Q2 x Longitud il

Una vez obtenidas las pé didas 'ﬁ'v 0 nti#ﬁﬁs -
1a efic1enc1a. s  .7

Afin y cuando resulta précticamente imposible alcanzar la
eficiencia ideal esto es 100%, existe un limite del ais-
lante por encima del cuél de nada sefrvirfa aumentar los -
2spesores ya que, la misma masa del aislante logra siem--



Didm, nominal A 8 Espesores '
mm | Pul | Pul Put | 1/2 /e ] 2 T2i/27 3 131/21 3§
63 \/4| 0840 0270]0460_ {0.240 | 0.299 |0.338 {0.370 |9-396 | 0419 | 0439
95| 3/8| 0675 033710444 |0.219 | 0269 [0.308 [0339 [0.364 | 0.387 | 0406

13 (/2] 0840, 0420{0.124 |0.493 | 0241 {0.278 {0.308 {0.333 | 0355 | 0.374

19 3/4] 1050 | 0525[0.1p6 | 0069 | 0214 |0250 |0.278 |0.303 | 0324 | 0.342

25 || 1315 | 0637(0090 | 0447 | 0189 |0.222 |0.249 [0.273 | 0.293 | 0.31

32 | 1 t/4] 1660] 08300075 | 0125 | 0464 {0195 |0.22! |p.243 | 0.263 | 0.280 '
38 |1 1/2] 1.900] 0950|0067 | 0114 | 0.150 | 0480 | 0205 [0.226 | 0.245] 0.262] valores de -
51 |2 2375| 1187 ] 0055 | 0697 | 0.130 [0.457 {0180 [0 200) 0.218 | 0234 :
64 |2 1/2] 2875| 1437!0.047 {0084 | 0.113 | 0438 [ 0.160 {0.179 | 0.96 | 0.211

% |3 3500] 17501 0.039 | 0072 | 0.098] 042! [0.141 0,58 | 0474 | 0189 | in_2_
‘89 | 3 1/2] 4.000] 2.000] 0035 | 0064 | 0.089]0.110 {0.129 |0.145 | 0461 | 0.74 N

102 |4 4500] 2250{ p0o32 | 058 | 0.081}0.101 [0.119 10434 | 0149 | 0.162 27

114 | 4 1/2] 5000{ 2500/ 0029 | 0053 | 0074 | 0.092 | 0.110 |G.125 | 0139 | 0152 | -

1227 |5 5563 27 81| 0026 | opag | 0.068 | 0086 [ 002 [0.116 | 0129 | 0.14)

152 | 6 6.625 3312{0.022 | 004} | 0059 | 0075 | 0089 [0.02 | 0414 | 0.126

178 | 7 7625 38i2{0.019 | 0037 | 0053 | 0067 | 0080 {0092 | 0.103 | 0114

203 | 8 8625 4312 |op17 | 0033 | 0047 | 0060 | 0072 |0084 | 0094 [0.104

228 |9 9625| 48!12 [0.015 | 0030 | 0043 | 0.055| 0066 | 0077 | 0087 | 0.096

254 |10 107501 5375{0.014 | 0027 | 0039 | 0050 | 0060 | 0070 | 0079 | 0098

304 |t2 12750 63750012 | 0023] p033] 0043 | 0052 {0061 | 0069 0077 |
355 |14 14,000 7.000; 001 0p2i | 003! | 0040 | 0048 0056 | 0064 | 0071
406 | 16 16000 | 8.000| ppp9s| 0018 | 0027 | 0035 | 0043 | 0050 | 0.057 | 0064
457 |18 18000 | 9.000]0.0086] 0016 | 0.024 | 0032 | 0039 | 0045 | 0052 | 0058
508 |20 20.000 [10.000/00077 | 0015 | 0.022 | 0029 | 0035 |0.041 | 0047 |0pS3
609 24 24,000 |12.000 [0.0065 | 0012 | 0018 | 0024 | 0030 [0035 { 004 0045

| ____Eacultad de ingenietla ~ UNAM
SEMINARIO DE TESIS
Calculo de los valores de Ln.

TABLA No.2 G.FY.
Escala 9/k DiBUJO

" A.. Didm. de la tuberfa

B.. Radio int. de aislamiento

8S .



Dismetro nominat diferencia de temperatura entre el aire y la tuberfa, en °F

mm pulg 100" | 200 300 400 500 600 700 | 800 _}900 1000

13 e 55 | 136 [ 247 | 354 | sBi 820 | ngo] 1482 1929| 2469 |
19 3 4 67 167 304 483 716 1013 13811 1835 2391 30649
25 ) 82 | 206 373 | 595 | 88l 1252 | 1709 2275 | 2967 3805
a2 11 4 102 255 464 | 741 |03 1565 | 2133 | 2854 a722| 48
38 1) 2 15 209 526 | 811 |1252 1780 | 2434 3247 | 4242| 5448
51 2 14) 355 647 | 1036 | 1546 2199 | 3013 | 4022 5260) 6761
64 21 2 168 | 423 773 | 1240 | 1853 | 2639 | 3619| 4945 6330( 8141

76 ) 202 502 930 | 1493 | 2234 3186 | 4373 5850 7663 9863
89 312 228 | 575 1052 { 1691 [2533 | 3616 | 4968] e649| B714 [ 14222
102 q 255 | 642 | 1176 | 1892 | 2836 | 4051 | 5570| 7458 | 9760|1259
14 4 12 281 708 | 1298 | 2090 | 3137 81| 6164| B258] 10834 | 13962
127 5 310 782 1435 | 2312 | 3472 4965 6834 9196 | 12022 | 15500
152 6 364 | 920 1691 | 2728 | 4100 5370 8075| 10818 | 14248 | 19763
203 8 464 179 2169 | 3506 | 5280 7570 110443 | 14024 | 18436 | 23801
254 10 572 1947 | 2668 | 4318 | 6512 9350 ) 12912 | 17355 | 22833 | 29500
303 12 671 11699 | 3137 | 5086 | 7675 | 1103) [ 15243 { 20505 26993 | 34891
355 14 731 [185) 3419 | 5544 {8374 | 12042] 16649 | 22403 | 29502 38148
406 16 828 J2098 | 3877 | 6294 | 9514 | 1369218941 | 25499 | 33597 43451
457 18 926 12348 | 4344 | 7059 110672 | 15374 | 21277 | 28860 | 37775] 48873
508 20 1022 2592 | 4797 | 7800 |igp6 | 17009 | 23554 31742 | 41848 | 54164
558 22 "7 2835 | 5250 | 8539 (12935 | 18642 | 25829 | 34817 | 45917 | 59439

Pérdicdas de calor en uberfas sin aislar, en BTU/hv ft

facultad de Ingenieria UNAM

SEMINARIO _ DE_TESIS

Perdidas de calor en tuberias
sin aislar

ABLA No.J G.FY,

Escala S/ E | _DIBUJO

6S
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2
adiacién B tu/(hX#t)°F

conveccién y r

combinados de

coeficientes

- qevn
ty A
P P4
T
i
A4 ¢
e
givebaly s
¥ "
e e
s 6
1
: <
. .4/:7,[1'
Lt
BT
S
v,/:z'./
> Sk
2982
Digmetrg_actual, pulg, Ran
t
100 200 300 500 600 700

diferencia de temperatura (t - 70),°F

Facultad de Ing. UNAM.

SEMINARIO  DE  TESIS

Calculo transferencia de
calor por conveccion y rad.

GRAEICA 2 | G.F.Y.
Escela S/€ | DIBUJO
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pre transmitir una parte de calor latente; que ya aumen--
tando paulatinamente en su interior; este limite serd téc
nica y econémicamente mis alto, entre menor resulte el --
coeficiente de conductividad térmica y el calor especifi-
co del material aislante que se escoja.
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EJENPLO DE APLICACTON,
Diémeti@idéfia tuBerié: r’1‘_”2"1_';4' fjri

Gasto de VYapor: 200,0d 153[&??

CONDICIONES TERMODINAMICAS}é,H”

Temperatura de1;Vapor;§0§f§Eéi§ﬁﬁé§6 2
Temperatura del YaﬁéffSéfuradéi11605F7f385c7*'7 (R

Longitud de la Tuberfa: 100 metros.

De 1la tabla (1) se determina el difmetro nominal y la --
temperatura y con éstos parimetros se encuentra el espe--
sor, para €éste caso es 51 mm (2'").

De la grifica ( 1 ) se determina la conductividad térmica
a la temperatura media de trabajo. En é&ste caso: o
208°C__+ 21 °C

i 2
= 114.5°C

T ==

. ___BTU
. hr £t2°F/in

Kcal

R hr’m??Clm.l
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km _ (0.380  BTU ) (L £t1 _ 0.3166 BIU

Chr £ef°F/in 124n . hr £t2°F/ft

Mn = 0.0475 Kcal 1 =21.052 _br_n’°C
- br m2°C/m 7fm S K¢al

Para homogenizar unidades es nécesario convertir a: . .

< BTU
hr £t2°F/ft




iICGA ff

L n e e =0, 03030 REALE
£ -7 3,3 BTU . BTU ft
hr ft PR/in
2
1. - ! e = 0,2020 PR
f 4,95 Kcal Kcal m
hr mz'C/m

Con éstos datos y empleando la ecuacibn para transferen--
cid de calor en superficies cilindricas, se determina la
cantidad de calor que se pierde en la superficie aislada.

, 100 m x 187°C
21,052 hr m2°C x 0.043 + 0.2020 _hr m°°C
Kcal Kcal m

Q = 16,888.901 _kKcal
EREE SR hr

De 1la tabla (3) con el didmetro nomlnal y 1a temperatura -
de superf1cie del tubo sin aislar, tenemos que, para ésta
temperatura, hay una pérdida de calor.," '

Q= 5086 BTU
_ hr» fr
Q= 16686.351 _BTU




e

Q= 420496.02_Kcal

‘Por lo tanto la eficiencia del aisﬁiamv‘iﬁeih_f@:f‘sk"é;ré;

. E- 420496.02 - 16888.901 . 0.9508
o 420496.02 L

E = 95.98 $



~ RECOMENDACIONES BASICAS PARA

ATSLAMIENTO DE TUBERIAS




varilla del colgante

Hf's‘ollo con mastique bara
.~ alta temperatura

colgador

Facultadde Ingenleria UNAM.
SEMINARIO DE _TESIS

Colgador para tubo aislado.

[B180J0_No.J G.FY.
scala ., S/E | . DIBUJO




A {

WAN

g

anilic soporte soldado

/‘ &l tubo

gislamisnto
suelto fibra de |
vidrio

\

.-‘.Wr_. . :
poner anillos soportes
cada 3.05 M

\

RN

pared dat

tubo —

N\

| \ teminado

\

~J

espesor del

.-,--J--,--aO; ' preformado

prueba de Iintemperie cublerta metatica

|

S—
[
i
1

89

Facultad de Ingenieria UNAM.

SEMINARIO DE TESIS

Aislamiento en tuberias vertizales

DIBUJO No. 4 G.F.Y.
Escala S/E DIBUJOC




| anillos de alambre
gelvanizado

| Facultad de ln%enierl'a UNAM,
ARIO D& TESIS,

Alslamiento en tuberias horizontales,

DIBUJO No:.5 ~ G.F.Y.
Escala S/E |’ DiBUJO




aistamiento

tuberfa
e

alstami gnt o

soporte T

laminas de
grafito

viga

tuberfa __

corredera

Facultad ‘de Ingenierla UNAM. .

SEMINARIO DE TESIS.

Soportes
tgger[a al

Slada.

DIBUJO No. 6

Escala

S/E |

G.F.Y,
018UJ0




fibra de vidrio

N\

-acabado para
" Intemperie

metal desplegado

. cemento aislante

acabado

alstamiento

acabado

preformados
cortados en
gaja

alslante

XL L7 77 L7 A

aistamiento

. preformado cortado en cono’

w0

Faculiad de Ingenierla UNAM.

SEMINARIO _OE TES)S.

Aislamiento de accesorios

DI18UJO No. 7

Escala

SCE

G.FY,
DiBUJG

A
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'4.1).- GENERACION DE VAPOR.

‘,Ld."prodt_ccién de vapor es fundamental en to-
da in.dustr\ii’a-;de' proceso continuo (5).

El ciclo que ahora estudiamos es el denomina .
do de "RANKINE", el cual se ilustra en los diagramas de -
operacién que se muestran en las figuras (2) y (3).

B / MAQUINA
DE VAPOR

GENERADOR
DE WAPOR

80MBA

©CICLO RANKME: MAS SIMPLE

. Figura (2)

CAMBIADOR
OE CALOR
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. Em e1 diagrama T-8 se supone que el vapor es
sobrecalentado, en donde los procesos serian los siguien-
tes:

1-2.- Aumento: de presibén por la bomba isoentrépico (ide-
al).

1-2',-Aumento de presién por la bomba realmente.
2-:3.- Cambio de fase a presién constante en el generador
de vapor (liquido a gas}. :
3-4.- Expansi6n isoentrépica en la miquina de vapor
al). . "
3-4'.-Expansi6n real en la miquina de'vapoi_ﬂ

4-1,~ Cambio de fase en el cambiador dg-Caiof
a presién constante. '




74

‘ Como casos particulares de la generacién de
vapor en una industria de proceso continuo, como lo es la
azucarera, presentamos dos ejemplos.

: Ejemplo 1.- Se muestra su representacién en
la figura (4) con los siguientes datos:

" ‘Pman= 200 psi = 14,07 Kg/cm?
si ..~ ‘Patmz 14.68 psi =.1.033 Kg/cm?
" Pabs= 214.68 psi = 15.103 Kg/cm?

. Tsat= 388.12°F = 197.8°C
Tvap= 488.12°F = 253.4°C o
Sobrecalentamiento = 100°F,F'55;555C

ﬂ';;>Con una eficiencia en’lafeipdhéisnﬁde;40$vﬂ

R ~:EJemplo 2.- Se muestra su,representac16n en -
la figuré(sjncon los siguientes dato:‘ . o

vffgabs= 1250 psi-éj$196zxglE52 ’

”’*g*Tsat= 572, 738°F = 301 e
'.Tvap=825°F ‘}w4°55305

El segundo caso, corresponde a verdaderas in*
. novaciones .tecnolfgicas, tales como el arreglo. térmrco que
se utiliza en un ingenio de Hawaii, donde se_ggneravgl va-



por con muy alta presi6n (1250psig), mediante la combus-
ti6n de bagazo en parrilla mévil, con descarga C/‘,’“,tki{““a
de la ceniza. S
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. .-~ PARA EL VAPOR DE AGUA

]

GRAFICO DE ENTALPIA-ENTROPIA
(Diagrama de Mollier)

SATURADO
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1
GRAFICO DE ENTALPIA-ENTROPIA
{Diagrama de Mollier)

PARA EL VAPOR DE AGUA 4

SATURADO

a
£

Figura (ﬁ).;"Nos muestra las figuras anteriores sup

tas indicando el incremento de eficiencia en el ciclo.
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©4,1.1).- DESCRIPCION DEL EQUIPO

. UNTDAD GENERADORA DE VAPOR.

" Afin cuando existen una gran variedad de uni
dades generadoras de vapor, sus elementos constituyentes
en general son los mismos,

‘ Como se sabe, el vapor no es mas que agua -
calentada arriba de su punto de ebullicién, con un cambio
de estado fisico de liquido a gas; por lo cual, es impor-
tante analizar oportunamente el suministro de agua, evi--
tdndose con ello diversos problemas, que serdn menciona--
dos mas adelante, donde se analizaridn cada una de las co-
rrientes indicadas en el bloque ilustrado en la figura --
(7), que es sacado del ciclo de vapor del dibujo (8).

GASES DE LA
COMBUST ION

l:> VAPOR <

AGUA - T
TRATADA % R
CONDENSADO y.e.v. -

AIRE l:> |
conausTmD

COMBUSTIBLE NO
auemaDo ¥ —

CENIZAS

§

 Figura ‘:U)' E
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4.1.2).- ANALTSIS TERMODINAMICO DEL CICLO'RANKINE.

e

DETERMINACION DE VARITABLES.

El andlisis termodinidmico y las variables --
que nos interesan se comprenden mejor con el balance tér-
mico, en donde el calor total a absorber serd el dado por
el poder calorffico del combustible; asf, se pueden plan-
tear los siguientes cdlculos en forma sintetizada:

1.~ Calor absorbido por el generador para --
produ01r el vapor (6). : e

"Qi,:f', M (b - hEY/ME

Q= enikééi?ig.ﬁdﬁ

Ms= Flujaf@égitd“&é;vapor §niKg 74

M= Flujb7mssicofde‘coﬁsdsfiblésen g comb/h

h= Entalpia del vapor a la salid
d1entes en Kcal/Kg v.'A ff
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evaluac16n se supone que la presién parcial del vapor --
vale Q. 07 Kg[cm Y su temperatura es la de los ‘gases de es
cape. ' . : '

Qz mehs - by .do‘nde:;'t.'f.:_i,ff:'_;;.

Q,= pérdidas calorlficas en Kcal/kg comb tal como
ma. : . .

agua/Kg comb.

a esta temperatura y a una: presxén parc1a1 de
en Kcal/kg agua. ' :

hf'= entalpia del liquldo a la temperatura-—f
de entrada del combustible al quemador en Kcal/kg agua

o 3,- Pérdidas calorificas debidas alvaguaﬂprg
cedente de la combustién del hidrégeno.

. Ya que el hidrégeno al oxidarse forma agua,
la cual abandona la caldera en forma de vapor sobrecalen-
tado. o -

| QgMH(hs - h€') - donde:

como se que

hidrégeno
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; ,.th Y hf' ‘son las mismas calculadas anterlor
mente a las mismas condiciones : S L

: 4 - Pérdidas caloriflcas debldas a 1a hume-
dad del aire suministrado. - :

Son pedueﬁas,‘y‘SeVéalculaﬁ:tme;

;ﬁ;fQ4= 0. 46Mv(Tg . Ta]

{Q4ﬁ pérdidas caloriflcas en Kcal[Kg comb -
tal-como" se- quema.‘ '

, Mv= porcentaje de saturacién en decimal por
el peso de agua requerido para saturar 1Kg de aire seco a
Ta por peso del aire'seco/Kg comb. tal como se quema.

0.46= calor especiflco promedio del vapor. de
agua desde Tg a Ta. :

‘j Tg=ktemperatura de'los gases deféSéape g#&9c,

T ) Ta= temperatura del aire a la entrad en°C.

: S}- Pérdldas caloriflcas debxdas
de la chimenea secos.-l * ‘

‘Estas son lasf rdidas:mayq

tantes. ve calculan ‘como:

s o




QS pérdidas en Kcal/Kg comb tal: como. se que

ma.

Mag= peso de los gases de escape en Kg/Kg --
comb tal como se quema. RENEE
Cp= calor especiflco de 1os gases secosl{va-
lor aprox, 0.24 Kcal/Kg- °c) ’ B R v

6.- Pérdidas calorificas debldas ajuna

bust16n _incompleta. :
Se deben princ1pa1mente a 1a 1nsuf_c'
de aire, se pueden calcular como: ' ' :

Q= G0 (5689. 61 cc1)

' Q6 pérdldas caloriflcas en Kcal,;g combutal
como se quema.,, % e v

CO2 y CO =1 en volumen de los gases de esca

pe.

U

S KCJ%é;pesqadél{c”gbanvreélmente quqmado\en -
Kg/Kg Conb,. R TTT . o o

Pérdidas caloriflcas deb1das al combustl-
"ble sin quemar contenldo .en las cenizas y escor;a.

»Es,as pérdldas dependen del tipo de parrilla,
velocidad de. combustién, tamafio y clase de combustible, se
puede- cuanttficar como: '

raf°3553;;8148 Mr Cr . © donde:
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e Q7 pérdidas calorificas debidas al combusti
ble srn quemar en Kcal/Kg comb. tal como se quema.

Mr= peso de cenizas y escoria en Kg/hr.

‘ **if Cr= peso de carbono en Kg c/Kg de cenizas y

la caldera (7)“

e En casos pricticos se consideran de ]% del -
calor total generado por la combustién, se.pueden estimar
como::

QgaMp_ (B - hp) ~ .domde:
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9.~ Péydidas incalculablésfdiré¢tam¢nte.7.

Estas pérdidas se calculan restando'todas --
las pérdidas anteriores al calor generado por el combust1
ble, se cuantifican como: : T g

Qg= Qcomb - jz::Qi

i=1

si - Qeomby_Mf_ PCS -

- Mf

‘Mf= se defini6 en elgpunto'antefion;

PCS= poder calorifico superlor del combr
ble en Kcal/Kg comb. ‘

. Qcomb= calor generado por el combustible en
Kcal/Kg comb. T V
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4.1.3) ELEMENTQS DE MEDICION
4,1,3.1) ESTADO COMPARATTVO DIi LOS DIFERENTES STSTEMAS DE MEDICION.

CORRIENTES] VARIABLES TRADTCIONAL MODERNO AVANZADO
Teym, 1liquido Fquipe eléc- (-Termmetro
Term, bimetdlico | trico regis- | infrarrojo
Term. resisten-~ | trador de -~ |-Term. foto
TEMPERATURA cia, temperatura detector -
] Term. termopay Wahl
1 ~Term. infra-
GASES rTojo heat-
spy. Wahl.
Analizador de ~~ | Analizador ~Analizador
Orsat., de Orsat, de 0,
) 02 ’ LaBoratorio Cromatogra-- [-Equipo de
Miestreo. fia, (Carta prueba de la
Ct.'),OOZ de Ryngel--- | caldera (Bac
' man, ) harach).
-Analizador -
de 02 (Sel--
mec).
Term. 1iquido Instrumentos | Termoflujome
Term. bimet4li registrado-- | tro (Kubelik)
TEMPERATURA | co. res e indica | TermGmetro -
' Term. resisten- | dores de tem | portdtil ---
T cia, peratura. de contacto -
Term. mercurio (Heat Prober)
VAPOR Term. termopar
' Tubo de Bourdon Instrumentos | Transmisor de
Manémetro de Hg | registradores| presién
PRESION Man6metyo dg «- e indicadores
p dtafragma., de presifn, ‘
Mandmetro de ~-

fuelle.
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CORRIENTES| VARIABLES| TRADICIONAL MODERNO AVANZADO
- Placa de arificio §{ Rotdmetro Ilujdmetro
Transmisor dec pre { de desplazaj portdtil(Po
5i6n diferencial | miento posi}] lysonics).
VAPOR FLUJO ]y registrador. tivo tipo -} Flu)émetro
Q tobera, electromag-
nético.
(Fischer-Por
ter).
Term.bimetdlico Instnumento | Term. porté-
Term. 1lfquido registrador til de con--
TEMPERATURA | Term. mercurio e indicador| tacto.
T Term. termopar de tempera-| Calcomanias
tura, registrado--
Tas de tempe
ratura.
Analizador -
AGUA DISUELTO de oxigeno -
02 disuelto.
Placa de Orifi- Rotémetro | Medidor de -
cio. de desplaza | flujos visco
Tubo Ventury. miento posi | sos.
Tobera. tivo. (Fis-Portet).
: . Fluj6metro -
1 FLWJO (Polysonics).
e Flujbmetro -
Q Ny electromagné
o tico..

(Fischer-Por
ter).
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CORRIENTES| VARIABLES TRADICIONAL MODERNO AYANZAIDO
Termdmetro mer | Registradores | Termémetro
TEMPERATURA curio, e indicadores § de contacto
Term. termopar | de temperatu-
T Term. resisten | ra. Calcomanfas
(ONDENSADQ cia, etc, registrado-
ras.
~SOLIDOS | TeSrico-Experi | Idem
% mental,
o Tebrico-Experi | PirSmetros Foto-detec-
RADIACION | TEMPERATURA| Pental ‘tor temmime
tros de in-
T . .
frarrojo.
ANALISIS | TeSrico-Experi | Idem
GENERAL mental de labo
ratorio, ,
Sy Laboratorio Idem Idem
‘SOLIIXJS (Muestreo-con- ‘ '
PURGAS b ductividad)
“ | Tem.termopar | Idem: Termmetro
TEMPERATURA| Term.resisten- ’ de Contac-
T cia. to.

Term.mercurio
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CORRIENTES| VARIABLES| TRADICIONAL MODERNO AVANZADO
Term. Termopar Registrado- | Termémetro
Term,Mercurio Tes e indi-| Infrarrojo,
TEMPERATURA | Term, Resistencia cadores de | sin contac-
T temperatura | to o de con
BAGAZO tacto

%'HZO Analizador
. de Humedad.

Term., Termopar Reg. e indi | Termémetro
~t |Term. Bimetdlico | cadores de | infrarrojo,
COMBUSTO- TEMPERAIURA Term. Mercurio temp. sin contac-
LEO ‘ ' to o Termo-

T fluj6metro

de contacto.




L)

4.1,3,2) CARACTERISTICAS DE ALGUNOS DISPOSITIVOS AVANZA-
DS DE MEDICION Y SU CAMPO DE APLECACION EN LA
INDUSTRIA.

Termémetro infrarrojo portdtil, Sin contacto,.

MARCA:
MODELO:

RANGO DE

LAND PYROMETERS LTD INGLATERRA
CYCLOPS 52,

MEDICION: 600-3000 °C

EXACTITUD: + 0.5%

CARACTERISTICAS:

CAMPO DE

Pesa 0.8 Kg y tiene un mango incorporado ti

po pistola. La lente esténdar puede enfo--
‘car hasta un minimo de 1m. Este instrumen-

to a bateria tiene una 6ptica de foco varia
ble de calidad fotogrdfica, un detector de
fotocélula de silicio y circuitos electréni
cos de microprocesador.

APLICACION:

Sus aplicaciones incluyen la fabricaci6n de
vidrio, fibras de vidrio, borosilicétos, Te
fractarios cerdmicos también se usan en hor
nos, procesamientos de metales, servicios -

. eléctricos y laboratorios de investigacién.

Termémetro hfrarTOjo,portétil. Sin contacto,

MODELO:

HEAT SPY Modelo DHS 28_’



ot ha

Termémetro infrarrojo  (Portatil-CYCLOPS 53)

Termémetro infrarrojo (Portatil -HEAT SPY)
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RANGO DE MEDICION:; -17 a 13"7’_11’ oic;y ': :,:-" S
EXACTITUD: + 0.5% SRR

METODO: RADIACION.

CARACTERISTICAS:

Combina amplios mirgenes de medicién con al
tas temperaturas en un @inico instrumento --
portdtil., Tiene un circulto de calibracién
automitica verdadera de 0, indicador de ---
cristal 1iquido f&cil de leer y una funcién
de autoprueba interna, tamafio del blanco: 5
cm. enfocado a 1.22 m, con mediciones exac-
tas desde 0 hasta 7.6 m,

CAMPO DE APLICACION:
Idem que la anter1or.

Termoflujdémetro, Qg,contaétb; fcffﬁ

MARCA:  KUBELJK, REP. FED. _lfjélﬁ:ALEMANIA:‘
'MODELO: SHOTHERM HEM . -
RANGO DE MEDICION: Variable:
METODO:  Detectores. s
CARACTERISTICAS:

~Proveen datos térmicos que no pueden obte--
nerse con los termbmetros., Sus detectores
intercambiables vienen en una variedad-de -
tipos, c/u para una diferente temperatura y
escala de flujo térmico, La sefial de cada
sensor es convertida en un valor de flujo -



'.Hiiifff7
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Analizador de combustible Digital (FYRIZER-Modelo 200)

o a1 . MIITTATT DDIADIDY
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_térmico mediante el indicador director MR
y este valor se muestra en forma digital -
en W/m® o Kcal/m®h junto con la temperatu-
ra.

CAMPO DE APLICACION:
Ahorrro de energfa, control de seguridad -
en hornos, determinaci6n del efecto de ais

lamiento térmico, etc.

Termfmetros portitiles de contacto,

MARCA: WAHL.Instruments, Iné.VEQUgA{i‘
MODELO: HEAT-PROBER S

RANGO DE MEDIDICON: Tipo K 0 a 2000 F.
Tipo s 200:a 1770°C

EXACTITUD:+ 0.3% en lectura.
| + 1 digital

METODO Sensor, termocople.
CARACTERISTICAS

T1ene una amplia selecc16n de sondas, enchu
fables e intercambiables disefiados para me-
"dici6n en superficies, liquidos, gases, se-
mis6lidos, etc, Es un completo sistema de -
medicién de temperatura digital portdtil de
alto funcionamiento con un rango de respues
ta rdpida, Automiticamente corrige a cero.
 la exactitud de la medicién de la temperatu
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Ta depende de 13 des;gnac36n de 1a sonda para
el objeto deseado, :

CAMPO DE APLICACION:

Se usan para medlciones eficientes en la in--
dustria para el mantenimiento preventivo, ve-
rificaci6n de calidad, pruebas de ingenieria,
procesamiento y conservacifn de energia.

Fotografia - detectora,

MARCA: WAHL Instruments, Inc. E.U,
MODELO: HEAT SPY PHOTO-SCAN

METODOB“Rayosvinfrafxbjd%

_CAMPO DE APLICACION:

 Es£e método_lo podemos utilizar.para obtener
 vﬁhfperfi1 de temperatura en plantas o inspec
5”»éionar el poder calorifico eléctrico etc. y -
_‘»aéi‘ayudar para la conservacién de la ener--
~oogla,




Transmisor de presidn

Fotaerafia-detectora (HEAT SPY Photo-Scar)



CARACTERESTECAS:.
Detecta, compara, mide y fotogrdficamente
registra el perfil'de la temperatura ver-
dadera, sobreponiendo trazos sobre la taz
jeta,

La cdmara fotogridfica de rayos infrarro--
jos para medir temperatura incluye bate--
rias recargables, También contiene 2 pa-
:quetes de pelfcula, Adaptacibn para mon-
tar cémara y conectores. Colocacidén de - '
otras escalas de temperatura Fotbmetro,

Radiémetro detector de pérdidas de energia.

MARCA: ° WILLIAMSON CORP,
MODELO: VIEW TEMP. 2200

RANGO DE MEDICION: 50 a 300 °c |
EXACTITUD' + 1% de 1la escala;completa

METODO. Rad1ac:6n.’

CARACTERISTICAS

Es portitil, permlte la med1c16n 1nstant5-
nea sin contacto, tiene circuito de retor-
no automdtico a cero que posee el funciong
miento lineal libre de oscilaciones, el --
"~ instrumento puede montarse en un tripode‘y
funcionar con CA de 115/23Q V para. monitoi
reo a ttargp plazo, SRR
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Medidor y control

Radi6metro detecta pérdidas de energia (VIEW TEMP 2200)



e

- CAMPO DE APLTCACION:

Mide la temperatura de los tulios de vapor,
barras colectoras y otros equipos en &reas
inaccesiBles o en ambBientes nocivos.

Transmisor de Presiénm.

MARCA: THE FOXBORO COMPANY E.U.
MODELO: -SERIE 821
RANGO DE MEDICION: 0 hasta 6000 1b/pulg?

Los tipos de presifn absoluta van desde. --
0 a 9.5 mm de Hg hasta 0 a 600 1b/pulg?.

EXACTITUD: # 0.2% de la gama calibrada.

i’ Con tecnologia de alambre resonante.

CARACTERISTICAS:

“..Tiene una estabilidad tres veces mis que -
~ - la ofrecida por los de su tipo, con efec--
tos ambientales mejorados, con efectos mi-
nimos por cambios de temperatura o exceso
de la gama de presibn. Perceptores de co-
balto-niquel-cromo, para lograr resisten--
cia universal a la corrosién. Componentes
electrbnicos encapsulados, proteccidén con-
tra interferencia de RF que lo hace vir---
tualmente insensible a las seflales de ra--
diofrecuencia., La tecnologfia de alambre -
resonante, caracterizada por el hecho de -
que la frecuencia de un alambre excitado -
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. eléctricamente . camhia a medida que cambia
la presifn, es excepcionalmente exacta y e§
‘table a largo plazo,

CAMPO DE APLICACION:
o Este instrumento tiene no solo aplicacibn -
en labhoratorio, sino también dentro de los

ambientes de produccién y elaboraci6n mis -
severos.

Rotédmetro.

MARCA:  SCHUTTE § KOERTING, .
MODELO: FLO-THRU |
RANGO DE MEDICION: 0.3 a- 151:J
EXACTITUD: * 2% de 1a escala tot 1 £
CARACTERISTICAS: En

Estos rotimetros proveen seﬁales de sallda
normales, neumiticas de 0.21 a 1.05 kg/cm
manométricas y electrfnicas de 4 a 20 mA y
10 a 50 mA. Para su fdcil limpieza estén
equipados con un tubo de medicién metdlico,
los dispositivos estdn acoplados magnética
mente al flotador del tubo de medicifn.

‘CAMPO DE APLICACION:
'1;Sé ﬁtilizan para casi todos los casos de -

flujo de 1fquidos o gases, sean de alta --
: presi6n, bajo caudal, flufdos peligrosos u

AT:foperaciones de dosificacibn.
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Detector. de Qz

MARCA: MINE SAFETY APPLIONCES Co. E.U. =
MODELO: 4000 ‘

EXACTITUD: T1empo de respuesta 20 seg.. maz thSiéfél -
90% de un incremento, S "

METODO: Detector Electrquimico{(iip ‘Féiﬂia?déﬁ?—
combustible) S s O

CARACTERISTICAS

‘Medicién contfnua de 02 ', aiédiriénfé de
muestra. v R
Tolerancia a la mayoria de los componentes
de la corriente de muestra, incluso el COZ’
médulos detector y de lectura separados y -
un gran medidor analégico lineal.

Flujémeiro.

- MARCA: FOXBORO COMPANY E.U,
MODELO: VORTEX DE FOXFORO.

EXACTITUD: Tiene alto grado de precisién y } “‘
" mabilidad. S

CARACTERISTICAS:

. No tiene piezas mbviles, tlene salida analf

.  ‘1gica o de impulsos, componentes reemplaza--
"  b1es en el lugar de trabajo, tamafios de li-
ﬂ,ffneas de 2 a 8 pulgadas bajo consumo de ener
“'gia y la capacidad de manejar fluidos ca---
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(Modelo 4000)

Detector de O2




T

11entes, CﬁUSthO$ 0 suc;os,'

CAMPO DE APLICACION

Mediciones de liquidos, gas o vapor con un
simple manfémetro.

Medidor de Flujo.

MARCA: Fischer § Porter ;‘f
MODELO: Love-meter

EXACTITUD: 1% en todo el rango de medicifn
CARACTERISTICAS:
Salida ‘digital, que brinda capacidad de to-
talizaci6én sin ac cesorios externos, una ga-
mabilidad de cuando menos 10 a 1, indicador

analégico integrado, de gran visibilidad, -
cambio de gama inmediata, sin calibracién.

 CAMPO DE APLICACION:

‘Este instrumento es utilizado en-donde S o
quiera que se nece51te medir flujo d
quidos, gases, vuﬁy; ' s

Medidor de flujo.

MARCA: Fischer § Porter

MODELO:CAPA-X

RANGO DE MEDICION.,Seﬁalesfde salida 014;k}ég:mAmde cc

EXACTITUD: Pulso de salida operac1ona1 0-1OKH2.



kr“ij$ i}“ﬁ"

CARACTERPSTICAS*

'Hs compacte, el convertidor de seflales y -
el impulsdr estdn montados directamente en
el medidor, lo que permite una simple ins-
talacién,

El instrumento se ofrece en tamafios DN 15
a 250, con forros de goma dura o PTFE (po-
"'litetrafluoruro de etileno).

“CAMPO' DE APLICACION:

niﬂllMide y controla el flujo de lodos y suépeg' ‘
_siones y liquidos de baja viscosidad.

Anélizadar’de Humedad;

3MARCA PHOTOVOLT CORP. E. u. o
‘MODELO'* AQUATEST IV

;RANGO DE MEDICION 10 g a 10 mg de agua.

. BXACTITUD:‘~ 10 go 1%
VELOCIDAD.” . 563 g/min.
.COMPBNSACION' A \

Correccidn.de interferencia para velocidades
‘,de hasta 30% del valor de titulacién.

CARACTERISTICAS

Tlene contyol de microprocesador para reall
P azar anélisis de’ humedad m&s simples, rapi--
:'t:7§if?°S y limp;o§L‘g'gf*-_ ' ‘
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APLICACION.

Se utiliza para cualesquiera que sean las
necesidades de la industria en cuestién de
medicién. de humedad; asi industrias tales
como la alimentaria, petroquimica, farma--
céutica, cosmética, quimica etc. tiene ---

gran aplicacién.

chldor Z controlador de la combustién,

: MARCA'

HERRMANN-MORITZ FRANCIA

CARACTBRISTICAS

© "CAMPO_DE

Este nuevo conJunto de instrumentos de me-
dici6n consta de 3 monitores retirables --
deslizantes, uno para 0, , otro para CO y

.otro para COZ’

Cada bastidor deslizante tiene dos alarmas
que pueden usarse individualmente para en-
cender ldmparas de sefial, hacer funcionar -
alarmas audibles o abrir vilvulas; puede -
afiadirse a este conjunto registradores o -
ana;izadores para H, o H,0.

APLICACION

; ‘fDlseﬁado para optlmlzar el funcionamiento
" de las calderas a gas,- carbdn, petréleo y

~ domésticos quemadores de desperdicios.

Monitdfigg Eficiencia de Ccmbustién,

_ MARCA:

SELMEC. - =
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fULL yAVinG QUinE
ol

AVEUCATIONS MAKUAL

toe

UL
rHcHNGY
MomTon

Monitor de’ efi‘cienci'avd‘e‘ combustidn (F.B.M.)



MODELO;

108

F.E.M,

EXACTITUD: Autocalibracién,

METODOS:

Celda Electro-Qufimica para detectar el con
tenido de oxigeno, Y por medio de un ter-
mopar nfquel-cromo/niquel-aluminio se eva-

" 1fia la temperatura,

- CARACTERISTICAS:

‘”'jPesa menos de un kilo y medio y realiza su

CAMPO' DB

’Combustible.

_ funci6n de medicibn en menos de un minuto,-
~.ademds de que no requiere entrenamiento es
©.-pecial por parte del operador. Su medi---

cibn se realiza por medio de un microproce
sador, el cual permite realizarla con una
gran rapidez, Las lecturas de porcentaje

'~ de eficiencia, temperatura y porcentaje --
- del contenido del Oxigeno se muestran al -
. oprimir el botén de seleccién.

APLICACION:

~ Se puede utilizar en cualquier horno o cal

dera que utilice como combustible gas, ---
cualquier tipo de liquido, como aceite die
sel, petrfleo, etc, o en cualquier hornb.o
caldera que utilice combustible sélidq;ff

Optimizador de

© MARCA:
MODELO:

 NEOTRONICS.
P.C.O.
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~ METODO: SENSORES,

‘ OXIGENQ-ELECTROQUIMICO

MONOXIDO DE CARBONO-ELECTROQUINICO
TEMPERATURA-TERMOCOPLE TIPO k CROMO

RANGO DE MEDICION: MONOXIDO DE CARBONO 0-3999 ppm

OXIGENO 0-20.9%
TEMPERATURA 25-999°C
EFICIENCIA | 0-100%
EXACTITUD MONOXIDO DE CARBONO + 2.5
OXIGENO . <0.1% + 0.4%
TEMPERATURA + 18
CARACTERISTICAS:

. Es un estuche compacto donde contiene los -

"';'aparatos detectores de las variables. Los

sensores de oxigeno tienen un tiempo de du-

“racién de 8 meses y los sensores para el mo
néxido de carbono de 2 afios, para la medi--
* ¢ibn de temperatura se utiliza el termoco--
ple de Ni-Cr/Ni-Al. Utiliza un microproce-
sador con el cual controla la operacidn del
PCO, y calcula la eficiencia de la combus--

tién.

W

" CAMPO DE APLICACION:

ff;Se aplica en la ‘medicién de la eficiencia -
. de la caldera de una forma eficiente y répi
. da al igual que nos proporciona el conteni-

do de oxigeno y monéxido de carbono, tempe-

ratura, El porcentaje en la eficiencia de

la combustlﬁn estd asociado con el exteso -

de aire.
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ento,

MARCA:
CARACTERT

THURMALOX 260Q
STICAS:

Este revestimiento es a base de resina de
silicona copolimerizada que contiene un ca
talizador termoactivado,

El calor irradiado por el substrato calien

‘te mismo activa el catalﬂzador, realizando

| CAMPO DE_

la polimerizacibn del revestimiento y pro-
duciendo luego un acabado cocido u hornea-
do al cual es quimicamente resistente y si
milar a los acavados horneados en fébrica.

APLICACION:

- Los revestimientos han sido desarrollados
especificamente para su aplicacibn a super

ficies calientes (hasta 204 °C). Estos re
vestimientos también secan al aire y pue--
den aplicarse a superficies a temperatura

ambiente, ofrecen también una duradera pro

teccién contra la corrosién y las condicio
nes del tiempo. Asi también reduce o eli-
mina la necesidad del cierre de la planta,
beneficiindose del calor generado por los
equipos en funcionamiento,
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4.1.4),~ ANALISIS DE OPERACION

~* RELACTONES CAUSA/EFECTO,

. A continuacién analizaremes cada una de --
las corriéﬁtés‘que se muestran en la figura (7}, del blo-

que esquemitico Bajo estudio.

PURGAS,

DEFINICION:

fEs la operacién mediante la cual se extrae una -
mezcla 'de agua y vapor que contiene impurezas tales como:
sélidos, -lodos, espumas, etc,

OBJETIVO:

Mantener en condiciones de operacién aceptables
la caldera, al evitar las incrustaciones de la fluseria y
los domos.

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

. Un tratamiento deficiente del agua de alimenta--
cibén que aleje los parfmetros de medicién de los indica--
dos en la tabla (4) hace que se tenga una gran cantidad -
de s6lidos, los cuales provocaﬁ incrustaciones, corrosién,
espuma, arrastre y fragilizaci6n; ya que, se ha demostra-
do experimentalmente, que uja incrustacidn de 1,6 mm pro-
duce una pérdida en conductividad de 12% (8).

Lo anterior puede observarse par un bajo rendi---
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mienta de la caldera y una elevacifn de la temperatura en
los gases de escape; también por andlisis directo de la -
caldera,

SOLUCION PROPUESTA:

Estahlecer en forma por demas minuciosa y ruting
ria anilisis para evaluar la calidad del agua de alimenta
cién; guiando de esta forma la oportunidad y la duracibn
de las purgas (tanto de fondo como de superficie).

~Por otro lado, el calor liberado por las purgas
tradicionalmente se pierden a la athsfera via drenaje, -
con los consiguientes problemas de contaminacidén por tem-
'peratura y s6lidos en el lecho de los arroyos.

Otra solucibn, integral desde el punto de vista
termoenergético, es la utilizacién de ese calor para ele-
var la temperatura del agua de alimentacién a la unidad.

A cont1nuac16n se presentan en los d1bu305 an,
(12) y (13) tres arreglos propuestos para la recuperacifn
del calor de las purgas.

‘En el dibujo (11) se muestra el sistema de tan--
que flash. En el tanque flash se hace la separaci6n de -
las purgas; ya que &stas son una mezcla de 1lfquido y va--.
por, al hacer la separacifn, el vapor es usado para calen
tar el agua de alimentacibén y el liquido junto con las.--
impurezas -es descargado al medio ambiente y desechado, 1lo
. grando con esto una recuperacifn aproximada del 50% de 1a
energfa que llevan las purgas, o



En el dihujo (12) se muestra el sistema de tan--
que flash y camhiador de calor., La difercnéia de este --
sistema con el anterior es el uso del flufdo con las impu
rezas, el cual es pasada por un cambiador de calor en el
cual se precalienta el agua de alimentacién a la caldera
(repuesto}, en este sistema se recupera aproximadamente -
un 75% del calor de la purga.

En el dibujo (13} se muestra un diagrama de recu
peracidén de purgas con el uso de un cambiador de calor.

La instalacién de un separador centrifugo para -
las purgas también se recomienda, dado que separa las ---
impurezas, utilizdndose después por uno de los sistemas -
mencionados anteriormente.

Una instalaci6n tipo para varias calderas seria
el que se muestra en el dibujo (14). S
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TABLA (4)

T‘RATAMI‘ENTOS DEL AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS.

IMPUREZAY  DARO LIMITE DE TOLERANCIA EN CLASE DE TRATAMIENTO
AGUA DE ALIMENTACION
02 CORRO- | 0.03 cc por litro Desoxidacién quimica
SION Desareacifn térmica
o, " Jppm Desareacifn térmica
SALES DE | INCRUS { 20 (baja presi6n) a 2 Tratamiento externo
Ca, Mg TACION | (alta presifn) ppm como Tratamiento interno
CaCOs
Fe " Trazas Cambio de base
Si0 ARRAS- 40 (baja presién) a 5 Desionizaci6n
- | TRE .
INCRUS (alta presién) ppm
TACION
ALCALL  |FRAGI- | Sppm como CaCO, 2 alta | Neutralizador de dci
NIDAD  |{LIZA-- | presi6n variable a baja do vl
DE Na CION presién
SOLI--. |ARRAS | de 1000 (alta presién) | Diluciém =
DOS -- |TRE 3500 (baja presién) ppm R
TOTA--
LES DI
SUELTOS R
TURBI-  |LODO, Sppm O menos e :':5,'Co.agi11_acién
DEZ SEDI - Lo ‘Sedimentaci6n
MENTOS Filtracién
ACEITE  |ESPUMA . | Sppm o menmos™ = Coagulacibn
' Filtracitn

Soplado superfic'i'al",f;;j
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DE AGUA DE
ALIMENTACION

|FAC. INGENIERIA _ U.X. A. M.

. L SEMINARIO OE  TESIS

SISTENA OE TANQUE
FLASH

nisuJo n2 il . Diau o

ESCALA’ S/E | O.v.B.

»
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&, 2oLapoRes

LIQUIDQ CON
GRUREZAS

D
> PuReA A
ORENAJE

FAC. DE iNGENIERIA U.N.AM.

SEMINARIODE TESIS

SISTEMA DE TANQUE FLASH ¥
CAMBIADOR DE CALO &

DIBUJO NP[2 piBUJO
ESCALA - p. V. B.
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Partes canstituyentes del dikuje (13), " <

.- Domo]ﬁﬁﬁérioifdeifgéhérhd§}7aélyap6§{'

‘Enfriador para tomar 1
- caldera. =
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15.~ Dispositivo paxa, gayantizap el paso del am--
o plificader. L e

e

:2f16.~_ Borhoteador Co.pbzpﬁde;$§biédgjé:¢ ;i

7.+ A la atmésfera.
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SEPARADOR CENTRIFVGO
DE PURGAS

ENTRADA PARA
CALDERA |

ENTRADA PARA
CALDERA 2

FAC. INGERIERIA

U. AN

SEMINARIO OE

TESIS

SEPARADOR CENTRIFUGO OE

.. .PURGAS
14
ESCALA. S/E

oBUJO
D. v.8.
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Ao TeaToA
DEFINICION. |

Es aquella que Ra siddo sometida a proceso de ablan
damiento, para reducir a un minimo permisible las impurezas,
ya sean por medtos quimicos o mecidnicos., :

OBJETIVO:

Evitar problemas dé operacién en la caldera, tales
como: : R o :

Incrustaciones, corr0516n, espumaJe, etc.. Tamblén
Ieponer el agua que se pierda durante el proceso, ya sea en
purgas, fugas en accesorios y por flasheos a-la atmésfera.

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

Un mal tratamiento del agua nos provocard, segura--
mente, los problemas mencionados anteriormente; y un exceso
o falta de Esta en el suministro, nos provocaria problemas
en la éaldera, por alto o bajo nivel. Dichos problemas pue
den ocasionar que se presente arrastre de agua (1liquido) o
que se llegue al punto de quemado de la caldera (fundido de
los tubos). ' -

»SOLUCIONES PROPUESTAS

AJustarse a los parémetros que se 1nd1can en la -
tabla (4], garantizando la eliminacifn del 0, y CO2 dlsuel-
~ tos en el” agua, mediante e1 uso de deareadores con diseﬁo -
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eficiente como el que se muestya en el dibujo (15). Cui-
dar sobremanera la operacién de la unidad (fase automiti-
ca y/o manual]}, sobire todo en lo que a nivel se refiere.

En el dibujo (15] se muestra un deareador, el --
cual es usado para eliminar el 0, y el CO, disueltos en -

el agua y es el tratamiento indicado en la tabla (4] como
desaereaci6n . térmica. La desaereacibn se logra de la ma
nera siguiente:

. Se mezcla agua frfa atomizada y vapor, al atomi-
zar el agua muchos de los gases carrosivos son removidos
y la desaereacifn completa se ‘ogra al mezclar los dos --
flujos. - '

En el dibujo (15] se muestya un deareador mos---
trando Las,entradas y el flujo de vapor, asi como alguros
de los instrumentds para controlar su operagibn.




I‘Y‘“(jw' ;?"-...A-‘p T TN

Pérdidas de vapor por flasheos a
la atmésfera.
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RETORNO DE AGUA
CALIENTE

o VALVULA
DE ALIVIO

AGUA

oREN . TERMOMETRO DEAREADOR
0E ASUA

FAC. DE INGENIERIA U.N.AM

SEMINARIO DE TESIS

DEARZADOR

DIBUJO K15 PIETAL)
ESCALA! S/ 0. V. B.
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GASES DE ESCAPE.
DEFINICION:
Son los que e liberan a la atmb6sfera (gases de -
combustién], una vez que han cedido gran parte de su ener-
gfa al agua.

OBJETIVO:

~Impulsarles al medio ambiente;Coﬁ;laﬁmenpn;ﬁeﬁpe-
ratura posible. U *

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

‘~;Lh”aita temperatura de los gases y por consiguieg
te la pérdida de energia, se debe principalmente a:

‘a).- El hollfin que se deposita en la cara expues-
ta a los gases que van a la chimenea. Se ha
demostrado experimentalmente que el hollin -
es un excelente aislante de calor (8).

b).- Porciones estancadas de gas.

'v£¢1.- Mamparas en mal estado.

' ;dluﬁ‘Altafveldcidéd de ios‘gasésf .
SOLUCIONES' PROPUESTAS:



g

Bl Yelocidad adecuada de los ventiladores.

ﬁ“.félfélR§ i§i6§f§§7i6dica déwﬁéﬁ§§§h$§ 

ocidad: adecuada delos'ventiladores.

",Para recuperar todavia el calor, se propone usar
donde no. existan, economizador y precalentador de alre, -
con lo cual aumenta la eficiencia de la unidad en su con-

junto.

El uso de superficie extendida mejora e1 intér--
cambio de calor en la unidad. A continuaci6n se muestra
un tubo aletado de los que se usan frecuentemente eneco-

nomlzadores, dibujo (16).




AGUA  DE
IMENTACION

_FAC. INGENIERIA U, N. A. M.
SEMINARIO _DE__TESIS
SUPERFICIE EXTENDIDA EN EL
ECONOMIZADOR
DIBYJO NO' {6 0iB8uUJO
ESCALA HIR-Y 3 2% B
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" COMBUSTIBLE_NO_QUEMADQ Y camz,«s

DEFINICTON.

'”Fffﬁsrgquél que-no alcanz§ a oxidarse comﬁlefah§nte.

fCenizas.,SOn los materiales incqmbustlblesdconte-
‘ 1dos en el combustible. R

owETIvO:

| Minimtaar ls proporcitn de <

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

v‘:La humedad de1 combus
©en combust:bles_s61

‘;n‘La cuantlficacidn del
hace al extraerlo.

SOLUCIONES PR0PUESTAS§_j1 

al. - Contrqlémfléuipiéﬁiqﬁ*airgycoppustible_
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b) .~ Pulyerizar los comhustibles sélidos; atomizar
~ les ylo peletizarles (bagazo de cafia).

c).- Someterlos a un proceso de secado previo a --
 la alimentacién. ’ :
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‘Combustible sin quemar extrafdo
con las cenizas.
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CONDENSADO
DEFINECION:

Agua que retorna a la caldera al cambiar de fasa
de vapor a liquido.

OBJETIVO:

Disminuir el volumen de agua de repuesto,'aprove-
chando el calor que tiene esta corrlente,

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

La contaminaci6n del vapor en el proceso provoca
problemas a la caldera si se retroalimenta en forma de con
densado. '

El agua de alimentacién debe tener aproximadamen-
te como minimo de 71°C a 82°C ya que cada caida de 10°C re
presenta aproximadamente una pérdida de 1% en la eficien--
cia de la unidad (7).

SOLUCIONES PROPUESTAS:

Hacer andlisis continues del condensado para de—-
terminar el grado de contaminacidni e

Usar un econqmizader pawa que la alimentacifn se
efectie dentro del rango de temperatura indicada arriba.‘.

Recuperar al miximo el condensado proveniente de i
los equipos de proceso. '
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* AIRE
DEFINICTON:

Es una mezcla de gases, formada por 78% de nitr§
geno, 21% de oxigeno y 1% de gases inertes, hidrdgeno y -
vapor de agua.

OBJETIVO:
Actuar come cemburente al reaccienar con el coms

bustible,liberando energfa calerifica; el objetivo en sf,
es que se libere la midxima cantidad de energfa posible,

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:

El no suministrar el aire en la propercién ade--
cuada, provocaria una cembustién incompleta, con lo que -
se reduce la cantidad de energia liberada.

Suministrando el aire a baja temperatura, aumen-

ta la cantidad~requerida, con el consigulente exceso, y -
por lo tanto, la cantidad-del flujo de gases.

SOLUCIONES PROPUESTAS:

intstrarlo en la

Precalentar. el alre y s

cién adetUéda}?gcﬁrﬁé Q
dad, i
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Introduccién de aire frio al horno. Lo cual
ocasiona pérdidas de poder calorifico.
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DEFINECION

Estado gaseoso del agua
OBJETIVO:

Obtener el vapor en las condiciones de presifn y
temperatura requeridas para su uso como fluido de trabajo

(accionamiento de primotores y .como: elemento de calefac--
ci6én en el proceso]. ‘ : B

DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS:
.. Cuando 1as condiciones no son las requéridas, ta
les como presibén demasiado alta o baja, esto repercutird

en dafio fisico en tuberia, vilvula y accesorios y/o en ma
yores consumos de vapor. :

El arrastre de agua (l1iquido) representa qu;zés
el factor mas daflino para los primotores. Bk

SOLUCngBsaPRopuBSTAs:

Viéilar,estrechamente la operaciﬁn;héfia?uni&ad

Instalar un 3itema sencillo de control de tres -
elementos; tales como: Presidn, nivel en el domo y agua -
de alimentacién.
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| COMUSTIMLE,

DEFINECION:

Sdstanéiaftapéif&é dxidaT§é;y’1i§éféfiénergia_car
lorifica. [ R T L

OBJETIVO:

Aprovechar toda la™ energia llberadafporwnl oxlda-
cibn completa' para generar vapor. ; '

DIAGNOSTICQ'DE‘PROBLEMAS:

' Un mal suministro, alejado de 1a proporciv ,
cuada de combustlble, no liberarfa toda la energia calori-
fica disponible en el mismo. : ‘

La humedad contenida en el comhustible requiere -
el consumo adicional de la energia calorifica propia del -
combustible para evaporar la humedad y elevar la temperatu
ra hasta el punto de ignicidén. Lo anterior baja la efi---
ciencia de la unidad. V ' :

SOLUCIONES PROPUESTAS: .

‘Lograr-un buen control sobre la relacién atre-con
hustible o B ETRR i

‘Someter el combustilile a un brééeéd desecado en
el caso de los combustibles sélidos, tales como el bagazo
de cafia, - con humedad mayor de 50% de su peso. o
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't+§R""<KC3INLVJfA‘ =
DEFINICTON:

:,Ehefgia transmitida por ondas, en nuestro caso -
de las paredes del generador de vapor hacia el medio am--
biente. ' '

OBJETIVO:-

7f3§e§ﬁCir,ai"mipimofestas;ﬁéﬁdidasyw‘

nIAGNOS&iQObeV?ROBLEMAS:

“Un mal aislamiento de las paredes, o un- deterlo-
ro de este, provocari seguramente fuertes pérdldas de ca-
lor a1 medlo ambiente, en forma de radiacidn. ’

- Esto puede observarse por altas temperaturas en
la superf1c1e exterior del generador, ya sea por contacto
dlrecto, o bien a una distancia razonable de esta, - o

SOLUCIONES PROPUESTAS:

Revisar el cédlcule que siryié de basebparafiaﬁée
leccién del tipo de matgridl y espesor; cuidando de compro
bar peri6dicamente el estado fisico del mlsmo, repon1endo‘
las partes dafladas. o '
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4.1.5).- METODOLOGIA DE E‘VALUAC‘ION”,‘
. -
4.1.5.1).- CALCULO DE LA EFICIENCTA. ’I‘I‘RMICA EN UN GENERA-
DOR DE VAPOR. [ ' :

METODO DIRECTO. ( 7)

Para realizar estas pruebas, las mediciones
deben enfocarse para determinar el suministro y rendimien
to de los valores de flujo del agua y combustible, asi co
mo la temperatura, presifén y composicidén del combustible.

1.- Procedimientos de prueba.

La caldera estard a prueba a diferentes valo
res de flujo de vapor sobre el rango en que esté operando.
Entre sucesivas pruebas los valores de flujo no deberdn -
variar en + 10% del valor de la capacidad promedio.

Se recomiendan los siguientes procedimientos

de prueba:
‘ J.?,:Jhstélaf instrumentos de calibfaéiéh}

i';Operar la caldera por una. hora a la pre
. sién deseada, previamente, al comienzo
~de 1la prueba.

“vMarcar el nivel de agua en- el 1nd1cador
.del demo superior, ' '

Ejecutar la pruéba’pofﬁqﬁa‘ Ta gﬁtéxihg



et}

dsmente, leyendot

g temperatura cada 10 minutos.
-« presibn cada 10 minutos.

- valores de flujo cada 15 minutos o’el .

total de flujo durante la hora de prue

L ba. o
,“}fS;- Parar la prueba cuando el nivel de agua .
v en la caldera estd en la misma posiciém[5:
como cuando empezd. ‘ D e

Los valores de flujo, temperatura y presi6n;
deberdn permanecer constantes durante la prueba. Esto es -
necesario para reducir la incertidumbre en la evaluacién-
de los resultados.

Z.- Eficiencia de la caldera..

~‘La eficiencia de una caldera es definida co

mo.

donde:

Entalpfa del agua
‘ideréa(Btullﬁl;ff




CALDERA

Medicion de
flujo P

Combustible

Aire

4 Radjacion

T
- =

=

Nivel de
agua

Medicion de flujo

gl

Medicion de
P flujo

e S

Purgas

MINARIQ DF TESIS

MEDICIONES EN
CALDERA

Dibujo Rib. _ N=17:

L. B.M, (Esc. Sle
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f"ifhv;k= Entalpfa del vapor a la, sallda de la‘-
o caldera (Btu/lB). ' - s

 }MCv = Yalor de masa del f1u30 del combustl--
ble (1b/h). e 7

"va1qr de masa del ‘flujo de vapor (1b/h)
7;fo'-qurgas)

' ="Bficiencia de la caldera.
e Trabajo requerido para vent11adores --
(aproximadamente cero).

. '“Aj Las mediciones necesarias para calcular la -
ef1c1enc1a se presentan en la grifica s1gu1ente-

Sin incluir purgas, estas son:

+Para agua de entrada a la caldera.

Valores: de flujo,‘Mc, M. = MV

. " Temperatura (Ty)
~ Presitn (P,)

e.la caldera

’t;pafg'ei]vab¢5jg7iags111d
’ ;'Temperatura (T )

B ',Pres16n (P )  , calida
saturado.

o Parafelicombu§tible.‘

’abValoresﬁde fluJo, Mciﬁi%



FACUITAD _DE _INGENIERIA

SEMINARIO DE _TESIS

" Bypass_ DERIBACION
DI3uJO 13UJO 218

L R.M. ESCALA S/E.
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,Températﬁwa'(T]

Poder calorifico dltpﬁdéincémbuStible'(Hﬁv)if;f

E1 poder calorifico alto del combustible e

usualmente obtenido enviando para’ el anfilisis de- 1aborat:;fﬂ

Tio una muestra.

3.~ Tablas'de mediciones,

' Las mediciones necesarias para determ:nar

eficiencia son las siguientes.

Agua de Al

imentacibn

Valores de flujo Temp. (F) Presién (1b/inZg)

Yapor

Valor'dé'flujo : Temp. (F)

Presién (1b/inzg)

Calidad
(s1 ©s. 53>
tuxado)

Combustible

Valor deffiﬁib Temp. (F)

Presitn (1b/in’s)

HHY

|Gy
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4.1,5.2),~ RECOMENDACIONES "Y' 'MEJORAS COMPLEMENTARIAS PA

RA INCREMENTAR LA EFICFENCIA TERMICA EN LA GENERACION DE

VAPOR (9)

Se deben reparar todas las grietas que existen en las
paredes y demds entradas de aire incontroladas al ge-
nerador de vapor, en chutes, mirillas, puertas, etc.

Se deben aislar todas las tuberfas que conduzcan ---
flufdos calientes en la planta de generacién de vapor
seglin los espesores normados. :

Se requiere dar mantenimiento profundo, a todos,lo§i¥~
sopladores de hollin, asi como a sus vdlvulas. :

Instalar palancas de comprobacifén manual a todas 1&57
vilvulas de seguridad, con vista a comprobar su. fun--
cionamiento en forma peribdica. ' :

L

Mantener dos niveles de agua dlrectos a cada caldera,
0 garantizar el func1onam1ento de un dlrecto y un re-
moto. IR N G

,E11m1nar 1os dep651tos de : nizas
las calderas. ST
nos, para regular su caida.

Se debe tnstalar un conductor d an
facilitar 1la extraccx&n de cen zas,uconevlsta a redu-'
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11,-

12.-

13.-

14, -

15.-
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Instalar parrillas en los hornos, para'pfbporéibhéf'-
mayor cantidad de aire con miras a meJorar el quemado
del bagazo en la pila. Lo :

Instalar donde se requieran trampas en las lineas de
vapor que van a quemadores.

Se debe limpiar, reparar y comprobar las placas de --
orificios de los medidores de flujo de cada caldera,
determinando si son los correctos para los flujos ma-
nejados. Se debe hacer lo mismo con el instrumento

registrador.

Se debe comprobar y calibrar el funcionamiento de los
termémetros instalados y los medidores de CO, en los
gases.

Garantizar que los instrumentos para medir presidn y
temperatura del petrdleo a la entrada de los quemado-
res y presifén de vapor funcionan adecuadamente,

Se debe instalar un lazo de regulacidén del suministro
de aire del ventilador de tiro forzado de acuerdo al
flujo de petrdleo que se combustione, En caso que se
instalen alimentadores de bagazo, este lazo debe esta
bhlecerse también con ellos.

Se deben instalar indicadores y controles autométlcos
de tiro en las calderas. — gy |

EETIN B




16.-

18"

19, -

20.-

21, -

22.~

‘trabajo antes y después de las reparac1ones
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Se debe instalar un lazo de regulacién de comhusti-
Ble de acuerdo al flujo de yapor individual a cada
caldera.

Se debe efectuar una limpieza exterior a todas las
superficies metdlicas de las calderas, con vista a
eliminar las incrustaciones de hollin.

Se debe efectuar una limpieza interior de la fluse-
ria con el objetivo de eliminar las incrustaciones
interiores por medips quimicos o mecdnicos.

Se deben examinar todos los tubos de la calderay en
especial los componentes del sobrecalentador, con -
vista a detectar tubos ampollados o con un grado --
avanzado de erosidn, para que sean substituidos en

el periodo de reparaciones.

Se debe bloquear y comprobar la hermeticidad de los
calentadores de aire por medio de aire a presién --
(0.7 Kg/cmz), asi como efectuar la limpieza mecdni-
ca interior de los tubos.

Se bede efectuar una revisidn con vista a detectar
zonas de alta corrosi6n en domos y colectores..

‘Se debe efectuar la rev1516n y engrase de los coji-

netes de los ventiladores de tiro forzado, asi‘como
verlflcar el punto de balance del rotor.

Efectuar la. prueba hidrostdtica a 1, 25 pr
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4.1.5.3) - PROGRAMA Y CALCULO NUMERICO.

La eficiencia de una caldera estd en rela--
cién con el calor que sale (vapor y purgas) y con el ca-
lor que entra (combustible, agua de alimentacién y aire
para la combustién).

El porcentaje de exceso de aire es determi-
nado por andlisis de los gases de escape de la caldera,
principalmente el 0, y €O, considerando que los gases --
consisten solamente de 02, COZ, NZ’ 0 sea una combustibn
completa,

A continuacifn se presenta un programa que
calcula la eficiencia de una caldera asi como el porcen-
taje de exceso de aire en base a datos como la temperatu
ra de los gases de escape y el porcentaje de oxigeno en
los mismos,obtenidos mediante alguno de los dispositivos
" de medicién considerados en el inciso 4.1.3).
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t 0,
T °F

Petréleo No. 6

7 (ComBustdleo]

. a= 4,3957 + 0.7078/ %0,

log (-m)= -0.0027Ax + 1.6544 -

log (b)'= -0.0027Ax + 3.6345
- axt 0Z

1 - 0.0476 x 30,
¥

"Caldera"
"Fecha"
"Carga"
"Combustible"

'Ax =

i 35 'f
o MEFF

xgéAxfbercentajébdé exceso aire de combustién.
- EFF= Eficiencia ' i

‘_Ozé‘Porcentaje‘de oxiééno.

el flujo de gas
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A contfnuacién se muestra el listado de re
eficiencia en una

sultados ohtenidos para los valores de
no lo tiene, man-

caldera con economizador y de otra que
teniendo el mismo § de 0,.

FECHH,
CARGH
PETROLED

!
1 LRLIER:
|

i
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4.2) - INTERCAMBIO DE CALOR.
4.2,1] -~ DESCRIPCION DEL EQUIPO
INTERCAMBTADOR DE CALOR.

-y L
!
‘.
=
3]
il
L -

T

N A\ N

Figura 8 Caiéﬁfé&dr de flﬁido;>mode1§ horizontéi(

: Tlene como caracteristica bisica de proyec--
to, el flujo de "contracorriente" entre el fluido frio y

el vapor.g”
" . Esta caracterfstica confiere al aparato un -

alto cohficiente de cambio de calor, con alto rendimiento

operacional, '

El-dimensionamiento de las cémaras de calen-=

s
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tamiento permite mayor velocidad de flujo, rendimiento --
térmico elevado y mfnima pérdida de cayga total.

Este equipo posibilita instalaciones en se-
rie o en paralelo, con una minima utilizacién de espacio.

Las tres cémaras independientes poseen ex--
tracc16n de gases incondensdbles,asi como también la re-
colechGn de las aguas condensadas.

~ Este calentador es equipado con tubos de --
acero- carbono, cobre o acero inoxidable,con difmetro ex-
terno de 38 mm aproximadamente.

‘ Como accesorios auxiliares, cuenta con una
trampa de vapor de gran capacidad, operada por trampa pi
loto de cubeta invertida.

Consta de:
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Los cuerpes estén constyuldes de hierro fun-
dido de contextura ceprada. Laes mecanismos sen de acero
inoxidable o acero al cromo, respstentes a la corrosibn y
al desgaste.

Finalmente, un eliminador de aire (de Accibn
Compuesta, dispositivo automitice, descarga rdpidamente -
grandes cantidades de aire y de gases incondensables, evi
tando asf dafios al equipo por sobrepresiones en su inte--

rior.




Fluido calentador

{Vopor) ‘
l-- e
" [Efiminador
de aire

Fluido o calent
" (Jugo frio ) v

INTER CAMBIADOR

DE CALOR {Jugo catiente)

' e
{ Condensadar).

Trompa de
vopor

Fac. de Inganierio  U.N.AM,
Seminario_de tesis

Diogroma de bloquss
Infercambiodor _ds color

Dibujo; NOJD Dibujd
Escola: s/s 1 ADJ.E,




4.2.2)- ANALISTS TERMODENAMICO, DETERMINACION DE VARIA--
BLES,

v.  A continuacién planteamos 1a ecuac16n gene-
ral de balance de energia

myhyg” m’jc.—c.t'-_tﬁ ]+ hACt, t)) +@€A (tyt0) + APy o

‘\7 v c + 3mvh1g +,fmvh1g

E1 primer término es 1la cantidad de calor --
transmltido al Jugo y' estd dado por la siguiente exprev--
sién: Criano

- K§ -
M= pe(T-t,) (1-e

) o an

donde:
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i luada de acuerdo a la ecuac;dn de Hugot
'¢¢i mod:f:cada.

1 ;éﬁ'Kca1[m2—°C-hr

= velocidad del jugo en los
i Y ‘estd dada por : -

1S'5 secc16n de un paso del Jugo
% tadores, en dm2

g = ;PJL4§Z

ntldad de tubos en uh paso
diémetro interlor de un tubo, en dm
superficie de calentamlento,’e '

ﬂ's E' 2.3 log T-to 1- to
R 3
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Lfempéra;uya de salida del jugo caliente,

“en °C '

_‘fiﬁijsegundo término representa las pérdidas -
> .de calor por conveccién libre al medio am---
~ :biente y estd evaluado de la siguiente for--

o .h;“twfta)* ,

a D
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'j’t;=“£émperatura ambiente

‘f El tercer término, representa las pérdidas -
.L1por radtaci8n al medio ambiente y estd dado

: por:

44
d'_eAc,t"-ta).

" donde: -

. €= constante de Boltzmann
. "€s-emistvidad del material :
"7htw= temperatura de la pared de la cora

~t,= temperatura ambiente.’ .

J
~ das de energia debxdo a la

crustaciones en el 1nter10
donde circula el Jugo.,

El cuarto término APnm; represen

e Tos tubos

- donde:
P caida de pre516n debido a incrustacxén,ﬁ}{
en mm Hg., o SRR

e l;quinto téxmino wm b representa las pér*“ 
:V“didas de energfa debido a la mala extraccién S
o de condensado. :
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El sextq térming 3;myhlg representa las pér-

didas de energfa debido a la presencia de ;4 
aire y gases no condensables. '

Por Gltimo tenemosvfmvh1 que vienen a ser -
las pérdidas de energfa debido a fugas en --.
los tubos. Aquf la variable a analizar es -
la contaminacibn del vapor por el jugo,




. .
: Radiacidh
]
1T
- b
" D
( ’ 1§ Jugo coliente
s
JL P
Condensado
1
14
t : fempercturo "

p: . prasicn
q: fivjo
¢! concentracion

Focultad__de_Ingenierio U.N.A.M.

Saminario _de_teuis

Variobles o medir

Intercombiodor da calor

DihUiO.N'zo Dibuio‘
Escala: 8/e cne.c.L.
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4.2.3,) - ELEMENTOS DE MEDECTON,
4.2.3.1.1 - PROCEDIMIENTO.

A.- SELECCION DE LOS DATOS QUE SE HAN DE MEDIR,

Una vez que se ha determinado la variabili--
dad de una operacién unitaria, (ver tema 2.0], se clasifi
ca el nfimero de datos que se deben conocer para el cdlcu-
lo de los balances de materia y de energia. Se deben re-
gistrar continuamente tantos datos (o mis) como el nGmero
de la variabilidad de la operacifn unitaria.

Algunas mediciones se pueden ahorrar median-
te las conclusiones l6gicas extraidas del conocimiento de
la manera en que opera la unidad. E1 nfimero real de los
pardmetros que debe medirse, se puede obtener restando el
nimero de los datos registrados, menos el nfimero de datos
eliminados l1l6gicamente y restando aquellos datos determi-
nados mediante los balances de las operaciones adjuntas -
del nGmero calculado de las ecuaciones (6) o (7), presen-
tadas en el tema. (2.0).

El paso siguiente es decidir cudles parédme--
tros se deben medir. Para esto es imﬁosible dar una rece
ta general, pero se pueden establecer algunos principios
bdsicos. Si existe la posibilidad de medir mds pardme---
tros de los necesarios, se debe seleccionar aquellos que
se puedan medir con el mis péqueﬁo mirgen de error relati
vo. §&i es posible, no debe calcularse una cantidad peque
fla como una diferencia de dos cantidades, afin cuando és--
tas pueden medirse muy exactamente.
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En algunos casos puede ser muy yentajoso de-
terminayr mds pardmetros de los que son estrictamente nece
sarios, pues esto permite tenex un control interno de las

mediciones.

En el caso de los equilibrios entre vapores
y liquides, los datos de presién son generalmente mis con
fiables que los de temperatura, puesto que los medidores
de presi6n responden mis rdpidamente a los cambios que --
los termfmetros,

B.- PREPARACION DEL PROGRAMA DE MEDICPON. ORGANTZACTON -
DE LAS MEDICIONES. -

Primero que nada se deben instalar Ids‘coﬁ--
nexiones para los termémetros o 1los manémetros en los pun--
tos de med1c16n que se haya escogido.

Se debe escoger aquellos instrumentos con-el
rango de medida adecuado, comprobar su precisibn y si es
necesario, se deben preparar tablas de correccidn.

Cuando todos los instrumentos se han coloca-
do, se debe observar sus fluctuaciones y se debe fijar la
frecuencia 2 lectura en base a la fluctuacibén que se ob-
serve. Por ejemplo, una temperatura razonablemente cons-
tante de un proceso mis o menos estacionario, debe leerse
solo cinco o diez veces a lo largo del perfodo completo -
de medicidn, pero un flujémetro que muestre variaciones -
considerables en el gasto Jdebe leerse cada minuto ¢ atin -
mds frecuentemente, '
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Como una yegla general, si la desyiacidn es-
tandar de las medidas es "s" y su exactitud es ngn, se de
ben hacer al menas s/d lecturas. Ya que !"'s" no se conoce
de antemano, se debe estimar su valor durante las observa
ciones preliminares de los instrumentos. ‘

El perfodo de tiempo de la medicibén debe es-
tablecerse de antemano. Para los precesos de "lotes" se
tiene que el periodo de tiempo es el de un ciclo completo.
Para los procesos estaclonarios el periodo debe estable--
cerse de tal manera que lhs cantidades de las sustancias
se puedan medir conun error de mis ¢ menos el 1%.

El grupo de medicién se debe organizar sa---
biendo el nGmero de lecturas que se necesita y su periodo
de medicién. ‘

En el caso de las campafias de medicibn de ma
yor envergadura es razonable organizar al grupo de medi--
cién de tal suerte que incluya a una persona sin la tarea
de medir, para que coordine las medidas, que tome las de-
cisiones pertinentes en los casos imprevistos y que vigi-
le que los parimetros del proceso no sean alterados por -
las interferencias. "exteriores'.

A cada miembro del equipo de medicidén se le
debe instruir acerca de los detalles de sus obligaciones,
del tiempo de comienzo y fin de la medicién, de la fre---
cuencia de las lecturas. Se le debe dirigir la atencién
a las posibles irregularidades y se le debe indicar cémo
reaccionar en tales casos, etc, Esto es particularmente
importante si el grupo comprende personas relativamente
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poca instrufdas, pero no se dehe menospreciar un entrena-
miento cuidadoso y detallado afin en el caso en que el gru
po esté compuesto por miembras hien entrenados,

C.- TRATAMIENTO DE LOS DATOS MEDIDOS.

Para los cdlculos se puede usar el promedio
aritmético de los datos en la mayoria de los casos (espe-
cialmente en el caso de los procesos estacionarios). El
uso de los promedios aritmétricos lleva a resultados inco
rrectos solo en el caso en que tanto los pardmetros exten
sivos como los intensivos que se vayan a multiplicar unos
con otros tengan grandes desviaciones estandar.

El tratamiento detallado de los datos se ha-
ce generalmente iuego de concluir la cémpaﬁa de medicién.
Sin embargo, es deseable comprobar las mediciones inmedia
tamente por medio del cdlculo de algunos de los datos ca-
‘ractéristicos, pues algunos errores que se comenten duran
te las mediciones se descubren finicamente en la etapa de
los cédlculos.

El hecho de que una planta registre sistemi-
ticamente algunos pardmetros y, en consecuencia, se conoz
can los valores promedio en un perfodo de tiempo prolonga
do, pero que los valores de algunos parimetros se desvien
significativamente de los antedichos valores promedio es,
con mucha frecuencia, una fuente de problemas, En tales
casos, no concuerdan (no estdn en armonia) los datos medi
dos con los calculados,

Esta divergencia se puede eliminar midiendo
los valores verdaderos de los datos registrados durante -
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la campafia y cqorrigiendo 1¢s balances, tomando en cuenta
la diferencia entre los yalores verdaderas y los valores
promedio registrados.
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4.2,3.2,) - ESTADQ CQMPARATTYQ) DE LQOS DIFFRENTES SISTEMAS DE MEDICION

CORRIENTES | VARIABLES TRADICIONAL MODERNO AVANZADO
' -Termémetre de vi| -Equipos | -Calcomanfias
dria con mercu--| electré-| (1)
rio interno del nicos, -Detector de
tipo industrial.| indicado| temperatura
-Termémetro bime- | res y/o | por resisten
TEMPERATURA | tdlico del tipo | repistra| ciacon indica
T industrial. dores de} dor electr6-
~Termopar - tempera-| nico LD (2}
-TermSmetro de re | tura, -Detector de
sistencia. temperatura
por termopay
_con indicader
".electrénico
LCD (3)
-Manémetro del - | -Registra| -Indicador -
tipo Bourdon, dores e | electrénico
prestoNy | -Columa de vi-- | indicado de presién -
p drio 1lena de - res de -~} diferencial
mercurijo. -presién. | (4)
-Manémetro de --
. fuelles simples.
-Manémetro de --
diafragma anida
do, ' .
£ ~Placas de orifi | -Medidor | Medidor del ti
S| et : de flujo| po nagnético(5)
7 rLUJO -Toberas de flu- tipo’ tur Medidor del ti
Q -jo. -bind. . | po ultrasénico
~Tubo de Yenturi, | Rotdnetro| (6) .
de tuba }'Medidor tipo
| Annubar (7).

ahtisado.
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CORRIENTES | VARIABLES TRADICTONAL MODERNG AVANZADO
-Termémetro de vi | -Equipos | -Calcomanias -
drio con mercurio! clectré-| (1)
tnterno del tipo { nicos, -| -Detector de -
industrial. indicado| temperatura -
TEMPERATURA | -Term@metro bime- | res y/o por resisten-
tdlico del tipo registra| cia con indi-
- T industrial, dores de| cador electr§
' -Termopar. tempera- | nico LCD (2)
-Termémetro de re | tura.
sistencia.
-Mandmetro del ti {-Registra|--Indicador ---
JUGO po Bourdon. dores e | electrénico
-Columna de vi--- | indicado| de presién di
PRESION drio llena de -- | res de -| ferencial (4)
_ P mercurio. presion.
-Manémetro de fue
lles simples.
-Manémetro de dia
fragma anidado.
: i -Placas de orifi- |-Medidor | -Medidor del ti
g PLU.JO cio. de flu- po magnético
Q -Toberas de flujo.| jo tipo (5)
’ -Tubo de Venturi. | turbina. | -Medidor ultra
— -Rotéme- | sénico de flu
tro de jo (6).
tubo -- | -Medidor Annubar
; ahusado. | (8).
'~Termémetyo de Te -Calcamanias
e sistencia. (1)
| ~Termopar. -Medidor de tem
S peratura compu
tarizado (10)
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CORRIENTES | VARIABLES TRADICIONAL MODERNQ | AVANZADO
~Terméme tro
infrarrojo
con detector
fotogrédfico
RADIACION _ (11)
,.TEMPERATUkA ‘ -Detector de
s temperatura
'por termopar
con indicador
electrénico
LED (3).
: -Tubos de ensa- -Detector de
CONCENTRA-- } yo de 150x20mm, arrastres de
CION DE SO~ | pirex, pipetas s6lidos en -
LIDOS de 5 ml, reac- condensado -
‘ tivos: 4cido - del tipo ---
OONDENSADOJ Cg sulftrico fenol, electrénico
’ condensado con (9)
sacarosa; {des-
crito en 4.2,5).
TEMPERATURA Idem a jugo
T
PRESION Tdem o f..a }  jugo :

.A.,,«_w»p~ =0T
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4.2.3, 3 1- CARACTERISTYCAS DE ALRUNOS DISPOSITEVOS

(1)

AVANZADOS DE MEDJICION Y SU CAMPO DE APLICA'
CION EN LA INDUSTRFA.

Calcomanias registradoray de temperatura,

MARCA:  WAHL

MODELO: # 240 ‘

RANGO DE TEMPERATURA: 48+6Q-71-82°C 93~104-115-126°C

' 65-71-76-82°C 93-121-148-176°C
65-93~121-148 132-137-143-148°C

EXACTITUD: + 1%

TAMARO: 20 x 45 mm
ESPESOR: 0.3 mm

METODO: Cada placa contiene una o varias sustan-
‘ cias sensibles a la temperatura perfecta
mente selladas, las cuales cambian su es
tructura quimica a una temperatura cono-
cida de antemano. Conforme cada circulo
gris se expone a una temperatura supe---
~rior a su valor calibrado se vuelve ne--
gra irreversiblemente en menos de 1 seg.
Las placas soportan ser expuestas a di--
solventes, combustibles, grasas, aceites,
: -agua y vapor.

 cAﬁPQjDéfAPchAc:oN:

“sPérmite su fnstalacifn en lugares donde
‘no. serfa préctico colocar otro tipo de -
registrador.
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~Son de gyan utilidad para indicar tempe-
raturas en equipos y tuberfas,

Detector de.temperatura por resistencia con Indicador
electrbnico. LCD,

MARCA: WAHL PLATINUM RTD

MODELO: LCD 350X

RANGO DE TEMPERATURA: -100°C a 550°C

RESOLUCION: 0.1°desde -100°C a 20Q°C
1° desde -100°C a 50Q0°C

TIPO DE SENSOR: 0.00385 ohm/ohm/°C Platinum DIN 43760

EXACTITUD: a 25°C: + 0.2°C + 1 digito

LINEARIZACION: Circuito integrado muy grande y técni-

ca.especial de linealizacién analdgica,

permite ajustarse muy cercanamente con-
forme a DIN 43760.
RAPIDEZ DE AJUSTE: 2.5 lecturas/segundo

REPETIBILIDAD: 0.2°C

TEMPERATURA AMBIENTE: -20°C a»50°C
DISPLAY DIGITAL' Crlstal 1iqu1do alto contraste.

EFECTOS DE VOLTAJE ALTO A/C SOBRE EL MEDIDOR;:

' No hay efecto sobre la pantalla ha§ﬁa
220 volts. e

EeryNACION DE RUIDO: 40 dB - 60 Hz aumentando
' 20 - dB/década i

CONSUMO DE ?OTENCIA 6 YDC a a. 3 mamp.,f

BATERTA: Stan‘ir_de 9 volts
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e ¥

SONDA. rntercamhxable de 3" de anchg pqw 6" de longi
' tud por 1.7" de espeser,

Pﬁsp;ﬁ_Igs;gr.

‘fFf36nda‘de gran alcance para superficie con re--
i ;sorte articulado de 460 mm de longitud, tipo 6
" mm'de difmetro. Mod. 121-18X

 .# Sonda para tomar la temperatura del aire con -
- 1imite de temperatura de 230°C. MOD. 305X

METODO: Todos los metales puros aumentan su resisten
‘ ‘cia eléctrica con la temperatura. El resis-
tor es un alambre enrollado donde se presen-
ta el voltaje que es procesado y presentado
en una pantalla LCD, ‘

* CAMPO DE APLICACION:

Medicién de temperatura de; e

- ~superficies ’
- -superficies irregulares ;:'

-a1re y gases S R
-inmersidn en liquidos y sem15611dos.f
-termopozo. ‘

Detector de temperatura por teymopar con Indicador
electrénico LCD.

MARCA: WAHL | L
MODELO: 1370 CXP tipo K con pantalla de cristal 1f--




177

.fi;quido;ﬁf ; iék}:,:
RANGO DE TEMPERATURA: 0 & 1370°C
RESOLUCION: 1°C

TIPO DE SENSOR: Termopar tipo K
EXACTITUD a 25°C: #+ 0.3 § de lectura + 1 digito
RAPIDEZ DE AJUSTE: 3 lecturas/segundo

TEMPERATURA AMBIENTE; -17°C a 43°C
DISPLAY DIGITAL: Cristal lfquido @,50"

CONSUMO DE POTENCIA: 6 VDC a 1 mamp

BATERTA: Standar de 9 volts.,,g3‘”
TAMARO: 3" de ancho por 6" de 1ongx ud Q
ra, : ey

pﬁsos;_ 300 gr.

.SONDA" Deblargo alcance de 620 mm de longitud. Mode-
10 TC 829-24 con terminal para tuberias. Mode
“1lo RTC 825 (limite de temperatura 316°C) y --
terminal para medici6ébn de temperatura del ai-

;;;fﬁreumon.-rcwsos,,f e

METODO C;rcu;to eléctrico formado por dos materiales

diferentes en forma de alambres, cuando las -

. dos juntas tlenen diferente temperatura exis-

_H” ‘te un potencial entre las terminales del cir-

" cuito, dicha sefial es procesada y presentada
“f?‘én'una pantalla de cristal liquido,
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CAMPO DE APLICACTON:

Medicién de temperatura de:

- superficies

- superficies irregulares

- aire y gases :
- inmersién en lfquides y semisélidos.
- termopozo. :

- MARCA: PENNWALT

* CIRCUITO DE ESTADO SOLIDO. © " -

CAMPOfDE”AéLfCACioN"': '

MODELO: 66-200

RANGO: Q-100 PSI presifn diferencial -
EXACTITUD: 0.05%
DISPLAY DIGITAL: tipo LED

CAPACIDAD DE SOBREPRESIQN: 400%

CONSUMOQDE:POTBNCIA ?ngfvbifsAD.C,'o~4;2Q mA;

METODO' Detecta presién mediante dlsposxtxvos electr6

- nicoq.«_7




«TEMPERATURA DE OPERACION: 148°C
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MODELO: - MAG X 10D1430

EXACTRTUD: ~ + 1%

RANGO: 0#2600 GPM'V*”'”
REPETIBILIDAD 4 0,25

PRESTON DB OPERACIGN 300 PSI '

CQNEXION' Tuberfa de, 10" de dr&metro para Jugo mez--
- clado de cafla. re

CONEUMO‘DE POTENCIA: 110 WATTS a 120 VAC e

MATERTAL ZONA DE MEDICION: Recubrimiento
de teflén. S e

ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE

LIMPIEZA DE ELECTRODOS: Tipo ultrasénicov(COn,géﬁe-
rador de ultrasonidos)
METODO: El flujo de un fluido conductor a través -

de un campo magnético representa un volta-
- je inducido, Los electrodos detectan el -

voltaje inducido el cual puede considerar-
se como una indicacién directa del gasto.

CAME?;BE.APLICACION:

En general todo tipo de fluido que tenga -
una conductividad mayor o igual a la con--
ductividad del agua, ya que las mediciones

de este instrumento no dependen de las pro
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pledades tales coma v&scosldad densxdad -
de los fluidos.

‘Medidor de flujo tipo ultrasénico,

MARCA: PANAMETREICS
MODELO: 6000
EXACTITUD: + 1%

~RANGO: 0,1 a 30 pies/seg. CQ Q3. 3710 m/seg)

- 0-2600 GPM

RANGEABILIDAD:300:1
REPETIBILIDAD: + 0.2%
CONEXION: Tuberfia de 10" de didmetro.

SUMINISTRO DE POTENCIA: 120 VAC/6Q Hz.

_CONSUMO DE POTENCIA: 40 WATTS

TEMPERATURA DE OPERACION: -15°C a 55°C
RANGO DE PULSOS: 100 Hz por pie/seg .
PRESION DE OPERACION: 1000 PSIG
DIMENSIONES: 14" x 14"x6"

PESO: 14Kg méximo

METODO:  El tiemﬁB_HE—Z;E;;EE;-EE—IQS ondas de soni
e do de alta frecuencia son directamente pro
porcionales al gasto y depende de la densi
‘dad, viscosidad y nmero de Reynolds del -
fluide a manejar, El viaje de las ondas -
- ultras6nicas es realizado entre el recep--

_ tor y el emisor.
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' CAMPO DE APLICACION: =~
En la industria en genewal,

(7) Medidor de flujo del tipo Annubar para vapor.

MARCA: DIETERICH STANDARD ANNUBAR.
MODELO: FSM -75 - 30 sch8Q .~ HL
RANGO: 0-65,000 1b/hr
EXACTITUD: # 1%

REPETIBILIDAD: + 0.1%

"fJCONDrCioNEs,DEfFLUJos

hl;fVapor saturado :

" Linea de tuberfa 30" de diémetro SCH 80
Viscosidad absoluta de 0.0145 cps,‘“'
Mixima temperatura de 260°F '
Mixima presién de 21 PSIG

PARAMETROS DE FLUJO: o
‘ Flujo' "Flujorv ‘” 1F1yjof

minimo ‘nominal - méximo
. temperatura °F 260 244,4 222.8
———————— . _presién  PSIG 21 12.3 3.3
-masa 1b/hr 37555 50189 60263

_CONEXION A INSTRUMENTO: 172 NPT (macho)
" INDICADOR:  TIPO ANALOGECO o
" VALVULA PRINCIPAL: Tipo globo (acero. for;‘do)
* ACOPLAMIENTO A SOLDAR: 1 1/4" NPT s
- MODO DE OPERACION: Idem a Annuba




. CAMPO DE APLY
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CACTON:

Idem a Annubiay parya flufdos.

Medidor de flujo del tipo Annubar para jugo.

' MARCA: DIETE

~ MODELO: FTH -
~ RANGO: 0-578

EXACTITUD: +
REPETIBILIDAD

TEMPERATURA DE OPERACION: 225°F

LIQUIDO: Jugo

~ GRAVEDAD ESPECIFICA: 1.15
CONEXION: Tuberfa de 10.02" 1,D,
VISCOSIDAD ABSOLUTA: 2.3 cps
MAXIMA TEMPERATURA DE DISENQ:[?ZQf?
MAXIMA PRESION DE DISERO: zsor fﬁ
PARAMETROS DE ‘

RICH STANDARD ANNUBAR.

75.- 10" sch, 40 - C21 -y 14
8 GPM e
13
o+ 0,18

mezclado de -cafla.

FLUJO:
minime - normal " mdximo
186.8 218
200 250

2550

2500 2 .
274336




CONEXEON:

VALYULAS:

MODO DE- OPERACTON:
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De instyumentes cen las vAlyulas de 1/2"

NPT ,

(C21] a 5000 PST y 450°F de temperatura -
méxima. (V-14] de acere inoxidable, co---
nexién 1 1/4" NPT (hembra}, rango 1500 --
PST y 300°F,

INDICADOR: Tipe analégica.

El elemento annubiar es un dispositivo cu-
yo funcionamienta se basa en el teorema -~
de Bernoulli, el elemento se compone de -
dos sondas iInsertadas dentro de la linea,
La primera sonda se encuentra de cara al

flujo y su funcién es recibir la presién

de impacto generada por la velocidad del

fluido, la segunda sonda estd localizada -
detréis de la primera y orientada en con--
tra sentido al flujo, su funcién es trans
mitir la presibn estdtica. La primera --
sonda tiene cuatro puertos, cada uno re--

- presenta un segmento annubar de la linea.

En el interior de esta sonda hay un ele--
mento igualador que se encarga de propor-

"-;cionar'el promedio de las cuatro presio--
' nes percibidas, e

CAMPO_DE'APLICACION

 ~Sirve para la medicidn de flujos de flui-
dog como el agua, aire, 1%quidos corrosi-

osfy contaminantes; en la medicién de -~
flujo. de flufdos a -alta temperatura y pre
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sifén, En la industyla generadora de po--
tencia {incluyendo las plantas nucleares),
refinerfas, transmisifn de gases, petroqui
mica, en control de procesos (entradas, sa
lidas y balances], tratamiento de agua, --
control de la contaminacién,

(9) Sistema detector electrfnice de arrastres.

MARCA: SOLER VALLS Y CIA. S.R.L,

MODELO: 11-78002 KT6
CONSTA DE: |

-Un sensor con electrodo.a distancia modelo
KT6 que se inserta directamente en la tube
rfa de condensado. Existe otra variante -
con electrodo a distancia modelo KT8 con -
drenaje de condensado para usarse en aque-
1llos casos donde la tuberfa se mantiene --
pafcialmente con condensado,

-Detector electrdnico con circuito montado
en una plaqueta enchufable lo que permite
que el servlcio se reallce 51n diflcultad

 ;-V51vu1a de tres vias de’ i'y 6" pre51én de
aire en el actuader 4 a 8 Kg/cmz. !

:31E1-sen$or ‘nforma al detectar ante la pre
- sencia de materiales azucarados. EI de--
tector-procesa electrénicamente dicha in-
formacién y comanda la v&lvula que desvia

el condensado contaminado, Cuando cesa --
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la contaminacifin, el detector envia una nue

va sefli L para que 1a vAlvula restablezca 1la
circulacién de condensado a las calderas,

(10) Medidor de temperatura computarizado.

MARCA:

MODELO:

RANGO DE TEMPERATURA: 100 °C - 1000 °C

EXACTITUD:

METODO:

' SISTEMA FLS - SDR. =

+

F . L . ST”I DTH

DETECTOR AGA CEMSCANNER

1°C

Las temperaturas medidas por el detector --
son lefdas por la computadora; ésta ve a la
superficie como si.estuviese desdoblada y -
plana, y conserva una lectura de temperatu-
ra en su memoria para cada cuadro, que re--

" presenta un cuadro correspondiente de la su

perficie del generador de vapor o el siste=:
ma de intercambio de calor; esta disposi---
cién de las mediciones de temperatura se --
puede representar en la pantalla como una -
imdgén real en el tiempo de la distribuci6n
de temperatura de pared de los sistemas an-
tes mencionados. Una pantalla presenta los
resultados en forma grdfica. Se emplea un
iﬁpresor para presentar grificas de rutina
o las coplas que se desean.
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MODO DE QPERACION:

CAMPO DE

El detector se coloca a una determinada dis

.tancia en funcifn de la longitud de la su--

perficie a analtzay., Este registra la ra--
diacién infrarroja emitida a lo largo de la
superficie.

APLICACION:

 Medicibn de temberatura de:

- Coraza de intercambiador de calor

- Superficie de generador de vapor.

- Control de refractario en horno.

Las condiciones de la capa refractora se ---
expresa mediante caracteristicas tales como

desgaste, fracturas, ladrillos faltantes, --
torsi6n, depbsitos, etc.; una medida fisica

directa de estas caracterfsticas es imposi--
ble mientras el horno estd en operacifn; sin
embargo, debido a que el recubrimiento repre
senta una resistencia a la transmisibn de ca
lor, la medicidn de temperatura de la super-
ficie es un método excelente para revelar --

las condiciones del recubrimiento.
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Radiocioh = ‘
- : Detector > Compuiadorg
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I
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» Figura 9 Dlagrama de control del sistema FLS - SDR
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Dibujo 21 Diagramas proyectados en la pantalla mostrando
los perfiles de temperatura de los pllotos de un horno,
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(11) Texmémetro infrarrajo con detector fotopréfico,

MARCA: WAHL

MODELO: DETECTOR PS-1000
CAMARA POLAROID SX-70

RANGO DE TEMPERATURA: 10 - 1000 °C.
EXACTITUD: + 6 °C
SENSIBILIDAD: 0.5 a 25 °C

METODO: Estos instrumentos son pirfmetros 6pticos -
de radiacién, en los que el elemento sensi-
ble estd constituido por una célula que, al
recibir ciertas radiaciones, genera una co-
rriente eléctrica cuya medida sirve para co
nocer la temperatura del cuerpo que se ob--

serva, El detector barre, compara, mide y

registra fotogrdficamente seflales de tempe-
ratura verdadera, (sefiales superimpuestas en
el blanco observado).

'MODO DE OPERACION:

['”,1) Deteccibn.- Apfintese a las 4reas del ---

R . blanco y véales claramente -
junto con los perfiles de --
temperatura superimpuestos.

éiSfro.~ Conéctese a la cimara Pola--

o roid SX-70 que se suministra

y vea y registre los perfi--

les térmicos en fotos instan
tineas a color,
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$i3‘ f31fMedici6n‘v Las cubiertas calibradas para
o ' ' las fotos a colores que se su
ministran, dan una medicién -
directa de la temperatura e

identifica las 4reas calien--

it S tes.
CAMPO DE APLICACION

~ Este termémetro portitil identifica rdpidamen
‘te y mide los‘’puntos calientes desde una dis-

tancia segura y proporciona perfiles de tempe
ratura que pueden usarse para conservacibn de
energia, construccién de plantas, mantenimien
to de plantas, potencia eléctrica y anflisis
de procesos,

Otro uso que se le puede dar, es como un indi

cador de eficiencia de operacién del genera--
" dor de vapor y el sistema de intercambio de -

~calor, comparando un régimen de temperatura -

de referencia con la situacién real del equipo

en operaciotn.
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Dibujo 22 YVista y registro del detector térmico.

Deteccibén lineal del blanco observado, Se define arriba
la 1linea de medicibn térmica y el rango con la temperatu-
ra de base. La traza mostrada, define el 1limite superior
del rango de temperatura. | '
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4.2.4)- ANALISTS DE OPE‘RAC TON. snggAc;‘-oNgs ’?cAUSA/EFEcTo',

CORRIENTE DE FLUIDO QUE CIRCULA POR EL INTERIOR DE LOS --
TUBOS . S

- 8i la temperatura 0 sallda del f1u1do es .-
mayor o igual al valor prescrlto, el equ1po esté operando
eficientemente. g 4 i ‘

- Si 1a temperatura de sa11da del fluido es
menor al valor prescrito, es debido a los slgu1entes pro-
blemas: _ '

1{f'Ih§fuétacién de tubos debido a impurezas solu-
;}[;bleé’y s6lidos en suspensién; causando que el
A iffCOéficiente de transmisidn de calor disminuya,
 tes decir, retardo de transferencia de calor, -
‘'esto provocaria un sobrecalentamiento local, -
pudiendo llegar a la fractura.

2.~ Pérdida de calor a la atmbsfera debido a la ra

. diacidn. y conveccién libre; afectdndose de es
ta manera la transmisién de calor entre las --
dos corrientes de fluidos,

k3}-fCorto-circuito entre las dos corrientes de flui

dos debido a una rotura en los tubos o un aflo-

‘ jémiento de estos en la unidén con el espejo, --

 produciéndose un deficiente intercambio de ca--
lor,

4,- Mala operacxén de la trampa de vapor, debldo,a
“"los siguientes problemas: s :




a);

sados,

b}

)

. 0

e)
£)

g)

"
1
k)

CORRIENTE VAPOR
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Trampa fria -~ no hay descawga de conden-

Trampa caliente - no hay descarga de con
densados., g : e

Trampa caliente - descarga de condensado
muy pequefia,

La trampa purga vapor.

La trampa descarga continuamente.

La trampé descarga intermitentemente - --
drenaje deficiente. '

La capacidad de la trampa baja repentina-
mente. I

El condensado no sale del sistema
El vapor no proporcion

Retroflujo en la linea d

- CONDENSADO

Si el flujo de condensado tiene una tempe

ratura o peso aceptable, significa que el equipo estd ope
rando normalmente.

Si el flujo de condensado se encuentra --

por debaJo del valor deseado, se debe a los. siguientes ~-

problemas.l”

.- Iﬁcrustacidn' de tubos debido a impurezas solu

£ Elgs

y s6lidos en el flufdo que circula dentro
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~de los tuhos; esto pmplica que el coefi-
ciente de transmisibn descienda provocan
do que haya disminucidén de condensado.

2.+ Idem al inciso anterdor (2)

‘€_ 3.5 ldem al inciso anterior (3}

1 inciso antewtor (4]
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Figura 8 Nos muestra la carencia de aislamiento
térmico en bridas, provocando pérdidas termoener
géticas.
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4.2,5)- METODOLOGIA DE EYALUACION.

4,2,5,1) - PERDIDAS DE ENERGIA POR RADIACION Y CON-
VECCION LIBRE.

Las pérdidas de energfa por radiacién y -
conveccién libre se pueden disminuir:

1)‘§hbriendo el equipo con un aislante adecuado.

2) establec1éndose un andlisis cualitatlvo y cuanti-
tativo para determinar: E

a) Pérdidas para determinar: B
superficie de un 1ntercamb1ador de calor hOTI-

zontal sin aislamiento.

El cuerpo del intercambiador tiene forma
cilindrica y estd circundado por un flujo libre de aire.
‘El didmetro exterior del cuerpo del intercambiador es DS,

la temperatura de superficie es t. vy la temperatura del -

aire en el local, ta. El flujo calorifico sobre 1la super-
ficie externa del intercambiador de calor es q=qh(tc ¢ta).

Para los valores dados de las temperatu--
ras en la superficie de la pared y del ambiente lejos de
la pared, el problema se reduce a la determinacién del --
coeficiente de traspaso de calor,

La dependencjia para el cldlculo del coefi-
ciente medlo de traspaso de calor durante el movimiento -
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libre del flu;do t;ene el aspecto.

"Nuf, s CCG P la prajo 25

B rc RN
donde 1las constantés C y n dependen del régimen del. mofi* .
miento libre y de las condictones del contorneo de 1a su-
perficie, o :

Estas son funciones de G Pis ~1D6ndé -?f
(Grpr)a estﬁ comprendido entre 1 x 103 <1 x 109.

C = o;SO”y n ¥-O.ZS en el tubo horizontal. Los subindi--
ces "a' y "c'" significan que las propiedades fisicas del
fluido se eligen respectivamente para la temperatura del
fluido tos lejos de la superficie de intercambio de ca--

lor y parala temperatura tC de la pared.
Durante el movimiento del aire a trav@is
del cilindro horizontal el didmetro exterior de éste se

toma como dimensifn determinante.

A la temperatura t,, del aire se evaluan:

<

f

- viscosidad del aire

Ka conductividad dél airé
ﬁa coefic1ente de expans 8n

P ;nﬁmero de’Prandtl

:1cu1amos el valor de (G P
gB, AtDF P
Va?




197

" ’E1 nfmerq de Nusselt as:

e g8 At D3 P 0.25
Nyg = 0.50 ( Calile B

X

de donde o‘ = N 2&&——

donde:'”““

Q: : constante de Boltzmann
éi: emisividad del material

b) Pérdldas de calor de un 1ntercamb1ador de calor que
se ha cubierto de una capa de alslamlento

— Pérdida de calor por unidad de longitud,:(11)

- Suponiendo una temperatura t (temperatu-
ra de la pared del aislamiento), se calcula h (coefic1en

te de- convecc16n 1ibre) de acuerdo al- procedlmlento des--
crito en el articulo anterior. '

: ‘ﬁ* Luego se procede a’ calcu‘ar:las pérdldas
por unlda fde longltud de acuerdo a L

q = -
2.3 Lon D, i ]
2K 5~ KD
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Puesto que se cumple quest/R =At_,p i
B .,..'l"'—> k C .

con el valor de 1a~ecggcfdn anterior se reemplaza en 1a:§7
expresibn: o :

S Y AL S Rt
D e D,

2.3 log 1 +

D, : difmetro exterior del intercambiador con aislamiento.

g 3

KC: condﬁc;ividad'térmica del aislamiento.

La temperatura t, vieng a ser incognita -
en esta iltima ecuacibn; despejando ty, comprobamos si se
aproxima al valor supuesto anteriormente, en caso de ser
aproximadamente iguales tales temperaturas, el valor de -
las pérdidas de calor serédn la calculada, en caso contra-
rio se procedera a suponer un nuevo valor de temperatura
de pared de aislamiento tyy repetir los cilculos ante---
riores.

1 o Aislf:miento

(LN L LSS

’3 D‘ Dl :

VL L L LAY

L LPared de coraza

Figura (10)
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4.2,5,2) - CORTO-CIRCUITO ENTRE LAS DOS CORRIENTES DE
FLUEDOS, |

El problema de fugas de fluidos que circu
lan por dentro de los tubos, se puede detectar tomindose
muestras de condensado y analizando su conductividad y/o
concentraci6n, se podrd llevar a cahio estas pruebas cuan
do se presenta la condicién de descenso de temperatura -
del flufdo que circula a través de los tubos.

Debido a los avances recientes en la apli-
cacibén de los instrumentos medidores de conductividad, -
se ha encontrado que son fitiles para determinar la concen
tracién de azdcar (se usan como detectores continuos de -
azGcar). Sin embargo afin requieren de métodos cuantitati

vos de andlisis.

) El problema de medir pequefias cantidades -
de azicar en solucién ha recibido una gran atencién a tra
vés del tiempo y se han propuesto muchos métodos para ---
ello tanto cualitativos como cuantitativos. E1 National
Bureau of Standards de -U.S.A, ha hecho recientemente una -
revisién de estos métodos. En esta etapa de la investiga
ci6n el método que parece mis satisfactorio para andlisis
rutinarios y que ademids es el menos susceptible a las in-.
terferencias es el método del Adcido sulffirico-fenol,

Este método tiene una sensibilidad mayor.

Muestreo:

Un aspecto que se debe considerar en la to-
ma de muestras para el anilisis de condensado es la pérdi-
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da de sacarosa debido a la actividad de los microoyganis-
mos, puesto que pequefias cantidades de azucar pueden ser
destrufdas rdpidamente por este medio.

Se dehe tener cuidado de asegurarse que --
los recipientes que se usan para tomar muestras esten lim
pios y secos, Si se toman muestras mflltiples durante pe-
riodos largos de tiempo se dehe afiadir un inhibidor ade--
cuado, por ejemplo: tres gotas de solucién de acetato de
fenil-mercurio por cada litro de muestra.

Método del &4cido sulffirico fenol.

Este método es especifico para carbohidra-
tos y se puede aplicar directamente a la mayorfa de los -
efluentes de los ingenios y a las muestras de condensado.
Sin embargo una excepcién a esto ocurre cuando hay canti-
dades relativamente grandes de compuestos orgéinicos inso-
lubles tales como algas. Estas deben ser eliminadas me--
diante filtracidén a través de un medio de silice (o algu-
no adecuado) antes de la determinaci®n.

Aparatos Especiales: o
°Tubos de ensaye Pirex de aproxlmadamente'e
150 x 20 mme !
J‘Plpetas de flujo rfpida de 5 ml autométl -

as . (de prefbrenc1a] R Tk

a gr5fica patrén;: -

‘Pese (.100 e de sacarosa A.D, (dextrogena)
rx,péselos a un matrdz volumétrico limpio de
1 1itrq disuelya hasta el volfimen. - Esta sg
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'fi;;dﬁgiéh céhtiene:JQa p.p.m, de sacaresa.

’iﬂ“Pfepare, en matraces valumétricos de 100 -

A: m1, soluciones de los valores siguientes,-
mediante la dilucidn adecuada: 50 p.p.m.,-
25 p.p.m., 15 p.p.m., 10 p.p.m., 5 p.p,Mm.

§ Después pipetee exactamente alicuotas de 1
ml de cada uno en los tubos de ensayo limpios y secos. -
Agregué 1 ml del reactivo, de fenol directamente a cada tu
bo. El método de adicibn del dcido debe ser uniforme. /

El procedimiento adecuado es colocar 1la pi
peta con el dcido en posicién vertical con la punta infe-
rior dds pulgadas por encima de la superficie del liqui--
do. Deje que el dcido caiga en el centro de la superfi--
cie del liquido. 'Peligro' -Tenga cuidado de que la solu
ci6én no brinque afuera del tubo. Inmediatamente después
de la adicidn del adcido agite suavemente el tubo paira ase
gurar una mezcla completa. '

Deje que el tubo y su contenido se enfrien
al aire hasta la temperatura ambiente. Determine lé.dén-
sidad 6ptica de cada solucidén de prueba contra la solu---
ci6én 'blanco' en una celda de 1 mm o 490 mm en un espec--
trofotdmetro y prepare una grédfica patrﬁn a partir de es-
tos resultados. . '

‘ Procedimiento; Tome .l ml de la solucibn de
la muestié,‘agregue 1 nl del reactivo de fenol y luego afia
da 5 ml de icido sulfdrice concentrado y proceda exactamen
te en la manera descrita mds arriba. Lea la densidad a --
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490 mm contra el hlanco y deteymine 1a coric'en.tfa,cj;on de «~
sacarosa de la grdfica patron, :
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4.2.5.3,) - DETERMINACION DE ENCRUSTACLON POR DENTRQ DE -
' LOS TUBOS, (12) o

. Como se establecid anteriormente, la Incrus
tacién por dentro de los tuhbos disminuye el coeficlente -
de transmigibn de calor.

Una forma dé‘determinar el tiempo de‘obera
cién recomendable del calentador de jugo, antes-que la.--
incrustacidén afecte severamente la transmisién de calor,
es establecer una grafica patrén.

Dicha grdfica representa la caida de pre--
si6n en funcién del tiempo de operacibn del calentador. -
La caida de presifn va desde un valor de la presién dife-
rencial con tubos limpios, hasta una presidén diferencial
limite que represente el sacar fuera de operacién al ca--
lentador, ya que, trabajar con presiones diferenciales ma
‘yoreé que la permitida, ocasionard ineficiencia en el e--
quipo, con una mayor demanda de energfa calorifica al mis

mo.

Para asegurar caidas de presién que rela--
cionen directamente con las variaciones de flujo debido a
la disminucién del 4rea transversal de los tubos, produci
do por la incrustacibén; y que estas no dependen de las --
fluctuaciones externas de flujo, se debe de mantener cong
tante el flujo en la entrada al calentador,

Una manera de hacerlo es, por medio de una
vlvula reguladora de flujo Cyélvula de globo, vilvula ma
cho, vélvula de mariposa, etc.] a;usténdose al valor de--
seado, el cual se puede ver en el indicador del medidor -
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de flujo instalado en la lﬂnea. Qtra ;Eorma. de controlarj'f
el flujo es regulando la velocidad de la bomha.

La grédfica a establecer serfa cyie',‘ ;1":é};>f61>_¢ a
que se ve en la figura: :

aP
LPsn

Tiempo de
‘operacion

_Ehr]
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1,2,5,4) - SOLUCION DE PROBLEMAS EN TRAMPAS DE VAPOR. (13)
A.- TRAﬁPA'{i’RI‘AFQNO HAY -DESCARGA';‘ :

. 81 la trampa esté frta y al abrir la vélvu
la de prueba"no hay descarga de condensadas'?VV*

- 1) “eSiéﬁJéé_mﬁy altaldebido'a que::

) La tfampa piloto tiene un mecanismo para pre-
" si6n menor, consfiltese con el fabricante de -

‘la trampa, é1 puede suministrar los repuestos
necesarios para operar a mayor presién o dar

las explicaciones pertinentes para reajustar
la' trampa.

b) La presién del equipo se aumentd por causa de
alguna falla en la estacidn reductora de pre-
si6én, repdrese la falla.

¥fc) Hay un vacio alto en la descarga que aumentd
el diferencial de presién arriba del permisi-
ble por el mecanismo de la trampa piloto.

‘Z)Q;Nb llega el condensado a la trampa debido a:

f;j{51 A1ggna ‘y&lvula pegada o trabada en la lfnea
S ‘dé!descargg a la trampa, revisese y repére$e.

Obstruccién en la “tuberia (acumulacldn de sd
' plese la tuberia. ' o
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3] La ventila de la cuheta de la trampa pilato tapa.
da por la suciedad en los condensades. Aumentar
ligeramente el difimetro de la ventila. -

4) Mecanismo defectuoso. Reparar o reemplazar,'c'

§) La derivacién en puente tiene fuga o 1la vélvula'
o esta abierta. Repérese o ciérrese, N

B. - TRAM?A?CAﬂfENTE‘-‘NO HAY DESCARGA

0 ?Si 1a trampa estd callente y al abrir la vdl-
vula no hay descarga de condensados: o W

'ﬂ) No hay formacién de condensados debldo ai sobre-
calentamiento. o

2) Bl condensado escapa por la vﬁlvula de by pacs,
;f c1érrese la vdlvula, e Fintt

C.- TRAM?A CALIENTE - DESCARGAgMUYfPﬁQbENAQH“'
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:,t‘._,7;5”jSi la trampa e$capa vapor continuamente;;
la,causagpuéde‘ er. ' :

@La trampa pllOtO no cierra detiido a algfin peda-
.M;zo de soldadura o de incrustacién atorado entre
'5fla valvula y el asiento. Repdrese. |

fAsiento de trampa piloto desgastado, reemplazar.

_yé’trampa piloto estd descebada, Cierre la vil
. ‘fvula, si la trampa empieza a operar correctamen
A ;;fte ‘el mecanismo estd bien. Si la fuga vuelve a
"’}produc1rse, entonces hay algo malo en el meca--
nismo piloto y la trampa debe abrirse para ins-
peccibn y reparacidn.

4) - La derivacién en puente estd abierta o no cie--
. 'rra herméticamente, ciérrese o repérese.

5)f  Trampa de cubeta invertida demasiado grande y -
”f f1evahta el cietrre; Gisese un orificio de asiento
. mds chico o colbquese una trampa de menor tama-
. fio.
E.- DESCARGA CONTINUA.

’LfSiila;trampa descarga continuamente:

E QPOSiﬁiementg.la trampa sea demasiado pequefia pa
- ra la capacidad requerida. Se requiere una ---
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?tfampa‘més,grande; o fnstalar una trampa adicio-

nal,

~.Condiciones anormales. Posiblemente haya arras-

tre de agua de calderas en la linea. Purgar tu-
berfas de vapor.

F.- DESCARGA INTERMITENTE - DRENAJE DEFICIENTE.

81 1la trampa descarga intermitente pero -

el drenaJe de condensados no se efectfla con rapidez:

2)‘

‘ﬁﬁsipésible que se est& formando vapor de 'flash'

Eféﬁflaflinea, antes de la trampa.

;fUna mala disposici6n de la tuberia puede 1mped1r
_,que e1 condensado llegue a la trampa

G.- LA ;CAPACIDAD DE LA TRAMPA BAJA REPENTINAMENTE.

1

2)

*La‘presién de entrada demasiado baja; elévese la

presién al régimen de la trampa, coldquese una -
trampa mis grande, cambiense las partes acciona-

" das por la presibn o reajlistese el mecanismo de

la trampa.

La contrapresién es muy alta; revisese si en la
tuberia de retorno hay taponamiento; las trampas
inyectan vapor en el retorno; &dbrase la vilyvula
del puente de derivacifn o destdpese el respIrade
ro de la linea de retorno. :
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La contrapresidn es demasiado baja; elévese.

EL CONDENSADO NOSALE DEL SESTEMA.

n..

zji;f

”‘-rrecto.

3)

fPresién del vapor baja; elévese a su valo

.Hay aire en la tuberfa; coldquese un tubo de ven

t11ac16n 0 instdlese una trampa con mis capac1--

' dad de aire para sacarlo del srstema

1

:El condensado hace corto- c1rcuitos,vut111cese --

una trampa individual para cada 1inea '

BL:VAPOR NO PROPORCIONA SUFICIENTE CALOR.

o

El asiento de la vilvula en la trampa esti raya-

.~ do u ovalado; esmerilese el asiento o reempléice-

- se. el cuerpo de la trampa, colocando uno nuevo.

Muchos golpes de ariete en el sistema; revisese
el tamafio de las trampas. Las trampas subdimen-

. sionadas no pueden manejar la totalidad del con-

~ densado que se forma durante el periodo de arran

.que, dando por resultado el golpeteo en la tube-
f  ria. Instdlese trampas mids grandes, en caso de
‘que las lineas de escurrimiento esten limpias y

- libres de escamas. Las trampas deben dimensio--

. narse para el periodo de arranque y calentamien-

to y no para el servicio estando calientes las -

“lineas principales.
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J.- RETROFLUJO EN LA LINEA DE RETORNO.

11  jLé trampa situada en la parte baja de la linea -
' ‘maestra de retorno, no tiene los accesorios ade-
cuadbs; instdlese una vidlvula de retencidn, un -
sello de agua o ambas, lo que depende de las re-
comendaciones de la compafifa manufacturera de --

las trampas.

2)  ‘Trampas de alta, presidn descargan en un retorno
o de baja presidn; la rdpida expansidén del vapor -
- puede causar alta retropresibén. Cambiese la tu-
beria para evitar retropresién al excederse la -

capacidad de la trampa,
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4.2.5.5)- PROGRAMA Y CALCULO NUMERECO.

Muchas operaciones de intercambio de calor -
de plantas industriales, no pueden ser analizadas exacta-
mente con el método de la diferencia de temperatura loga-
ritmica media para el cédlculo de la transmisidén de calor.
Para remediar esta situacidén, se propone el mé€todo de la
sumatoria sucesiva.

El método cldsico para calcular el coeficien
te global de transmisidén de calor en un intercambiador, -
es integrar la ecuacién diferencial que descrlbe la trans
misién de calor:

d¢ = UdA(T - t) ()
NGNS o
" 1n AT e :
At
AA LM aparece‘en esta integracién, el cdlculo es inmedia

to-en. rasos de paso sencillo, con flujo concurrente o a --
contra- corr1ente. Las complicaciones surgen cuando se con
sideran los cas 05 de pasos mfltiples con mfiltiplies tubos,
condensadores o reherv1dores, 0o los medios de enfriamiento
a flujo cruzado (como en los enfriadores de aire). En ta-
les casos se deben emplear algunos factores de correccidn

para ajustar esta a cada configuracibén particular de dise-
fio. Los factores de correccién son empiricos y alejan al

ingeniero de la ecuacifn (1), la que es la base matemitica
de la transmisién de calor,
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El método de la sumatoria sucesiya,

Mediante un cdlculo programado se puede ma
nejar la ecuacibn (1) en elementos diferenciales y entonces,
por medio de una sumatoria sucesiva, se puede obtener el -
valor .numérico de la Integral sin usar A:ITLM'

El tiempo de cdlculo depende del nfimero de
los elementos diferenciales y de los cdlculos iterativos -
de ensayo y error y del éxito de las rutinas de convergen-
cia. '

R La exactitud depende del nfimero de los ele
mentos,diférenciales y de la temperatura que se use para -
representar cada elemento.

| El uso de una temperatura promedio por ele
mento,en vez de las temperaturas de entrada o salida al --
elemento, mejora la exactitud, particularmente en flujo --
concurrente, No es diffcil conseguir errores relativos --
del 1%.

Prediccién del funcionamiento.

A La naturaleza predictiva del método es una
herramienta importante. Los intercambiadores deben lim---
piarse peribdicamente, pero ;jcuiles y cuando?; el método -
de la sumatoria sucesiva se puede usar para tomar esta de-
cisién. Se calculan los coeficientes de transmisién de ca-
lor para cada intercambiador, usando los datos de la plan-
ta, y se comparan con el de disefio o el coeficiente limpio
del equipo, se toma un rango de variacifn de este, para el
cual es eficiente la transmisifn de calor, al salirse de -
este intervalo, diremos que no se estd llevando a cabo la
transferencia con eficiencia y tendrd que ser parada la --

unidad y proceder a su limpieza.
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Programa.

El listado de este, es para la versién HP 41,
la estructura del programa se muestra con un ejemplo; el -
cdlculo se inicia al oprimir "A". Para disminuir el tiem-
po de convergencia, almacene un nflmero mayor que 1 en A.

Ejemplo:

Cdlculo del-'coeficiente de transmisiéq de"ca-
lor (U), de un economizador de Central Termoeléctrica,

.05 valores requeridos son:

N“ngfﬁlementos diferenciales
A- Superficie de calefaccién, mZ
C. - Calor especifico medio del gas, Kcal

C'ln-vCalor especiflco del agua,_Kcal
P o "Xg-°C

n f¥? F1ujbvm§$icofde>gas, Kg/hr

; *m5§féo aQ agua;,Kglhr

T, - Temperatura entrada gases, °C

T "fﬂTeﬁpé:atura“saiidéﬁ=ga$e$$av:

::Temperatura entrada agua, °C ,
U';féicoeflciente de transmi516n de calqr, (§up031v
, _Er}ci&n inicial], Kcal[m -h-°C S
TiﬁfﬁﬁTemperatura intermedia de gases, Cmedia arxtmé
S tica), °
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‘de memorias con sus datosi

01 15

02 12140 @4 Lo
03 0.275 Keal/kg-°C

4 1 Keal/kg-°C .
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Listado de Programa para 1a prediccion del intexcambio de
~.calor, A

RS TN

SR mEE R
BEenvERt 5o ROL 1%
RILR A& 57+

34 5 53 ST+ 13
83 0 £ . : 59 PL Bo
GhelBL B . &/

a7 3Th 19 A1 RCL 94
92 .0F &) £2

93 G0 53 5T+ 16
1eLBL T 64 DSE 28
1 879 i AT
12elBL £ 65 RiL 18
13 ROL A1 57 AL 7
14 £Th & 58 -

15 Rl 13 £9 8§70 1%
16 370 14 7% RS

17 870 3% 7

15 7ol #¥ 7% -

13 576 is Y
20 R 74 GT0 2
21 RGL B MORSY
2w TraTh e
1 77 ORL 1S
a4/ 75 TOHE §
25 Rl 0l Rt
2o FReLSL 3
ETh 28 g1 xCL 1Y
258 ' §2 ROL 0%
29 970 17 53 -

30 5T 1 ELIRIURY
IO a5 pES
IINEL g BRI

T AL 14 87 -
MR i g3 X2
35 - Bz (7o ¢
36 FEL 29 WriL
3 91 TOME
35 870 17 92 TP
39 RCL 05 aLiL ¢
/7 94 RCL 12
41 RCL 083 95 RCL 03
427 96 7

43 57+ 14 97 1

44 RCL 15 98 +

45 RCL 16 29 §T i
46 - 1 G10 E -
47 RCL 20 R
{8 * faz /0L 12
49 ST0 18 143 3

50 RCL 99 164 ¢

51 / 105 7= 13
82 F L A3 104 6T €
52

e i
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- El cocficiente de tyansmisién de calor, --
dié un valor de U = 29,4799 KCaI[mzh - %C, segfin (AAA), en
la prdctica son posibtles coeficientes entre 25 a 45, como
suposicién inicial se tomé la media que fué 35,

Se puede concluir que el valor arrojado de
29.4799 es aceptable, ya que se encuentra dentro del ran-
go permisible de trabajo. El tiempo de cdlculo para el -
programa, tal como se presenta es de 10 minutos.
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5.0).-  CONCLUSTONES,

Pademos inferir, que después de un andlisis
termodindmico que involucrd principalmente: Generacién -
de Vapor e Intercambio de Calor, se pudieron establecer -
algunas relaciones causa/efecto que repercuten en el com-
pdrtamiento de los equipos y procesos, llegando a evaluar
las y en algunos casos, proponiendo la metodologia correc
tiva.

Debido a que en algunas partes este trabajo
se bas6 en conceptos tebricos para facilidad de desarro--
llo o por la imposibilidad de obtener datos reales, algu-
nas modificaciones y mejoras podrian observarse y desarro
llarse solamente en la pridctica; no obstante, estas meto-
dologias sirven como una base para la obtencién de nuevas
y estudios posteriores.

. . Vemos positivamente, que este estudio nos -
acercéd en una forma real y priactica, a la interaccién de
los diferentes equipos en un ingenio azucarero; nos abrié
un panorama amplio y real de la problemdtica de las indus
trias bdsicas, ademds de familiarizarnos con la infinidad
de instrumentos existentes en el mercado, su aplicacifbn y
rango de operacidn; sensibilizandonos acerca del gran apo
yo que esta herramienta nos da para evaluar pérdidas.

} Creemos que estas metodologias de evaluacién,
al ser sencillas y faciles de aplicarlas, contribuiran en
buena medida a la superacifn de los ingenios; estamos --
ciertoS:que‘con una buena aplicacién y voluntad, éstas po
drdn ocupar.un sitlo importante, como asi lo fueron, en la



econonta de 1a nacibn.
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