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NOMENCILATTURA

Vapor Generado Por Las Calderas En lb/hr.

Vapor De
Vapor De

Usa Cémo

Vapor De

Vapor De

© Vapor De

1b/hr.

Agua Que
Vapor De
Vapor De
Vapor De

Vapor De

Alta Presién A Turbinas En 1lb/hr.

Alta Presidn Que Se Reduce A ééja Presidn y Se
Vapor De Relleno En lb/hr.

Baja Presién Producido En El Séturador En 1lb/hr.
Béja Presién Que Se Consume En El Ingenio En lb/hr.

Baja Presidn Producido En Los Tangues De Purgas En

Se Alimenta Al Desaereador En lb/hr.h
Alta Presidn Que Se Consume En El Ingenio En 1b/hr.
Alta‘Presién Al Desaereador En lb/hr.
Baja Presidén Al Desaereador En lb/hr.

Escape De Las Turbinas En 1lb/hr.

Condensados Al Saturador En lb/hr.

Retorno De Condensados De La Planta En 1lb/hr.

Agua De Repuesto En 1lb/hr.

Agua A La Caldera En lb/hr.

Purgas De La Caldera En lb/hr.

Condensados Del Tanque De Purgas En 1lb/hr.

Entalpia

Entalpia

De Condensados De Las Calderas En BTU/1lb.

De Vapor Saturado De 25 Psig En BTU/1lb



A’ B,
He,. Etc.- Entalpias De A, B, C, Etc. Ea BTU/1b.

T.C.H.- Toneladas De Cafia Por Hora.

T.C.D.- Toneladas De Cafia Por via,
I,H.P,~ Potencia Media Consumida, En H.P.
T.F.H.- Toneladas De Fibra Por Hora. -
T.5.R.~ Theofetical Steam Rate En 1b/H.P.-hr.
hy .z Entalpia Del Vapor A La Entrada De Las Turbinas En BTU/lb.
h, .= Entalpia Del Vapor A La Salida De Las Turbinas En BTU/lb.
o .- Potencia En H.P, |
1 .- Entropia A La Entrada De Las Turbinas
géZ .- Entrogpia A La Salida De Las Turbinas
C.2.V,- Congumo Teégico De Vapor En lb/hr.
R.B.M.- Revoluciones Bor .Minuto.
Psig .= - Presidn Mancmétrica En 1b/in2
Wv . Consumo Real De Vapor En Una Turbina En ;b/hr,
H.P. .- Potegncia En H.P.
C.R. V.~ Consumg Rgal De Vapor En lb/hr. _
H - .= Presién Manométriga En lb/in2
Kw .- Kilowatts.
B.H.,BP.= Potencia En H.P,
Co .- Cépacidad Calorifica A Presidn Constante En BTU/1b°F
)\ .= Calor Latente De Vaporizaeidn En BTU/1b
J .= Jugo Mezclado Alimentado Al Evaporador En lb/hr.



Brix Del Jugo Mezclado Alimentado. Al Evaporador En °Brix.

‘Brix De La Meladura De Los Evaporadores En °Brix.

Meladura A La Salida De Los Evaporadores En lb/hr.

Licor En La Refineria En' lb/hr.
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CAPITULO I.-~ Introduccidn.

I 4
Al hablar de la industria azucarera en México, nos esta-

mos adentrando en el terrenoc de una de las industrias m&s im—
poftantes de nuestro pais y ésto hace que a pesér de los pro-
blemas que se le presentan, no deje de mostrar atractives co-
mo una industria de -proyeccidn.

El hecho de que en Mé&xico existan mis ae 60 ingenios y -
" entre ellos el més grande del mundo en refinado (San Cristg -
bal), nos presenta un campo bastante amplio para el desarro %

llo de tecnologia.

La industria azucarera, comprende el mayor nimero de in~
dustrias similares en el &mbito nacional y el hecho de que se
présente esta situacidn, ha éermitido gue se desarrollen algu
nos sistemas de cdlculo que sean aplicables a cualquier inge;
nio considerando tan_sélo la capacidad de molienda’sin que -
ésto se vea afectado por el desarrollo de las ecuaciones bési

cas del cédlculo. . .

El objetivo principal de este trabajo, es precisamentée -
llegar a una serie de ecuaciones tales que nos permitan calcu
lar el balance general de vapor en un ingenio, teniendo unica

mente como variable importante.y definitiva como hemos anota-



do anteriormente la capacidad del ingenio en cuestidn.

Es de hacer notar gue este método no sélo es aplicable a
ingenios azucareros, sino que también puede ser aplicable a -

cualguier industria gue consuma éste tipo de energia (vapor)w
ILa importancia @e hacer un balance general de vapof radi
ca en el planteamiento que se hace de los equipos al ser disé'
flado el sistema genéral del ingenio, ayudando a proyectar la-
localizacién de tuberfas en la red éeneral, sus diémetros y =
mejor ubicacidn, y por otro lado equipos de capital importan-
cia ¢bébmo son las calderas, en base al consumo total de la‘pLgp

ta v también en su mejor localizacidn.

En el desarrolloc de este trabajo se presentan 3 fases -
perfectameﬁte definidas, en las cuéleé primeramente, se hace-
el establecimiento de un balance general del sistema de vapof,
1llegando a la obtencibn de una ecuacibn que dependerd tan sb-
lo de los consumos de vapor en el ingenio por sus diversos -
equipos, los cudles en la segunda fase serdn calculados a par
tir de la capacidad de molienda del ingenio y se concluye con
la tercera fase, dbénde se obtiene la demanda total de wvapor -
y consecuentemente ei disefio de las calderas vélvulas satura-

doras, desaereador, tuberias, etc,
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CAPITULO II.- BASES Y PLANTEAMIENTO DL SISTEMA,

2.1.~ En la proyeccidn de servicios de vapor para una nueva planta
es necesario determinar la cantidad total de vapor que se va
a producir, teniendo en cuenta los consumos totales en cada-

uno dejlos equipos qﬁe cénsumén éste tipo de energia.
EnrelAcaso particular de un ingenio azucarero. se presen
- ta en forma muy coﬁpleta una gran variedad de equipos Que -
consumen vapor de tédos tipos, es Aecir se consume vapor de-—
alta pres;én pafa turb;nas, turbogeneradores, motores y en -
general equipos motrices, también se consume vapor de.baja:“.

presidn para evaporadores, tachos, cambiadores de calor y ‘en

general equipos de calentamiento.

EL vapor de baja presidn se obtiene generalmente como -
vapor de escape de ‘los equipos que consumen vapér de alta -~
presidn, de aqui la importancia de balancear perfectamente -
el sistema general éé vapor para evitar pérdidas al tener ﬁn
exceéo de vapor de baja presidn proéucido por turbinas G -
otros eguipos o bien por otro ladé hacer una inversidn muy -~

alta en equipos saturadores de vapor de alta presidn para -

producir vapor de baja presidn.

Este no es el método mis comln gue usa una compafiia es-



tablecida para calcular sus equipos, sino que generalmente =
buscando una inversibn baja, tienden a elevar los costos de-

produccibn, yva que el sistema no estd balanceado térmicamen-~

te.

Es decir; un balance térmico adecuado en una planta ba-
jar8 los costos de operacidn gque son determinantes en la ren

tabilidad de ésta. -

El balance general de vapor en un ingenio azucarero y -
en general para cualquier planta que consuma vapor, puede ge
neralizarse de acuerdo al esguema preseﬁtado en las figs. .1~
v 2, en el cuil se preseﬁta principalmente una. seccidn de ';
calderas que produce A 1lb de vapor de alta presibn. Eété -
vapor serd consumido como B lb de vapor de atha presAién én -
turbinas, P 1lb de vapof en fébri;a, C 1b de vapﬁr como relle

no para vapor de baja presidn y en el caso especifico de la-~

fig. 1 0 1b de vapor para el desaereador.

Por otra parte se produce vapor de baja presifn a par -
tir de las purgas de las calderas.(F ib/hr). R 1b/hr del va-
porvde escape de las turbinés‘y D 1b/hx provenieﬁtes del va-
por de relleno de alta presiéﬁ.v Todo-éste vapor de baja ppg.
si§p se consume en la fibrica (E 1b/hr) vy éﬁ el caso especi- .

fico de la £ig, 2 se envian Q' lb/hr al desaereador.
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Por dltimo en los‘diagrémas se muestra el tanqgue de ~
condensados gue envia el agua calieﬁte al deéaereador -
“1b/hr y éste a su vez envia el agua libre de okigeno a la -
caldera ( L 1b/hr), asi mismo se en€iéﬁ 5 1b/hr. del tanque~

de condensados a la vdlvula saturadora.

En resfimen tenemos gue las lineas mostradas‘en los es-

quemas 1 y 2, son los siguientes:

A A,- Vaéor generado;por las calderas.

B,~ Vapor de alta presidn que entra a las diversas turbi-
nas, -

C.~ Vapor de alta presién qué deberéd reducirse a baja pre-—
éién como relleno del vapor de baja presidn producicion

D.~ Vapor saturado de baja presibén que sale del saturador.

E,~ Consumo de vapor de baja presibn que se consume en el-
ingenio, |

F.- Vapor de baja presidn producido por %Ptoevaporacién an -
los tanques de purgas.

G.~ Agua de alimentacién al desaereador (proveniente del -
condensador y agua de repuesto).

P.—. Consumo de vapor de-alta presibdn en el ingenio,

Q.- Vapor de alta presibn regquerido en el desaereador.

Q:~ Vapor de baja presién requerido en el desaereador.

-R,— Vapor de escape de las turbinaé del ingenio.-

S.- Condensados al saturador de vapor.



N.- Retorno de condensados de la planta.
U.~ Agua de repuesto.
L.~ Agua caliente desaersada a la caldera.

T.- Purgas a la caldera.

a

Nétese que se muestran 2 éiagramas en los cuiles tene-
mos por un lado el balance del vapor al inicioc de laé opera
ciones, indicando qﬁe el desaereador consume Q cantidad de-

~ vapor de alta presidn y por otro lado tendremos el balance-
de vapor en la operacidn normal, cuando el desaereador éon—
‘sume Q° vapor de baja presidn producido por las turbinas,

Otra razdén de mostrar 2 diagramas en los cudles se inw
dican 2 casos diferentes de operacién, es él tener una va -
fiedqd de operaciones para el caso en que fallara uno de -
los dos suministros. Asil mismo hay que-aclarar gque los - -
desaereadores consumen generalmente vapor de baja presidn -
+ 15 lb/in? y como estos §é Iocalizan en la zona de calde-
ras es comin que el suministro de vapor provenga de vapor -
de alta presidn, el cual es reducido a baja, mediante una -~
vdlvula de control. Sin embargo también ée da el caso que;

se use vapar de baja presidn proveniente del ingenio.
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DETERMINACION DE LAS ECUACIOSES DEL SISTEMA,

Para esclarecer ei sistema prbpuéstq se definirén las condi~
ciones de presidén y temperatura que  operan en un ingenio.
Para este caso supondremos gue un .ingenio produce vapor de-

275 1b/in? y 650°F. El vapof‘de baja presién que se utili-

za se considerard de 25 1b/in2 saturado, la presién al desag

reador serd de 15 1b/in2?. El agua de alimentacidn al desae-

reador la supondremos de 180°F y la alimentacibén de agua a -
la caldera ser& de .15 1b/in?. Las purgas de la’ caldera se -
~

se considerarédn como el 5% del agua de alimentacibn v el va-

por producido de las purgas lo calcularemos como sigue:

. . Vapor de
%A} 275% ¥
: 650° F
O CALDERA ___ T e
:: T o ' . Vapor Ta
F}fSaturado

de 25#

TANQUE DE
§. AUTOEVAPORACTON

v

L T

[ X - . Ve 4
Agua : . Purgas

A La ) Be,La. . )( Condensados
Caldera - - - Caldera - :

il
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T=F + X
T=0.05L _ _y X=7 -« F
Pero: -
7 Lliq.
Hip = 390,47 BTU/1b
275%
7 sat.
Hgp = 1169.7 BTU/1b
| 25#
7 sét.
Hex = 236.02 BTU/1b
J 25#
TH, = FHp + (T-F) H,

0.05L (390.47) = F 1169.7 + (0.05L - F) 236.02

19.52L = 1169.7F + 11.801L - 236.02F

3

(19.52 - 11.801) L

(1169.7 -~ 236.02)F

F = 19,52 - 11.801 I
(1169.7 - 236.02)

7.719 1, = 0,00835 L

Vapor de baja presidn producido en las purgas F

F

0.00835L
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2.3.-"El balance de material v energia para el caso # 1 6°sea —-
con vapor de élta‘preéién‘en el deséereador, sevestablecé co
mo sigue:
a) Balance de vapor de alta presiéﬂ (275#)
7A=B+-C+P+Q ’
Pero: B=R
Por loque: A=R+ C+ P+ Q = = = = =" = = =1

AHp = RHp + CHp + PHp + QHy
Pero: HA = HB = Hc = HP =.HQ
Por lo tanto la ecuacidn se reduce a la del balance de ma-—

teria.

b) Balance de vapor a 25#

‘R+F+D=E
Pero: F = 0,00835L
Por lo tanto: R + 0,00835L + D= E = = = = = = 2

Pero: HR = H? =MHE =vHE,
Por lo que la ecuacidn se reduce al balance de material.

c) Balance en el desaereador.,

IH; = GHg + QHy
Pero:- Hy = Hp por ser una expansidén isoentdlpica

‘Sustituyendo se tendré:

IHp = GHg + QHp ~- -~ = === = ===~ =<4
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d)

c)

-

Balance en el saturador.

CH S =D = o= e e e o — o e e -
CHC + SHS = DHD
H =H H =H

c a ¥ s o
Por lo que se tendrd: CH_ + SH = DH =~ = - — =

. S i

Balance en la caldera:

= : y2 e T L
L A+ T . O~ g5

Te .08 rr= =98

Pero: T = 0.05L

Por lo qué: O0.95L = A — = = = = = = = = = =~ =

13

Estableciendo las entalpias con datos ya definidos se tienen

7 ecuaciones.con 7 incégnitas, gue son: A, C, Q, L, D, G v -

S.

Sustituyendo 7 en 1:

0,95 = B+ C+ P+ Q = = = = "= = = = = = = = =

Sustituyendo 5 en 6:

CHp + SH = (? + 8) Hy

C(Hy - Hp) =8 (Hy = Hg) = == ==~ = -~~~
Sustituyendo 5 en 2:

R+ 0,00835L+ C+ S = E = = = = = = = = = = =

Sustituyendo 4 en 3:

LHL = GHG + QHA

L=G6G+Q; G=L-~Q
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(L - Q) HG + QHA

LHL =
LHL = LHG - QHG + QHA
Por lo qué: L (H, - HG) =0 (H, - Hy) = = = - = 711
Sustituyendo 9 y 11 en 8:
- H H; =~ Hg .
0,95L = R + S EQ____Q + P+ LG .. .12
HA"HD HA"HG .
Sustituyendo 9 en 10:
H~ -
R+ 0.00835L + 8§ D " He L g.op o . 13
Hp - Hp .
de 12 se tiene qué:
H -H _ H -H :
L 095 -2 6 =gp+s L2 G +p--- .14
CHa - Hg Hp = Hp
De 13 se tiena qué:
H —-H
R+ 0.00835L + s|1+-2——8) =g
Hp - Hp
g= EBE-R-0,00835L _ _ _ . _ ¢ m - 15
. H, - H
1+-B_ G
HA - ED

Sustituyendo 15 en 14

tfo.os - B~ % \_ . ,/E-R - 0.008355\(Hp ~ ¥g
HA_HG 1+HD—HG HA—HD
H, - H

+

A D

. _
Multiplicando por i i c SN tiene;
HA HG

+

P
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0.95 (H. - H ) - -
(Hy —Hg) - (| ~Hy)
Hy - H
H - H H - H H - H
B 2 6 _rp D 6 .o0,008355n -D__ G
HA - H H, - H H, -H
=R+ P+ A D A D -
Hy = Hp + Hy = Hy
Hy - Hp
H -H .
=R+ D+ D ¢ (E-R - 0.008351,)“=
Hy - Hp Hy - Hg
Hy - Hp
H - H
=R+pPp+ 28 (E_-R-0,0085L) =m=m=m== == 15 a.
Hy - Hg

[
~—
o

[

[
i

.95 (H, - H,) - (H_ -~ HG)] = R+ P) (m -H)
(E - R - 0.00835L) (H, -~ H;) =
‘R (Hy - HG) + P (Hy =Hy) + (E - R - 0.00835L) (H, - Hg)

295 (Hy = Ho) - (Hp - Hg) + 0,00835 - (H - HG)J =

R (H, - Hy ~ Hp + Hy) + P (H, + HG) + B (Hy - HG)— - ~ 15 b.

.95 Hp = 0.95 Hy ~ Hy + Hg + 0.00835 Hp - 0.00835 HG] =
R (Hy ~ Hp) + P (Hy - Hg) + E (Bp - Hg)

{0.95 Hy + 0.04165 HG - HL + 0.00835 HD ) =

R (H, -~ HD) + P (HA - HG) + B (HD - HG) ——————— 15 c;
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L =R (HA - Hp) + P ( Hp — Hg) + E ( By - Hg)
0.95 Hp + 0.04165 Hg - Hy + 0.00835 Hp

- =16

sat,
Hp = 1169.1 BTU/1b
254
2754
Hp = 1342.2 BTU/1lb
650°F
1 .
lig. sat.
Hg ) = 148 BTU/1lb
Jil80°F
] lig. sat.
Hp = --220 BTU/ 1b -
J15#

Sustituyendo los valores.de las entalpias_conocidas, se ten -

dré:
L R (1342.2 - 1169.1) + P (1342.2 - 148) + E(1169.1-148)
0.95 (L342.2) + 0.04165 (148)— 220 + 0.00835 (1169.1)
‘Lo R (173.1) + P (1194.2) + E (1021.1) -

1275.09 + 6.1642 - 220 + 9.751985

L= 173, 1 R+ 1194.2 P + 1021.1 E _
1071.0161

L'= 0.1616222 R + 1.1150159 P + 0.9533936 E = - ~ — 17
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De aqui podemos observar gue la ecuacién final queda -

unicamente en funcidn de datos que pueden ser calculados pos-

teriormente, como son 7vapor de turbinas, vapor de alta al in-

genio y vapor de baja, es decir variables independientes en -

el sistema.

Una vez determinado I, se pueden determinar- las demds -

~ incdgnitas como sigue:

a)

b)

c)

d)

e)

Determinacidén de la purga de la caldera T.

T = 0.05L

Determinacidn del vapor generado de la caldera A,
A=1-T

Determinacidn del vapor flasheado del tanque de purgaé F.
F = 0,00835 L

Determinacién del vapor de baja presidn a la salida. del -
saturador D. A

D=E-R-F

Determinacidn dgl vapor de alta presidn a la entrada del~

saturador C.

D (Hp - Hg) - pf1l69.1 - 148
Ho - Hg 1342.2 ~ 148

c

0

D x 0.8550494

(@]
1

Hp| = 1169.1 BTU/1b .

254



Hg = Hg
Jiso°r
7275%

“He'= Hp
de50°F

18

‘= 148 _BTU

1b

=11342.2 BTU
ib

f) Determinacidn del condensado requerido en el saturador

5=D-C

g) Determinacidn del vapor requerido en el desaereador

Q=1 (Hy - Hg)

;HQ'HG

L (220 — 148) A ;
1342.2 - 148 S

0 =L x 0,0602914

~+ liq. sat.
Hy,
J15#
Hg
Jiso°r
~275#
Hy
leso°r

220 BTU/1b

148 BTU/1b~

1.342.2 BTU/1b

_h) - Determinacién de los. condensados y agua de repuesto al -

desaereador.

G'='L -Q
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Verificacidén del balance.

A=R+P+C+0Q

19



A &
275 PSIG,
650 °F
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El balance de material 'y energia para el caso # 2 6 sea - ~

cuindo se alimenta vapor de baja presién al desaereador se-

establece como sigue: (Ver figura # 2)

a)

b)

c)

d)

Balance de vapor de alta presiéﬂ:

AH, = BHp + CHg + PHp
Pero: Hy = Hy = Hu = Hp

Por lo que la ecuacidn se reduce al balance de material.

Balance de vapor de 253%#

1

R+F+D=E+Q" - - m e e - - e e e - 2!
RHR + FHp + DHp = EHg + Q'Hg:

Pero: HQ|-= Hp = Hp = Hp = Hg

por ser una expansidn isoentdlpica, con. lo gue la ecua -
cidn se reduce él balance de material.

Balance en el desaereador: : -

Q'+ G =L — = = = = = = = = = o= oo - 3;
Q'Hys + GHg = LHp |

Pero: HQ} = Hp "por ser una expansidn isoentdlpica.

Q'Hp + GHg = LH[= = = = = = = - e e e - 4

-Balance en el saturador.

CH, + SHg = DHp

Pero: Hc = HA R Y Hs =HG .

Por 19 qué: CHA4+.§HG = DgD s s s s - 6t
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e) Balance en la caldera.

‘Pero : T = 0.05L °

il
e
i
|
1
1
1
i
|
i
1
1
<

De dénde se tiene: (0.95L

Nuevamente tenemos 7 ecuaciones .con 7 .incdgnitas por-1lo -
que estableciendo previamente las condiciones de operacién
en cada punto y conociendo las entalpias tales incdgnitas-—

ueden ser determinadas. ILas incHdgnitas para este casc. -
b

son: A, C, Q', L, D, G, S.

Sustituyendo 7' en 1

0.95# = B + C~+'é

Pero: B = R

Por tbo.qué: 0.95L==R1+:C+ P - — —‘--— - = - 8

SuStituyendo 5' en 6'-:

Il

CH, + SHG

N (C +8) 2

CHp + SHg = CHp + SHp

C (Hy — Hp) = 8 (HD—-IQQ‘). Mo = = = - - 9

Sustituyendo 5' en 2':
"R+ F 4+ (C+ 8)=E+ Q"
Pero: ¥ = 0.00835L

Por lo qué : R + 0.00835L +.C + S5 =E + Q' - =10!
Sustituyendo 3' en 4' -
Q'+ G=L; G=1L - Q"

LHy, = Q'Hp + (3-0') Hg=:Q'Hiy+ LHg = Q'Hg
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- B - H
o5t = R+ g B Y

Sustiteyends 97 ¥ 11* en 187:

8 By — e ) . L {H, - )
de 94 C= 2% ¥y de 11 Q' -2 % fel
Hy - By ( By - H)
R+ ©.00835L 4+ S B "6 ;g - ps L s - - 13
. B - Hy

de 137 s t:’i.ené;

R+ L {«’D,@@BRS -

hY jr _ \
i 63-}5% e + 1il= 8 - - 14
%\ - By 7 F '

i
1

por lo gque: 8 = el - Fp - He

B0, -
1+ 2E Ze
By — Hy

_ .
R - L 108.00835 — ._I.’.._.___HG]
L - = - 157

-

Sustituyendo I5° en X2° =

C.95L =& + B +

p ~ B JlE -
B - H -

i‘ T+ B G EA HD
Hy - Hy
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Hy-Hg Hp~Hg

H, ~-H H - H
HD —5 R s - L[O'00835‘ Hp~H; Hp-Hp ||
0,95L = R+P+ A D AT D - D AZD]
1+l
Hy ~ Hp 4
i, -H H,-H H -H H -1 3 -H,
o.95{ 2 S8\l =r 2 _E 4 p A _G. {E D¢ -=g I
- \Ha7Hp Hp-Hp Hp-Hp [ Hy-Hp . Hp~Hp
: H_-H B -H_\ /B -H
- 0.00835n. =% 4+ 1 e ﬁG
~Hp p~He /\FEa~Hp

.95 (H -H L =R (H -H )+ P (H -H + E(H ~-H })-R (H ~-H -
0.95 (H,-1;) (Hy=H )+ P (H,-H) + E(H -H)-R (3 -H)

&4

- 0.008355L (. -H )+ L (B - H)
D G L G

Ll?.95 (HA—Hd-+ 0.00835 (HD-HG) —(HL—HG)l =R(HA_HD)+P(HAmHG)+E(3D—HG)

-

_ R (Hp -~ Hp) + P (Hy - Hg) + E (Hp- Hgd

£ 0.95 (H,-H_) + 0.00835 (H~H.) =~ (H -H;)

R (HA—HD) + P(HA—HG) + B (HD- HG)
I = e et em o e 16
0.95 Hp + 0.04165 Hg + 0.00835 Hp="Hy —

650°F
H -= 1342.2 BTU/lb

12754
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-
in = 1169,1 BTU/1b
1 254
7 lig. sat.
Hq = 148 BTU/1b
4 1g0°F
lig. sat,.
Hp, = 220 BTU/1b

Sustituyendo estos valores en 16' se tiene,

L = 0.1616222 R + 1.11501598 + 0.9533936 E ~ - — - - 170

De lo anterior notamos que 17 y 17' son iguales, lo cudl

y

indica que para el cdlculo de L, no importa el tipo de vapor-
que se use en el desaereador ya sea de‘alta 6 baja presidn -
puesto que la cantidad necesaria de vapor en éste, serd siémm
pre igual para ambas calidades dé vapor. ~Sin embargo,’ en el-
momento de hacer>los"célcu105‘para el caso I y el caso II-ﬁa-
bréd que tomar en cuenta a Q v Q' (cantidad de vapor al desae-

reador), seglin se trate de vapor de alta 6 baja pregidn en el

balance general.

Una vez calculado el valor de Ir para el caso en que .se-

usa vapor de baja presidn en el desaereador, deben determinar



a)

cf

a

e)

Determinacidn

T = 0,051

Determinacidn

A:f L -7

Determinacidn

'F = 0.00835L

Determinacibn

saturador.

D=E+ Q' -R

Determinacidn

saturador.

- R
c=0D §2___§_

- By -Hg

4 25%

25

‘se las demis incdgnitas como sigue:

de ias purgas de la caldera.

( no se altera ).

del vapor generado en la caldera.

(no se altera).

del vapor flasheado del tanque de purgas.

{ no ‘se altera ).

del vapor de bajé presién a la salida del =--»

~F (. si se altera ).

del vapor de alta presibn a la entrada del-

( se altera el valor )
{ no se altera la ecuacidn ).

1169.1 BTU/lp

"= 148 BTU/1b

180°F



¢
I

£)

g)

650°F

= Hy = 1342.2

d 2754

. Ale9.1 - 148

1 1342.2 - 148

C= D x 0.8550494

26

BTU/1b

Determinacidn del condensado requerido en el saturador,

S=D~2C ' ( se
( no

Determinacién del vapor

Q! = I, Hy, - Hg ( si
Hp — Hg

lig. sat.

= 220 BTU/1b
154
lig. sat.

= 148 BTU/1b
180°F

sat.

= 1169.1 BTU/1b

254

altera el valor )
se altera la ecuacidn )

requerido en el desaereador.

se altera )



h)

i)

Q!
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o''=1 220148 ' = o,0705121
1169.1 - 148 . _

0.0705121 L

Determinacidén de los condensados y égua de repuesto al -

desaereador.

G=L - Q' . ( se altera el valor ) .
: ( No se altera la ecuacidn )

Verificacidn del balance.

A=R+P+C
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CAPITULO III.- CALCULO DEL VAPOR NECESARIO EN LOS EQUIPOS QUE 10 -

3.1.-

CONSUMEN.

De acuerdo con la ecuacifn 17 planteada en el capitulo ante a.
rior, podemos decir que el balance general es funsién directa
de el vapor de escape de las turbinas (R), de el vapor de al-
ta presifn consumido en la fdbrica (P) y de el vapor de baja-
presién consumidé igualmente en la fébrica (E), las cudles -

son variables independientes y funsibn directa de la capaci -

dad de produccién del ingenio.
Para resolver esta ecuacidn, es necesario establecer - =~
las bases de operacibén de la planta y los equipos que han’ de-

consumir vapor.

En este caso particular se establecerd gue se trata de -

un ingenio que pfocesa 250 T7,C.H. es decir 6,000 T,.C.D.

CONSUMO TE VAPOR EN TURBINAS.~ El consumo de vapor en turbi -

nas se usa generalmente para mover equipos qué reguieren una-
potencia muy alta, usualmente estos equipos se encuentran eh-
ei drea de molinos y de calderas, E1l hecho de usar turbinas-
en un ingenio se debe a gue este tipo de plantas no consumen-
una gran cantidad de energia elé&ctrica comprada, ya que el -~
ﬁagazo producidq de la caﬁa-se quemé én las calderas para ge-—

nerar vapor, el cudl puede usarse en turbogenerddores, prg -
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duciendo asi energia eléctrica que ha de consumirse en la -
planta cdmo luz vy energia para motores de baja potencia, = -
atinque también podria utilizarse para mover los motores de -

- Jaan
alta potencia del &rea Je molinos y calderas, pero estas in-

versiones no son muy recomendables, debido a un alto costo y
a la pérdida de eficiencia del vapor‘al‘turbogenerador y -de—

éste al motor.

Las turbinas que se usan generalmente en el ingenio pa-
ra mover miquinas de alta potencia y que en este caso se con ™

gideran son las siguientes:

a) ~“Turbinas ‘para cuchillas,

b) Turbinas para cuéhillas niveladoras y cortadoras.

é) Turbinas para desfibradora.A

d) - Turbinas para molinos.

e) Turbinas para el turbogenerador.

£) Turbinas para ventiladores de tiro forzado en cada cal-

dera, -

g) Turbinés para ventiladores de éiro inducido en cada cal

: dera.A

h) Turbinas para ventiladores de bagacillo,

i) Turbinas para ﬁurbobombas=

a) CALCULO DE VAPOR EN CUCHILLAS. -

En la preparacidn délla cafia para la molienda el -
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primer pasé'éccionado por turbinas son lms cuchillas que-con
' - : :
sisten en un juego doble de 48 navajas en total, arregladas-

en 6 hileras con 4 rnavajas enr cada hilera.

Segfin Hugot ( 1 ) para mm juego de cuhillas dobles la -
potencia requerida serid de 30 IHP por tonélada de fibra por

hora.

Es decir @ = 30 IHP/TFH

Donde:

IHP Potencia media consumida por las cuchillas en HP,

TFH Toneladas de fibra por hora.

El valor de T.F.H. se obtendrd asumiendo que una cafia —

generalmente tiene 13.4 % de fibra en cafia. De ésto tendre -

mos:

250 T.C.H. x 0,134 TF/TC = 33.5 T.F.H.

Por lo qué: P = 30 x 33,5 = 1,005 H.P.

Consumo. de vapor: E1 vélor del consumo tedrico de va-
por segln Ludwing (tomo III péAg. 347) se establecera como si
gué:_

2544 .1

TSR =T

‘Donde TSR = Consumovteérico de vapor en lb/HP-hr.,

hy = entalpia del vapor a la entrada de la turbina BTU/1b.
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h, = entalpia del vapor .. la presién de salida y a la -

“entropia de entrada en BTU/1b.

En el capitulo I, establecimos que la presibn de entra-

da a las turbinas seré 275 psig. y 650°F vy la salida serd a-

5 psig., por lo tanto los valores de hl A% h2 serén:

4 650°F .

hy = 1342.2 BTU/1b
d275#
1= .
hy = 1155 BTU/1b
4;;25#_ -
TSR =—2244.1 = 13.59 lb/HP-hr.

1342.2 - 1155

18.23 1b/KW-hr.

Dénde TSR =CIV = consumo tedrico_de vapor.

Segfin A.W. Smith el consumo real de vapor para una tur -

bina de 1005 HP 5400 R.P.M. y & 20 psig de escape es =
= 24,000 1lb/hr. (ver gré&fica # 1)

5400 RPM _
Wy | 204 = 24,000 lb/hr. .

1005 HP



(1b/hr)

CONSUMO DE VAPOR

35,000 -

30,000

25,000 4

20, 000

15,000

10,000

Flujo maximo

yalyula abierta

Flujo maximo

-

vAlvula cerrada

Basado en las sigs. condiciones de

vapor:

Vapor de entrada: 275 psig y 650°F

Vapor de salida: 20 psig

5,000 : = . } GRAFICA # 1
1,000 1,500 |a. & W. Smith
POTENCIA INDICADA ( H.P. ) Turbinas para

£

wMolinos de Azg

Ycar para Mexicd



32

Pero cémo esta tabla estd dada a 20 psig. de vapor de escape
serd corregida a 25 psig de escape que es la condicidn real-

para este caso.

2754

2544.1
CT = = 12.9 lb/HP-hr.
v 1342.2 - 1145 Z o

204

CTV = Consumoc tedrico de vapor.

. EL1l consumo real de vapor a 20 psig seré:

CRV |- = 24000 _ 1b/hr - 53 g9 1b/HP~hr.
1005 H.P.
20# ’

De acuerdo con todo_lo anterior el verdadero consumo real de-
vapor a 25 psig seré:
CTv | 254

J
CRV -

[

CRV = 25.2 1lb/HP-hr
} 253 204

“crv | 20% -

De aqui gue el consumo real de vapor total sea

254
CRV |~ = 1005 H.P. x 25.2 1b/HP~hr = 25326 lb/hr vapor

: total, -
’ Tot»

crRV | - ..=.25326 1lb/hr. vapor

" 25#%#
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b) CALCULQO DE VAPOR NECESARIC EN IAS TURB-ILS DE 1AS CUCHI-

LIAS NIVELADORAS Y CORTARORAS. En algunos casos en vez -

del juego doble de cuchillas. acostuimbran instalay un - -

juego de cuchillas niveladoras y cortadoras:

Segfin Hugot la potencia reguerida para las cuchillas ﬁi,—
veladoras estd dada por: ‘
.I.H.Po = 12 T,F.H.
Para las ?uchillés cortadoras:
I.H.P. = 20 T.F.H;

Potencia media requerida por las cuchillas,

Donde I.H.P.

1]

T.F.H; Toneladas de fibra por hora.

De acuerdo con el caso anterior sabemos ques:s

T.F.H. = 250 T.C.H. x 0,134 L=F. = 33,5 7 F H,

La potencia media consumida para las cuchillas nivelado- -

ras estard dada por:._

P = 12 x 33.5 = 400 H.Pp.
cuchilla

niveladora
La pctencia media consumida para la cuchilla cortidora = =

estd dada por:

91 = 20 x 33.5 = 670 H.P.
cuchilla
~ cortadora

La potencia total media consumida por las dos mlguinas seré:

P : + P =400 + 670 = 1070 H.P,

cﬁchilla: cuchilla
~ niveladora .cortadora
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- Por lo que,él vapor requerido de acuerdo con las poten-—
cias calculadas vy siguiendo el mismo método del paso anﬁg -

ridr, tendremos gque:

c.r.y. = 2544.1
. By -y

Es decir el cdlculo es el mismo gue para el caso ante -

rior,

c.r.v.| - - = 23241 = 13.59 1b/H.P.~hr.

1342.2 ~.1155

254

Se calculard ahora el consumo real de vapor en las cuchi

llas niveladoras.,

De la grafica 1 tenhemos gue el consumo real de vaéor para
una turbina de 400 H.P., de 5400 R.P.M., § cén vapor de escape

de .20 psig, serfrs

5400 R.P.M.
C.R.V. —= 13660 ib/hr,

400 H.P,

El consumo tedrico de vapor a 20 psig de presidn de esca-

pe seré:
275°F _
C.T.V. = 2544.1 ~ = 12,9 1b/H.P.-hr
1342,2 = 1145
20#

. E1 consumo real de vapor a 20 péig seré:

c.r.v.| = 13600 . = 34 1b/H.P.-hr
400 H.P,
204
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De aqui podémos obtener el consumc real de vapor a 25 -

psig como sigue:

CTV]
C.R.V. = CRV % a2 23 = 34 13.59 _ 35 8 1b/H.Da
CTV] 12.9
254 204 | 208

Y de aqui el consumo en 1b/hr seré:

‘ total )
C.R.V. = 400 HP x 35,8 1b/HP-hr = 14 300 1b/hr
25# cuchillas :
niveladoras
N |
Consumo de vapor en las cuchillas cortadoras.- pe la gréfica 1

obtendremos que para 20 psig 5 400 R.P.M. yv 670 H.P.: !

5 400 R.P.M.
C.R.V. = 18 200 1lb/hr
670 H.P,

Corrigiendo ahora para 25 psig de vapor de escape:

" c.r.v. = 2244.1 = 12.9 1b/hr-H.P.
1342.2 - 1145

204

El consumo de vapor real a 20 psig serd:

18 200
C.R.V. = a=—==—. = 27.2 lb/hr-H.P.
. 670 H.P. /B

204

El consumo real deivapor'para 25 psig seréi:

s



36

= 28,7 lb/HP-hr,

254 20#

Ahora calculando para 670 H.P. seré:

C.R.V.| =670 x 28.7 = 19,200 lb/hr..

254

Para la suma total del consumo de vapor en turbinas se .
considerard el juego de cuchillas cortadoras y niveladoras-

" por ser el caso mas critico..



37

c) CONSUMO_DE VAPOR EN LA DESFIBRADORA.- Después de las -

cuchillas la cafia, se pasa a una desfibradora de tipo -
de martillos, gue giran a 600 R.P.M., y que tiene como-

funsidn romper los vasos celulares en donde se contiene

el jugo.

Segfin Hugot pdg. 62:
& = 3 H.P./T.C.H.
I,H.P. = 3 T.C.H. 5 I.H.P, = 20 T.F.H.

Pero el consumo es 250 T,C.H.

Por lo qué I.H.P. = 3 x 250 T.C.H. = 750 L.H.P,

El consumé de vapor seglin la grdfica 1 para 750 H.P. y-

4,960 R.P.M., de velocidad en la turbina tenemos:

4,960 R.P.M.
C.R.V. | = 19 000 1b/hr a 20 psig en la salida
750 H.P. -

El consumo real de vapor a la salida a 20 psig serid:

C.R.V, 19 000 IR/hT _ 55 3 1 /hr—H.P.

250 H.P.
20%# ’

Como se sabe el consumo tebrico de vapor a 25 psig de eg '

-~

cape es 13,59 y a 20 psig de escape es 12.9 por lo gue se ten
dra: )
C.R.V.{ = 25,3 13:39 -"26,65 1b/H.P. hr
» T 120 N
25%
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Por lo cudl el consumo total de vapor de 25 psig en la -~

desfibradora seré:

1 25%

C.R.V. = 26.65 x 750 = 20,000 1b/hr.
. desfibradora_\ . -
4 258 -

C.R.V. = 20,000 1b/hr.
] desfibradora -

d)  CONSUMO DE VAPOR EN LOS MOLINOS.- Una vez desfibrada la-

cafia se pasa a un tandem de 5 molinos de 3 masas cada. uno
3 en los cudles la cafia es exprimida y"macerad&, hasta eli
minar la mayor cintidad de jugo posible.

" De adacuerdo con Hugot pég° 186 tenemos gque la poten -

cia indicada para este tipo de equipo estd dada por:

I.H.P. = 0.0045 P x N x D,
Dénde P = Potencia hidrdulica ejercida sobre 13 par-

te superior del rodillo en toneladas.

N

il

R.P.M, = 5,75 para este éaso.‘

D = Diémetro de los rodilios.

La potencia hidrfulica se estimard para este caso en = -

_A5007toneladasa
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500 ton.

L)
Il

40 in.

o
I

I.H.,P, = 0.0045 x 500 x 5.75 x 40 = 518 H.P.

De acuerdo con Hugot la eficiencia de cada uno de los 5 mo,

linos est8 dada segfin la sigquiente relacibn:

Para el ﬁoiino #.1 0.90
Para el molino # 2 0;90
Para el molino # 3 0.98
Para el molino # 4 0.98
Para el<molino # 5 -0.95

Por lo cudl la potencia real seré:

H.P. = — 518 = 695 H.P.
0.90 x 0.90 x 0.98 x 0.98 x 0.95 ~

Célcu1§ del'vapor requerido; tomaﬁdo‘cémé base 695 H.P. y-
5,850 R.P.M. para la turbina, tenemos que el vapor necesa-
rio a 20 psig. sef& : de la gréfieca 1,
5‘850 R.P.M,
C.R.V. = 18 500 1lb/hr
695 H.P. ‘
El consumo tedrico de vap@r-segﬁn se ha calculado en los -
caéos anteriores'se:é: |
13,5§ lb/H.P.—hr,'para-ZS psig de escape y

12.9 1b/H.P.-hr .para 20 psig de escape.’

—
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40
El consumo real de vapor a 20 psig por H.P. serd:

C.R.V. - 18,300 Ib/h¥. _ 56 ¢ 1p/m.P. hr.
695 H.P.
208

El consumo real a 25 psig por H.P. serd:

"C.R.V. = 26.6 13239 = 28,1 1b/H.P. hr.
25# . '

-

Por lo tanto el vapor total consumido serd:

C.R.V. = 28.1 x 695 = 19,500 lb/hr.

254

El congumo total para los 5 molinos serd:

254
C.R.V. © = 19,500 x 5 = 97,500 1b/hr.
molinos
VAPOR REQUERIDO EN EI TURBOGENERADOR. - Para estimar la ro

tencia requerida en el turbogenerador por el consumo de - -
energia del ingenio en fuentes tales cémo luz eléctrica y -

.
motores pequefios, Hugot da la siguiente relacidn:

Kw - hr = 17.15 T.C.H.
Pér lo que:

K -hr = 17,15 x 250 = 4,287.5
Para lo cudl ée se%ebcionap'? furﬁogéneradores de 2143.75 ~

Kw~hr/ turbogenerador, -
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Para calcular el consumo de vapor en el turbogenerador,

hacemos uso de- la grafica # §,
De dénde se obtiene que él consumo de vapor e$ aproxima

damente 30.2 1b/Kw-hr., por lo tanto el vapor fp;ﬁﬂ:re-

-

querido seré:

C.R.V.| .= 2143.75x 30.2 x 2 = 129,482 lb/ht. .=
254 '

VAPOR REQUERIDO EN EI, AREA DE CALDERAS.-~ En el 4drea de

f-balderés; existen 3 ventiladores por cada caldé;é que -
_~son accionados por vapor.  Estos son el ventilador de -

.tiro forzado, el ventilador de tiro indupido v el venti

lador de bagacillo.

CONSUMO DE VAPOR EN T.0S VENTILADORES DE TIRO FORZADO.--

Este es el equipo que-mueve-el-aire de combustiénréﬁ'lﬁrq -

alimentacidn al guemador de la caldera.-

La potencia total requerida.del ventilador de tiro,
forzado en cada caldera para un ingenio, estd dada por-

Hugot en la siguiente.ecﬁacién:
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Donde: B Bagazo consumido por el horno en ton/hr.

d = Tiro en mm de agua; y

te = Temperatura del gas a la entrada del ventila

dor. . ’ " ) ) FES R

Tentativamente se esté&n considerando, a reserva de -

ser comprobado posteriormenté, 3 caldéra de 150,000 1b/hr.

Para horno Ward se consideraréi:

B = 1,200 kg/m2 hr = 1.2 ton/mzihr

Cada caldera de 150,000 1b/hr estéd equipada con 4 -

b

hornos Ward de 8ft -x 7ft, 9 in, de dbnde el &rea de:com—
bustidn seré:

8 x 7.75 x 4 x (0.3048)2 = 23.04 w?

Para este caso suponemos que el tiro-es: .

d ?v3in HyO = 76.2 mm HyO0 ; y

‘te = 35°C

Por lo qué:
—~

1.2 £90 » 23,04 m? x 76.2mm H
d = - m? hr ¢

“1000-

Corrigiendo por eficiencia de la turbina y del reduc -

tor a 95% cada uno, tenemoss:

= —2

.= 110 B.H.P.
0.95 x 0.95 ..-+0 B-H.P

Vapor consumido en el ventilador de tiro forzado, -

,ConsideranGO'uha potencia de 110 B.H.P. b 3,5db R.P.M. -

-
-
=7

i
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seleccionamos, medianté el catdlogo Coppus (pég. 21) un -

modelo de turbina 20-L.

El_consumo real de vapor para una turbina gque admite
vapor a 250 psig, 25 psig’de escape y 3,500 R.P;M. seré:
_ 3,500 R.P.M.
C.R.V. | 25# = 48 1b/H.P. hr.
250#
Eéte consumo debe corregirse segﬁniél.catélogo Co -

ppus poi un factor de 1.01875,

por lo tanto:
3,500 R.P.M.
C.R.V. _25# = 48 x 1.01875=48.9 49 1b/H.P. hr
2504
Este valor debe'también ser corregido por el grado de
scbrecalentamiento de}acuerdo con el catdlogo de Coppus, -
éé decir a.250 psié teﬁemés una temperétyré de satufacién—
>de 406°F (Steam‘Tébles Keenan @ Kayes),~éhtonces el Qrado—

de calentamiento seré:

650 406 = 244°F

Con éste valor el catélogd recdomienda restarle un - -
11.7% cbmo correccidn al consumo de vapor, por lo que ten-—
dremos:

49 - 49 (0.117) = 43.267 1b/H.P. hr.
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-Como- €17 dato ‘que necesitamos de consumo deé vapor es
‘a 275-psig, QS'necééério interpolar con el dato de 350 -
“psigy 25 psig de escape y 3,500 R.P.M., cuyo consumo de-

vapor seré:

3,500 R.P.M. .-
C.K.v. | 254 - = 43°1pb/EP. he

} 3508

Igualmente cémo en el caso anterior, corregiremos =

seglin el catélogo'Cbppus'poff;f0187§¢
43 x1.01875 = ~ 44 1b/H.P.-hr.

‘A$i misﬁé’débéjéer coﬁregidolbéf‘él grado de scbre-
caleﬁtamientd,:ég decir, de las tablas de vapor a 350 =

. ‘psig.tenemos una témﬁégatura‘de saturacidén de 436°F,
Por lo tanto:: 650 - 436 = 214°F

Con este valor las tablas del catdlogo recomiendan~

- féstar 10.5% como.correccibn al consumo de vapor asi que .

tendremos;

44 - 44 (0.105) = 39.38 = 39.4 1b/H.P. hr.
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"Pe lo anterior obtuvimds:

PRESION = CGiRwV. 2
=== - H.P. hr
2504 - — 43,2
3504 — " 39.2

i In;erpolando entre estos datos para 275%, tendremos:

C.R.V. = 42,25 1b/H.P. hr. -

275%

Elrdoﬁsumoiréal dée vapor para el ventilador de tiro

forzado de” una caldera de 150,000 1b/hr seré:

C.R.V.| - = TI0'H.P. x 42.25 1b/H.P. hr = 4650 lb/hr

= 2754

Peéro como se estén considerando 3 calderas, se tiene. -

-‘fque‘éi-cgnsuﬁgwidtal?séfé:_

’total_'
C.R.V. . =3 x 4,650 = 13,950 1lb/hr.

2754
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g)  VENTILADORES DE TIRO INDUCIDO.- El ventilador de ti:

ro inducido’ se encuentra en la caldera a la salida -

1

de los gases de combustibn, y también es accionado

por una turbina gue consume vapor de alta presibdn.

La potencia requerida viene dada por la misma ecua -
cidén que en el caso delventilador de tiro forzado, sblo =~

que 1la temperatura de operacidn serd 270°C, por lo que

“tendremos:

d = %;%%U a0 + EC
’ - 5 )
B.= 1,200 Kg/m2 hr x 23.04 m2 = 27.648 ton/hr.

d=76.2 mm Hg

te = 270°C

Por 1o que:

o= 27.§436§~76.2 40 + 2;0 = 198 B.H.P.

Igual que en caso anterior corregimostpara eficien -

cia de la turbiha£Y~§el reductor por_O;SS‘para cada uno.

v _ 198

= ——238 = 219,39 ~ 220 B.H.P,
- 0.95°% 0.95 ; .

:>V5§or ‘consumido éﬁ el ventilador de tiro induci
do.— Considerando 1a péféﬁéia.de-géO.H.P., 4,000 R.P.M.~
(para eéte équipo); una presién de admisidn de 255 psig -
v una p;ésién‘de escapé.dele'psig &éﬁdremos del‘catélogo-

Coppus, una turbina modelo.T = F.- 23~L.
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‘Recordémos que en el catdlogo Coppus se dan los con-
sumo$ de vapor .para estos eqﬁipqs‘a'stly 350 psig por lo

cudl es nécesarib»interpolar para 275 psig.

El consumo ‘de vapor a 250 psig de entrada, 25_psig.—
de escape y 4,000 R.P.M. seré:
94,000 R.P.M.
"C.R.V. |25# = 43 1b/H.P. hr.

J2504

El catdlogo Cdppus-recémiénda un factor .de 1;0175 o
cémo cbrreccién~para este.gasér
PQrJIo;t;nto:

14,000 R.P,M.

AN PLTOE = 43 x 1,0175'= 43,5 1b/H.P:-hr,

12754

. El grado de sobrecalentamiento también es motivo de

’ correcciéé ééﬁoé@ﬁ gy'caso ante;ior,;y:si.la temﬁérétura—

de saturacibén a zsbzﬁsig\ és 406°F, el grado dé'sobrqu -
iiéﬁféﬁ@ent9~sefé:,

650 = 406 = 244°F

_El factor que Coppus recomienda paia corregir a esa-

temperatura es 11,7%’para el vapor consumido, por lo Que:

C.R.V. | = 43.5 - 43.5 (.117) = 38.4 B.H.P.

oson



48
dalcdleﬁos,ahoralel'consumo-real de vapor a 350 psig de - -
pre516n de admlslon, 25 psig de escape y 4000 R, P M. que sera—

segGn el catdlogo de Coppus.

4000 R.BM. - ,
‘C.R.V. |25# = 38 1b/H.P.-hr.

3504
Corrigiendo éor el factorAempleado anteriormente de 1.0175,
tendremqs:.

4000 R.P.M.
C.R.V. 254 = 38 x 140175 38 6 © 38.5 B.H.P.
3504 : -

Corrigiendo ahord para éifgradd:de sdbrecalentamiento, se—

tiene que la temperatura a 350‘p51g -es - 436°F
Por lo que el grado de sobrecalentamlento serd:
- 650 7.436 = 214°F
Ségﬁn:el ¢catilogo Coppus el fadtér que se recomienda Cbma
éorreccién'pa;a esta’famperatura as 16.5 %.
Por 16 taato{

4000 R.P.M,
C.R.V.  |-25# = 38.5 - 38.5 (J105) = 34.45 B.H.P.
3504

De lo anterior obtuvimos lo siguiente:

PRESION C.R.V. ~mlmp
_250% - - 38.4
C3508 34 45

Asi que 1nterpolando para 275 951g el consumo de vapor -

serd: . T
4000 R.P.M. .

C.R.V. 253 = 37.41 1b/H.P,-hr
2754
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14,000 R:P.M.
C.R.V. [25% - = 37.41 x 220 = 8,230,2 1b/hr.

2753

Pero se tiernen 3 calderas por lo que el consumo total de

-vapor seré:

42754
C.R.V. | =18,230.2'x 3 = 24,690,6.1b/hr,
| vent. tiro

< inducido.

“h) VENTILADOR ESPARCIDOR DE, BAGACILLO - Bl bagacillo que -

'debe ser quemado en la caldera es esparc1do por un venti-
ladoxr soplador al horno de combustlon, el_cuél es acc1ona

do por una turblna que consume vapor de alta presién.

- La potenc1a necesarla para la turblna de un ventila-

Fdor de bagac1llo en;una caldera de 150 OOO lb/hr, es de 18

'B.H.P. segﬁn el catélogo de Armee Chlcago

T'=-18 B.H.P-

Ahora bien segfin el catdlodo Coppus, se tiene que pa -
ra una potencia de 18 B.H.P. Se.selecciona un motor de 25~

H.P. de 1,750 R.P.M. y una turbina ‘tipo TF-16L.

El consumo de vapor para 250 psig de admisién,ZS'psig—
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deiescapé'Y'1,750 R.P.M. es:

- 1,750 R.P.M.
C.R.V. | 25# " .=-98 1b/H.P. hr.

2504

Usando el factor de correccidn para este caso Coppus-—

recomienda corregir por 1.03

1,750 R.P.M.
C.R.V. | 25% =98 x 1.03 =.100,94 ~ 10l. lb/hr H.P,

250%

‘Elrfacto: de correcciéﬁ por.gradovde sdbreéélentamieg
to estarid dado por la temperatura de 65QPE¥déi'Qapor me -

nos la temperétufa de saturacidn a-250 psig, es decir:
Grado de sobrecalentamiento = 650 — 406 = 244°F

Cémo_en el caso anterior para este:grado de sobrecalen
tamiento la correceidn es 11.7 % menQSEQdé elzcdnsdmo.real
de vapor por lo que se tiene :

11,700 RiDiM.
C.R.V. |25# = 101 * 1127 %.10l = 89,183 lb/H.P. hr.

2508

"El céhsumo real de vapof a 350 psig de admisién, 25 =

psig de escape ? 1,750 R.P.M. segln el catdlogo Coppus — -



sera:

11,750 r.P.M.
C.R.V. | 258 = . 90 1b/H.P. hr.
3504

Usando el factor de correccidn de’l.OBléspecificado,en el

catflogo Coppus:

11,750 ..M.
C.R.V. 254 = 90 x 1.03 = 92.7 1b/H.P.-hr.

3504

El factor de correccidn por grado de sobrecalentamien
" to serd: Para 350 psig saturado la temperatura es 436°F

grado de sobrecalentaﬁienﬁo = 650 -436 = 214°F.

Para 214°F el factor de correccidén es 1.0.5 % menos, -

por io que:

1,750 R.P.M.
C.R.V. | 254 =" 92,7 - 92,7 (.105)= 82.96 1b/HP hr

350#

De lo anterior resumimos 16 siguiente:
PRES ION C.R.V. 1b/H.P, hr,
2504 - 89.18

3504 82,96
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Interpolando para 275 psig se tiene 87.628 1b/H.P. hr
El consumo real de vapor seré:

=y 2754

C.R.V. = 87.628 x 18 = 1577,.3 1b/hr

Vent, de

bagacillo

Por ser 3 calderas:

2754

C.R.V. : = 1577.3 x 3 = 4731.9 1lb/hr.

Vent. de
bagacillo” -

TURBOBOMBAS .~ Existen también otras turbinas auxilia

res, accionadas por vapor de alta presidn, cémo por -

ejemplo las turbinas de laé bombas de alimentacidn de
agua a las calderas. Estos equipos no trabajan en -
operacidn normal, sino como repﬁesto en caso de emer-
gencia,- cudndo por alguna causa, los motores eléctri-
cos no funcionan, por lo tanto estos equipos, no se -

considerarédn dentro del balance general,

En caso de que alguna bomba estuviera accionada-~
por una turbina en la operacidn normal de un ingenio,
el método para calcular el consumo de vapor, seria si

milar a los casos anteriores es decir, calcular la -
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"potengiavnecesarié de la furbina vy a partir de catélg‘
gos ‘de turbinas, obtener el consumo de vapor corres -
éondiente a esa potehcia v las presione; de vaéor uti
lizadas. Sin embargo este sistema no es el normal, -
ya que el costo de un par turbina;bomba, es més alto-
gue uno motof—bomba, scbre todo en el caso de México
dénde no se fabrican turbinas de alta potencia, y de
aqui que por lo generél se acostumbre el uso de moto

res eléctricos accionando este tipo de bombas.

3.2.1.- RESUMEN DEL CONSUMO DE VAPOR DE ALTA PRESION.-~ El consumo

~ de vapor de alta presidn, se puede resumir en los siguien=-

tes puntos:

' - Niim. de Consumo - Consumo
EQUIPO ' . —Turbinas Unitario lb/hr total lb/hr
Cuchillas niveladoras 1 14,300 14,300
Cuchillas cortadoras 1 19,200 19,200
Desfibradora 1 20,000 20,000
Molinos o - 5 ° 19,500 97,500
Turbogenerador 2 64,741 129,482
Ventilador de tiro forzado 3 4,650 . 13,950
Ventilador de tiro inducido 3 8,230.2 24,690,6
Ventilador esparcidor de ba 3 1,577.3 4,731.9

gacillo. )

Turbobombas . ; 3 0,000 0,000
Consumo total de vapor de turbinas = R = 323.854.5 &2

hr
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CALCULO DEL VAPOR DE BAJA PRESTON QUE SE _CONSUME EN IA PLAN=-
TA, -

El consumo de vapor de baja presibn en el ingenio va -
a generalizarse usando vapor -de 25%, aunque &sto no es real-
- v . . B
en el proceso, ya que muchos equipods requieren vapor de me -
nor presibn, sin embargo ésta se puede obtener facilmente -
con vdlvulas reductoras en cada equipo que la requiera por =
lo cudl ésta caida de presidn serd isoentdlpica y los calcu-
los se hardn en base a la entalpia de vapor de 25 psig satu=

rado.

Siguiendo el proceso normal- de fabricacidn del azlcgar

los eguipos que usan vapor de baja presidn son generalmente=

equipos de calentamiento y algunos otros para limpieza (agua
caliente para bafios, para lavar pisos, y tomas generales de-—

servicio). Estos equipos son los siguientes:

1.~ Precalentadores y calentadores.
2.~ Evaporadores

3.~ Tachos de A, B, y C.

4.- Calentador de masés.

5.~ Calentadores de agua de lavado.
6.~ Disolutor de azlcar.

7o E;apoﬁador de pelicula.

8.~ Calentadores de licor;

9.- Recuperador de calor de liecer £iltrado.

10.~ Tachos de refinado.
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11.-° Tanques de miel de: lubricacién

12.~ Fundidores de granzas.

13.- Calentadores de petréleb a la énﬁrada.
1l4.- Tanque de petrdleo.

15.- Tanque de dia.

16.- Calenﬁador dé'peﬁréleo a la caldera.

17.- Pérdidas.»

CONSUMO DE VAPOR EN IOS PRECALENTADORES ¥ CALENTADORES=

Para calcular el consumo de vapor en éste equipo debe -

conocerse previamente la cantidad de jugo que se va a ;
calentar,.- Es.necesario aclarar que parte éel vapor -
utilizado para calentar el jugo viene de los evaporado-
res y por lo general se utiliza en los calentadores de~
jugo primarios y secundarios, éof lo tanto estos no se-
considerarén en el balance, los calentadores primarios-
calientan el jugo de 30 a 70°C y los secundarios de 70

a 90°C,

El vapor de baja presidn provenien£e del sistema -
general gue se usaré;en'eéée equipo serd entonces tnica
mente, el correspondiente a los precalentadores, estos-—
equipqs.se_localizqn antes del evaporador y entregan ju
go calienté a lbé evaporadores, a una femperatura de =

aproximadaménte 100°C y con un brix de 13 a 14, aungue-
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éstos precalentadores, sacan el jugo entre 102 y 103°C
pero hay una pérdida de 2 a 3°C antes de llegar al eva

porédor.

La cantidad de jugo mezclado que se obtiene en -
una molienda normalres:de 1,000 Xg/T.C., incluyendo -

por supuesto el agua de imbibicién,-por lo tanto si

consideramos las 250>T.C.H. seglin se establecid para -
élrbalance v d; acuerdo con Hugot se tiene: Peso del-
jugo mezclado producido = l,bOQ Kg/iic.

Por lo que:

250 T.C. x 1,000 Xg/T.C. = 250,000 kg de jugo/ hr.

Por lo-tanto la cantidad de calor necesario para-—

elevar la temperatura de 90 a 103°C, seré:

Q = 250,000 Kg jugo/hr x 2,204 1b/Kg x 0.922 BTU/1b°F x

x (103-90) x 1.8 = 11,890,951 BTU/hr.

Ya que: -
c .
P . =1.00~0,006 Brix=1,000-0.078 = 0.922
Jugo
Mezclado

IS

De aqui que la cantidad de vapor necesaria de 25 psig -

serd:

)\J = 933,7 BTU/1b
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Precalentador

C.R:V. _ 11,890951 BTU/hr
: 933.7 BTU/1b

= 12735.3 1lb/hr
254

CONSUMO DE VAPOR EN T.OS EVAPORADORES.-~ Un mﬁlﬁiple

-efecto funciona con vapor de baja presidn de la red -

general para el primer efecto, y en los subsecuentes
usard el vapor producido en el efecto inmediato ante -
rior, por lo cudl sblo se considerari el cdlculo de va

por necesario para el primer efecto.

Al primer evaporador de ug nmiltiple efecto, gene-
ralmenfe se le alimenta el jugo a un brix de 13°, y sa
le a 1é°brix (Hugot p. 38%2), asi mismo consideraremos-—
cémo en el caso anferior, los 250,000 kg/hr de jugo -
mgzciado que se aliﬁgg;gg a los precalentadories por lo
cuil tendremds :

E=g(1 -~ Bl
. Bm |-
- 4

Ddnde: _

B Cantidad de agua evaporada.

J = Jugo mezclado alimentado.

Bj = Brix del jugo mezclado alimentado.

B = Brix de ld meladura al salir del efecto.

Por lo tante:

E = 250,000 x 2.2046 { 1- %% = 103,340.62 I1b/hr



58

De aqui que la cantidad de vapor consumido en el -

ler, efecto seré:

ler. efecto

C.R.V. =g 2B
. AC.R.V.
254
Dénde:

N = Calor latente de vaporizacidn

La temperatura de ebullicidn del jugo mezclado en —

el ler. efecto-es de 105°C aproximadamente,

Sat.
rg = 964.65 BTU/1b
105°C
Sat.,
Ae.r.v, = 933.7 BTU/1b.
254

Por lo tanto:

Sat, -
C.R.V. . = 103,340,62 x 264.65 - 106,766.12 1b/hr.
933.7
258

3 y 10.- CONSUMO DE VAPOR EN IOS TACHOS DE A, B, C Y REFINADO.-

Para una planta de 250 T.C,H. normalmente se usan -

3 tachos para A, 2 para B, 2 para C y 3 para refina
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‘do. Y la capacidad de &stos es 2,000 £t3 por carga.

El brix de alimentacidn a cualquier tipo de tacho -

es deEGSE y el de descarga es de 98¢

De lo anterior se calcula la cantidad de agua evapo
rada en éstos'equipos, considerando que cada carga se -
mantendrd 3 hs. en el tacho. A, BAy refinado v para C -

serd 6 hs, asi que:

7 B

By
Dbnde: -
E = Cantidad-de agua evaporada.
M = Meladura alimentada al tacho,
BM = Brix de la meladura alimentada,
BT = Brix de lagtempia—descaigada“
E=2,000/[1 - % = 673.46 £t3

E = 62.3 % x 673.46 ft> = 41,955 1b/carga

254
C.R.V. = 41,957 1b _ 313,985 1b/hr.
3 hs.
~Tachos A,B vy ref.
_ 254
C.R.V. ' = 41957 1b = g,992 Ib/hr
6 hs.

Tacho C
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C.R.V. =
Tachos A,
25%

C.R.V. =
Tachos B
25%

C.R.V. =
Tachos Ref
25%#

C.R.V. =
Tacho C
total

C.R.V. =

Tachos

3 x 13,985 = 41,955 1b/hr.
2 x 13,985 = 27,970
3 x 13,985 = 41,955

2 x 6,992 = 13,984

125,864 1b/hr.

60
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‘Antes de continuar con los cflculos del consumo de-
vapof en los equipos restantes, tales como disolutores ca
lentadores de masas, etc., es necesario hécer el-balance~
de material del producto {azlidar), ya que en estos equi -
pos el consumo de vapor no es dependiente directamente de’
1a cantidad de céﬁa que sé alimente al ingenio cdmo es el
caso de evaporadores, tibﬁos, ete. ya calculados previa —

mente,

Para el balance de material partiremos del hecho de
gue se alimentan 250 T.C.H. pero de acuerdo conFHugot, te
nemos; peso del jugo mezclado producido = 1,000 kg/T.C.

 Par lo qué:

250 T.C.H. x 1,000 kg/T.C. =250,000 kg de jugo mez-
R - clado/hr.

J = 250,000 kg/hr x 2.2046 lb/kg = 551,150 lb/hr

El jugo mezclade que se alimenta a los evaporadéres'
tiene un brix de 13°¢ a la salida de estos, es de 65°, -
por lo tanéolla cantidad de meladura descargada de los ~
evaporadores seré:

B .
Meladura = J —L
» By

Q
I

Jugo mezclado alimentado.

Bp = Brix de la meladura.

W
[y
Il

Brix del jugo
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M = 551,150 1b/hr x %-g-ﬁ 110,230 1b/hr de meladura.
Esta meladura es la que se alimenta a los tachos A -
donde se obtiene una masa cocida de 95° brix,la cantidad

de esta masa cocida seréa:.

- - By oL _
Moa = M x =% = 110,230 Ib/hr x 82 = 75,420 1b/hr.
. By . 95
CA
Esta masé‘cocida es la que se alimenta a las centri~
fugasvcorréépondientes en este caso a la centrifuga A, y-

“aproximadamente la mitad de é&sta, se separa cdmo azilcar A,

y la otra mitad cémo miel A,

La miel A obtenida, es la que se procesard en los ta
chos de B y serd obtenida aproximadamente cdmo masa coci-~
da B, de la cudl la mitad se separa como azficar B v la otra

mitad como miel B.

De lo anterior:
Meg = 37,710
M

Aztcar B = «CB = 37,710 —1g,855 1b/hr.
2 2 g

M
Miel B = CB = 37,710 - 18,855 1b/hr.

2 2
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Por @iltimo esta miel B, se procesard en los tachos C
y se obtendrid la masa cocida €, de la miel la mitad seréd-

azlecar C y mieles incristalizables, es decir:

M
azdcar ¢ = —£C = 18,855 = 9,427.5 1b/hr azdcar C

2 2 -
. .MCC :
Miel C=-—>== l§5§§§.; 9,427.5 1b/hr miel incristalizable.

Por lo qué el azficar total obtenido serd:

A = 37,710
B = 18,855
C=_09,427 :

65,992 1b/hr,

El azficar std A, B, y C se mezcla entre si y se funde
en unos disoclutores dénde se le reduce el brix con aguas -~
dulces, hasta un brix de 65 por lo que el licor que debe-

rd de clasificarse en la refineria.seri:

‘B
L - aztcar sta x -A-std _ 100 _

65

Licor-en refineria

101,526 1b/hr.

Este licor es el que se alimentard a los tachos'de_:g
finado, por 10 cudl la cantidad de masa cocida refinada -
serd:

- 65 - .
MCRl 101,526 1b/hr x 55 69,465 1b/hr.
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.. La masa cocida refinada 1, se separa en las centrifu
gas de refinado cdmo azficar refinada 1 y serd aproximada-

mente él 50%; es decir:

AzGcar refinada 1 = §2§£§§ = 34,732 1b/hr.
Miel refinada 1= ©9:465 = 34,732 1b/hr.

2
" La miel de refinado 1 se procesard en el tacho de re

. £finado 2 obteniéndose la misma cantidad de masa cocida re

E

finédanz, es decir:

MCR = 34,732 1b/hr.
2 - . .

De esta ﬁasa%éocida refinada 2 seri la mitad aproxi-

madamente azficar refinada 2 y niel refinada 2.

Azficar refinada 2 = ré§73?,= 17,366 1b/hr.

Miel refinadk 2 + 3£:732 - 17,366 1b/hr.
, : S

Por {iltimo esta miel se alimentar& al tacho de;refi—

nado 3, oéténiéndbse 1a Mgy, que serd 17,366 lb/hr. igual -
mente que en el caso anterior tendremos gque el 50 % sera-

azficar refinada 3 y mieles finales de refinado 3 que se ~

‘retornan a los tachqs-dg B, es decir:

Azficar refinada 3 = 11.366 - 3,683 1b/hr. -
Miel final refinada 3 = 17:368

> = '%,683- lb/hr,
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De lo anterior el aziicar refinado total producido seré:

Refinado 1 34,732 1b/hr.
Refinado 2 17,366 1b/hr.
Refinado 3 8,683 1b/hr.

Azdicar total refinado: 60,781 1b/hr.

BAzficar total refinado ; 20,781 Ib/hr = 27.57 ton azficar/hr.
: T 2,204.6 lb/ton.

4.- CONSUMO DE VAPOR EN LOS CALENTADORES DE MASA.- Despuds de —

los cfistalizadores es necesario calentar la masa cocida — -
aproximadamente 20°F, para abatir la viscosidad de ésta an
tes de ser alimentada a las centrifugas, estos calentadores-
existen uno por cada tacho es decir son 6 en total,

La cantidad de masa cocida que se descarga de los ta -

chos A, By C es:

Moy = 75,420
Mg = 37,710
Mce = 18,855
M, Total =131,985 -1b/hx.
95°Brix
c ‘ = 0.44 BTU/1b°F
Mieles

Por lo tanto:

0 = 131,985 x 0.44  (20°F) = 1,161,468 BTU/hr
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Y la cantidad de vapor necesario para dar este calor serd:

Sat.
X = 933,7 BTU/1b°F
254
254
C.R.V. = 1,161,468 - 1 743 94 1p/nr.
. 933,7
Calentadqres

de masas.

Cémo este vapor cederd su calor al agua de calentamien
to y ésta agua cederd su calor & la miel, se considerard =

una pérdida de 10 % en cada uno- de los pasos, por lo cudl ~

. tendremos.
254%

C.R,V. = 1,243.94 x 1.2 = 1,492 1b/hr. vapor.
Calentadores

de masas,

CONSUMO DE VAPOR EN 1,0S CALENTADORES DE AGUA DE_LAVADQ. -~

No todas las centrifugas usan agua de lavado, general

mente las que la usan son las centrifugas de refinado, y -

es agua de 65°C de temperatura.

En un ingenio de ésta capacidad se usan aproximadamen

te 6 centrifugas intermitentes para el refinado, de 48 - =
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_pulgadas de di&metro por 30 in de altura (48" x 30“); Ca-

da cent?ifuga tiene 7 toberas para atomizar el agua y cada
tobera segiin datos del fab;icante maneja 1.04 1ts/ség° por
.lo que la cantidad de agua necesaria, funcionando las 6 -
centrifugas al mismo tiempo seré:

Cantidad de agua = 6 x 1.04 1ES y 7 5 43 .68 1ltS
. - seqg seqg.

Considerando que el tiempo de lavado, no es continuo-
durante todo el ciclo de centrifugacidn, sino unicamente -
‘un momento, tomaremos que un 10 % del tiempo total es el —

tiempo de lavado, por lo que la cantidad de agua serd:
Ccantidad de agua = 43.68 x 0.10 = 4.368 lts/seq.

De aqui tendremos que la cantidad de calor necesario.

para calentar esta agua de 25°C temperatura normal a 65°C

serd:
0=4.368 L& 4 1 KD » 2.2046 1Px3,600 589x1 BTU_ x 40°C x 1.8=
seqg ° 1t . Kg hr. ibep
= 2,496,016.2 BIU/hr. :
N = 933,7 BTU/1b.
25%
Con lo cudl- tenemos:
254
C.R.V. = 2:496,016.2 _ 5 ¢37 1b/hr.
‘ 933.7 ,
Calent, de

agua de lavado.
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‘6.~ CONSUMO DE VAPOR EN EL DISOLUTOR DE AZUCAR.-
» Ei‘azﬁcar que se envia a refinar debe ser fundido y -
mezclado con agua hasta obtener un brix de 55° , para po -
der ser manejado en la eliminacibn de las impureza55. La ;
temperatura a la que ha de elevarse debe ser 75°C aproxima

damente por lo cudl del balance de material anterior se tie

nes:

Licor en refinerialQ L= 101,526 1b/hr.
Cp = 0.61 BTU/1b°F
65°Brix

b BTU BTU
0=101,526 0,61 B (75-25) x 1.8 = 5,573,777 BY
1326 3061 g ( ) x 3777 Sor

la cantidad de vappr requerida seré:

A = 933,7 BTU/1b
254
C.R.V, = 5,573,777 = 5,970 1b/hr vapor
933.7
Disolutoxr

7.~ CONSUMO DE VAPOR EN EL. EVAPORADOR DE PELICUILA,-
En algunos ingenios acostumbran al disolver el azfcar

"bajarle el brix no a 65° sino hasta 587 y posteriormente -
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un evaporador de pelicula llevarlo a 65°, Estos evapo-

radores- funcionan al vacio y la temperatura de ebullicién-

es

aproximadamente 75°F, por lo tanto la cantidad de vapor

necesario para llevar el licor de 58° a 65° brix seré:

C.R.V,

Del balance de materiales se tiene:

Licor .refinado a 65° brix = 101 526 1b/hr

Licor refinado a 58° brix = 101 526 %% = 113 779 1b/hr

Agua evaporada a 75°F = 113779 - 101526 = 12253 1lb/hr,

= 1050 BTU/1b

- 75°F

= 933,7 BTU/lb
- 254
-1 25%

= 12253 lb/hr x 1030 BTU/Ib - 13780 1b/hr
933.7 BTU/1b

Evap. ds

“pelicula

8.~ CONSUMO DE VAPOR EN ILOS CALENTADORES DE LICOR,—

Durante el proceso de la refinacidbn del azfcar, el 1li

cor a refinarse es tratado con ciertos productos guimicos~

tales como el 4tido fosférico y algunos coagulantes que -—~
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gque secuestran las impurezas, llevéndolas a la superficie
del flﬁidovy &ste es bombeado por unas bombas aereadoras—
que le producen espuma pasando entonces a un tanque de -
calentamiento clarificador de licor. En este equipo las-
espumas formadas, conteniendo las impurezas son elimina -
das: mecanicamente por medio de‘unas paletas. En este - -
equipo la temperatura se incrementa en 25°C, &a gue en el
trayecto del disolutor al tanque clarificador la tempera-

tura se ha abatido en ese rango.

Del balance de material anterior se tiene:
Licor al refinado =£ = 101,526 1b/hr.

At = 25°C CP‘} = 0.61 BTU/1b°F
65%°Brix

Por lo gue:

101,526 lb/hr x 0.61 BIU/1b°F x 25°C x 1.8 =

0 =
= 2,786,888 BTU/hr
Pero: B
s
I = 933.7 BTU/Ib
254

Por lo tanto:

C.R.V = 2,786,888 = 5 984 1b/hr vapor
933,.7
Calentador de
licores.
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Considerando que las pérdidas de calor en estos equi-

pos de calentamiento son 15% se tendrd:

C.R.V. . : = 2,984 x 1.15 = 3,432 1b/hr.

Calentador de '
licores.

9,- CONSUMO DE VAPOR EN EI RECUPERADOR DE CATOR DEL LICOR FIL-

TRADO;m Después de la clarificacidn (procesohanterior), -
el licoi esipasaéq a unos filtroé prensa [modelo Sweetland).
dénde es filtradé de todos los productos quimicoé agrega -
dos, (coaguléntés, dcido fosfdrico, etc,) y posteriormente
debe pasarse a unas columnaé de carbdn para absorber com -

pletamente el color.

Una vez pasado el licor a través del carbdn, se elimi-
na el carbdn arrastrado en unos filtros prensa similares -
a los anteriores., En esta etapa el licorha perdido nueva-

mente temperatura y su Brix ha bajado a 60°, por lo cuidl -

es necesario calentar para incrementar su temperatura en - -

25°C,
De lo anterior se tiene:

Licor al réfinado»='l = 101,526 1lb/hr.

A, = 25°
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Cp . = 0,64 BTU/1b°F l = 933,7 BTU/lb.

60°Brix 254

| @]
Il

101,526 1b/hr x 0,64 BTU/1b°F x 25°C x 1.8°F/°C =

= 2,923,948 BTU/hr.

C.R.V. = 2,923,948 - 3 131 Ip/hr
933.7

254

Considerando una eficiencia del 15 % se tendri:

C.R.V. | =3,131 x 1.15 = 3,601 Ib/hr. vapor.

*

< 254

10.- CONSUMO DE VAPOR EN LOS TACHOS DE REFINADO.- Este consumo

se estimdé anteriormente junto con los tachos de A, B y C,.

11.- CONSUMO DE .VAPOR EN 10OS_TANQUES DE MIEL DE LUBRICACION,-"
| La mieles de lubricacién son mieles finales que se retor -
nan a los cristalizadorgs de.A, By C, en muy peqﬁeﬁa can-—
tidad, con el ﬁnico £in de hacer més fluidé el derrame de-—
masa cocida. ILa cantiaad de miel»de lub;icacién no tiene-

un cdlculo muy exacto, ya que se hace a partir de datos -
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précticos. Se estima en este caso que estos tangues son de
masiado pequefios y no consumen mds de 200 1b/hr. de vapor, -

dato que .se considerari cdmo el consumo en este caso.

25#

C.R.V. = 200 1lb/hr.

Tanques de
miel de lubric.

12.- CONSUMO DE VAPOR EN’LQS FUNDIDORES DE_GRANZAS.- El azficar ya-
refinado se pasa a un secador rotatori§ dénde se obtiene -
azficar con 0,2 % de humedad. En este paso es comﬁn que el
az{icar no se seque en fgrma uniforme, sino gque sé-forﬁen -
conglomeradés de él'(granzas), las mieles son fundidas y -
ﬁezcladas con agua hasta un brix de 65° para ser retorna -

dos al tacho, ILa cantidad de granzas que se producen son —

aproximadamente un 2 % del total de azficar refinado produqi
do; cbmo ya dijimos se mezclan con agua a un brix de 65° y—
su temperatura se eleva de 25 a 75°C para fundirse y retor-
narse a los tachos de refinado.

G Granzas = Azlcar refinada x 0.02 =

60,781 x 0.02 = 1,215 1b/hr.

‘= 1,215 -1—% ‘= 1,870 1b/hr.

5°Brix
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0 = 1,870 1b/hr x 0,61 BTU/1b°F x (75-25)°C x 1.8 =
= 102,673 BTU/hr,
254
C.R.V. = 102,673 = 110 1b/hr.
933.7 . |
Fundidores

Granzas

CONSUMO DE VAPOR EN 1.0S CALENTA.DORES DE PETROLEQ A LA ENTRA-
DA.- -El uso del petrdleo combustible en un inéenio debe to
marse en cuenta, ya qué en ocasiones no es posible utilizar
bagazo, por ejemplo al arrangue, también en el caso de Que~

el bagazo esté mojado & acaso gque se esté& consumiendo en -

.otros lugares. Asi pués el petrdleo que se recibe se des -

carga en una fosa de concreto que tiene un serpentin de ca-

lentamiento, ya gue se ;rata—de petrdleo pesado (ﬁunker Cc -
6 petréleo # 6 de PEMEX), el cudl ha de ser calentado para-
abatir su viscosidad y poder ser manejado. La temperétura—
del petréleé serd aproximadamente 30°C y se lleva a 110°C -

para bombearse. . La cantidad de petrdleo gque se usa en un -

. ingenio cémo repuesto es de 7 1lt/T.C., por lo que conside -

rando que el ingenio procesa 250 T.C.H. tendremos:

Cantidad de petrdleo = P = 7 LEEE % 250 T.C.H.=1,750 i;i
: . .C. r

1.04 kg/lt.

i

i4ipetrbleo
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AT

75

Cp = 0.5 BTU/1b°F

Petrdleo

110 - 30°C = 80°C = 144°F

Q = 1,750 58,1 . 04K9 45 2046 12 x 0.5 BIU_ x 144°F =
hr. 1t 7 kg ib°F
o = 288,872 BTU
hr.
)\ = 933.7 BTU/1b
25#%
254
C.R.V. = 288,872BTU/hr. = 310 1lb/hr.
933.7 BTU/1b
Calentadores
Petrdleo. B

CONSUMO DE VAPOR EN EL TANQUE DE PETROLEO.~ E1 petréleb -

de la fosa se bombea a un tangque de una capacidad bastante

alta. La cantidad gque manejan las bombas de petrdleo com-

bustible es de 100 G.P,M., saliendo por el tangque de com =

bustible a través de un calentador de succién, el cudl ele
va la temperatura desde 50°C hasta 110°C. Por lo cudl el-
consumo de vapof seré:

Cantidad de petréleo por el calentador de succidn = P
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P =100 G.P.M. x 3.785 % Lts o 1.04 X9 x 2.204 1B x 60 min
1 1ts kg 1 hr.

P = 52,068 1b/hr petrdleo.

AT = 60°C

Petrdleo

Q= 52,068 40,5 BTU_  gp0c x 1.8 = 2,811,672 BTU
hr 1b°F - hr.

Y = 933.7 BTU/1b
4254
254
.C.R.V. - 2,811,672 — 3,012 lb/hr.
- 933.7

 Tanque de
Petrdleo.

CONSUMO DE VAPOR EN EL TANQUE DE DIA.—~ El petrdleo pasa -

del tancgue de combustolis, a un tandue més pequefio cuya ca
pacidad es el consumo de petrdleo de un dia., De este tan-
que se bombea a las calderas a razdn de 100 G.P.M. en for-
ma intermitente. En este tanqge la temperatura es incre ;
mentada désde 100°C hasta 150°C, por lo cuil la cantidad ~

de vapor seré: -

Cantidad de Petrdleo = 100GPM x 3.785%iSx60Milx1.04Kdys 204s2
_ gal*"" hr it g

L}
It

52,068 1lb/hr.
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jrae s

c = 0.5 BTU_ = 933.7. AT = 50°C
P 1b°F ' : :

Petrdleo 254

— BTU -
Q= szfoea%g_x 0,570y ¥ 50°Cx1.8 = 2,342,430 EU

25%

) 2,342,430
C.R.V. = S ot = = .
R S35 2,509 1b/hr
Tangue de
dia,

CONSUMO DE VAPOR EN EL. CAMBIADOR DE CATOR DEL ALIMENTADOR-—

DE PETROLEO A LA CALDERA.- El petrdleo una vez que sale -

del tanque de dia debe calentarse de 150°C a 200°C, para -

abatir su viscosidad y preveer pérdidas de calor en las

tuberias, asi mismo la .eficiencia en la combustidn serd

mids alta, Por lo tanto la cantidad de vapor consumida - -

serd:
P = 100 GBM x 3,785 it x 1.04 X9 x 2.204 1P x o min
gal it kg hr.
- - 1b
P = 52,0068 .
- _ BTU
Agl =50°F Cp = 0.5 T
_Petréléo Petrdleo

0 = 52,068 42 x 0.5 BZ%_ x s50°C x 1.8 = 2,343,060

1b°F
N = osa

25%#
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25%
. 2,343,060 )
R.Y. . = =2_—=—4-—— = 2,509 Jb/h .
C.R.Y 933.7. 2 : /hrva_por
Camb, de

calor petrdleo

OTROS CONSUMOS DE VAPOR Y PERDIDAS.- Se estima gue del con

sumo total de vapor de baja pi:esién un 3 % se pierde por -

| purgas en Jas turbimas, un 19 % se pierde en fugas tanto en

vélvulas, como tnberms y equipos y otro 10 ¥ se pierde por
efici;amcia en otros eqmpos imclnsive el desaé_readar; cimo—
estos datos som ml_ty inezactos, ﬂar mn dato muy preciso para
E,no seria 16gico, por lo cofil se ajustard este valor a — -
350,000 lb/br. .

RESUMEN DET, CONSUMO DE VAPOR DE BAJD PRESYCH.

precalentador ;j2,735 Ib/hr.
Evaporadores 106,766
3 Tachos de A 41,955
2 Tachos de B 27,970
2 Tachos de C v 13,984
3 Tachos de Refinado . 41,955
Calentadores de masas 1,492

Calentadores de agua de lawvado 2,637

A

Evaporador de pelicula 13,780
Disolutor de aziicar . 5,950

Calentadores de licor . 3,432
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Reqpperador de calor de licor filtrado 3,601

Tanques de miel de lubricacidn o 200

Funaidores de granzas 110
*~Calentadores de petréleo a la entrada 510
ﬁgTaéque de petrbleo ' 3,012

Tanque de dia 5 ! 2,509
N _ .

“Calentador de petrdieo a la caldera 2,509

284,659 1b/hr

™ Consumo por pérdidas 23 % 65,093

C.R.VY . 350,000 Iib/hr
54

Bs decir: E = 35,000 1:/hr.

IV IMIQe
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CONSUMO DE VAPOR DE ALTA PRESTON EN EL INGENIO (P).-

Este consumo es relativamente bajo v se. refiere principal

mente a equipos muy especificos que raquieran vapor de alta -

presién c¢émo las espreas para atomizacidn del combustible en-

las calderas, el vapor para calentar el aire de secado, y la-

~ unidad de absorcibén para producir agua frfa. En este estudio

estos serdn 1lds Gnicos equipos que se considerarin para este

cdlculo.

CONSUMO DE VAPOR PARA LAS ESPREAS DE TLOS QUEMADORES.-

Seqgiin datos del fabricante de ias calderas - -~
{(Babcock & Wilcox) se reguieren en cada caldera 1100 -

ib/hr de vapor vy &ste es el dato gue se considerari, -~

vya gue el célculo no es posible -determinarlio pués de -

pende de datos del fabricante, gue son patentes de di-
sefio, Por lo gue el consumo para este caso en que se-

tienen 3 calderas seréa:

Espreas.de guemadores

C.R.V, .= 3 x 1100 1b/hr= 3300 lb/hr

2754

CONSUMO DE VAPOR EN EL SECADOR DE AZUCAR.- COmo hemos

visto en el cdlculo del vapor de baja presidn el azdcar

refinada se pasa a un secador rotatorio el cudl usa - =
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deberd ser la misma que pierdan las masas cocidas, por -

lo cuil tendremos:

Q = 131985 32 » 0,44 BT _ » 2goc x 1.8 = 2926899 -BIU
hr °r . : hr.

95°¢
Cp .= 0.44 - BF = 28°C
Me
650°F
}\ . = 951.5 BTU/lb
o754

De lo anterior el consumo de vapor de la unidad de

absorcibn seré:

~U§id'dg6 . " -
apsorcion -
C.R.V _ 2926899 ="3076 1b/hr.
= "951.5
2754

RESUMEN DEL CONSUMO DE VAPOR DE ALTA PRESION EN EL INGENTO.

Resumiendo tenemos que el vapor total consumido de~

alta presibén en el ingenio es:

EQUIPO ' : CONSUMO

Espreas. de los quemadores 3 300 1ib/hr
SecadorVde ézﬁcar. 3 646 1b/hr_
Unidad de absofcién _ 3 076 _ 1b/hr

9 416 1b/hr
Es decir: P = 9 416 1b/hr.
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aire calentado por vapor. Segiin Hugot el vapor requeri-—
do para secar 100 1b de azficar son 5 1lb de vapor, En el
balance de material, se ha calculado que se tienen 60781

1b/hr de azficar refinado producido, por lo tanto:

Secador . )
) V 1b azicar 5 1b vapor
R.V. = 7 — = .
C.R.V = 60781 <222 x 2228 = 3040 In/nr
275%
3.- CONSUMO DE VAPOR EN IA UNIDAD DE ABSORCION.-~ En varias-—

partes del ingenio, tales cdmo los cristalizadores répi;
dos, se necesita agua helad; para enfriar las masas coai
das de los tachos dé A, de By de C, 1as-masas cocidas -
salen de los tachos aproximadamente a unos 95°C y en los

cristalizadores hay pna pérdida natural de 95°C a 73°C, -

sin embargo para hacer crecer el cristal de azficar es ne
cesario emplear agua fria de 20°C cémo méximo, para ba -
jar la temperatﬁra de las masas é 45°C, El método para-
enfriar esta agua es emplear una unidad de absorcidén de
Br omuro de_litié, La cantidad de masa cocida que se PLoO-.
duce en los tachos de A, de B y de C segfin el balaﬁce~de
materiales es: ‘

131 985 lb/hr

Entonces la cantidad de calor cedida por el enfriador
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‘CAPITULO IV.<

OBTENCION DE 1A DEMANDA TOTAL Y PRESENTACION DE DATOS.-

4.1, Cﬁlculo del agua alimentada a la caldera:

Si se recuerda la ecuacidn 17 del capftuloII en la cudl

se establecid que:
Ir= 0.1616222R + 1.1150159P + 0.9533936 E
.Y asi mismo se recuefdan los ‘datos obtenidos en el ca-

pituloIIrpara R, P y E, gue son los siguientes:

A) vapor de alta presiéﬁ a turbinas 323 854 ib/hr-

R=
B} Vapor de baja presidn en el Inge
nio. : . - .BE= 350 000 1lb/hr
C) vVapor de alta presidn en el In-
genio, . : P= 9 416 1b/hr

De todo lo'éﬁtefior podemos calcular la cantidad -
de agua que ha de sumlnlstrarse a: 1as calderas del Inge

nio, es dec1r, podemos obtener el: valor de L

Asi gue sustituyendo:

=
|

=.0,1616322 x 323 854 + 1.1150159 x 9 416 +

"+ 0.9533936 x 350 000 =

[
Il

396 528,74 lb/hr.
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Cdlculo del balance general cufndo se consume vapor de-

alta presidn en el desaereador.

De acuerdo con lo establecido en el capituloII se -
pueden determinar las demé&s incdgnitas planteadas en el-
balance del sistema general.

Se resolverd primeramente el caso en gue se usa va-

por de alta bresién al desaereador:

a) Purgas a la caldera.-

T = 0,05 L
T = 0.05 x 396 529
T =.19 826 1b/hx,

b) Vapor generado por las calderas.=

A=L.L -~ T

A 396 529 - 19 826 = 376 703

- A

376 703 lb/hr,

¢) Vapor autoevaporado en el tanque de purgas

F = 0.00835 L
F = 0.,00835 x 396529
¥ = 3311.02 lb/hr’

d). Vapor de baja presidn a la salida del saturador.
D=E-R-F

D

350 000 —~ 323 854 - 3311
22 835

I
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e) Vapor de alta presidn al saturador.

C =D x 0.8550494

22835 x 0.8550494

S Q
1l

Q
]

19525 1b/hr.

f) Condensado requerido en el saturador.

Ss=D-2C

n.

S = 22835 - 19525 = 3310 lb/hr. .

S

3310 1b/hr,

g) Vapor requerido en el desaereador, -Este valor
-se¢ calculard cdmo se ha restablecido previamen—
te primero para ‘el caso en que el vapdr qgue se
use en el desaereador sea el de alta presiéfx.»

por lo tanto se tendrd:

0=1 L fa.

Hp— Hg
lig.- sat.
= 220 BTU/1b
154
“ liql sat;.
= 148 BTU/1lb

180°%
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Hy = 1342.2 BIU/lb
650°F

Lm0 o> = 1L x 0,0602914
1342.2 - 148

[»]
Il

396529 x 0.0602914

23908 1b/hr.

o
Il

)

h) Condensados y agua de repuesto al desaereador.

G=L=0
G = 396529 - 23908 = 372621 1b/hr
G = 372621

i} Verificacidén del balance.
A=R+P+C+0Q

A

323854 + 9416 + 19525 + 23908 = 376703
Con lo cudl se demuestra que la ecuacidn 17 es co- -

rrecta puesto qgue los valores obtenidos han sido compro -

bados.

Cédlculo del balance general cudndo se consume vapor de ba
i .

ja presidn en el desaereador,

Ahora se hard el éélculo para el 22 caso; es decir -

cuéndo se alimenta vapor de baja presidn al desaereador, -



87

tomando cbmo base la ecuacidn 17%, que es idéntica a la
ecuacidn 17, por lo cuil el valor de L serd igual que -
el calculado para la ecuacidn 17 y que es:

L = 0,1616222 R + 1.115015% P + 0.9533936 E

Por lo tanto sustituyendo los valores de R, P y E,

obtenidos en el capitulo III se tendrd:

L = 396528.74 lb/hr.

De aqui las demds incégnitas se calculardn como sigue:

a) Purgas de la caldera.

T = 0,05 L = 0.05 x 396529 = 19826 1lb/hr.

b) Vapor generado en ia caldera.

A=L~-T

396529 - 19826 = 376703 1b/hr.

A.

c) Vapor autoevaporado del tanque de purgas,A

_F = 0.00835 x 396529 = 3311 1b/hr. -

d) Vapor de baja presibén a la salida del saturadoxr.
D=E+ Q'=R ~-F

D

350000 + 27960 -~ 323854 ~ 3311 1b/hr.

* D= 50795 lb/hr.
e) Vapor de élté presidn a la entrada del saturador,

C = D x 0.8550494

It
fl

c 50795 x 0.8550494 43433 lb/hr.
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£) Condensado requerido en el saturador,

S=D~-C

S 50795 -~ 43433 = 7362 lb/hr.

g) Vapor requerido en el desaereador. En este -
caso se calculard tomando en cuenta que es va
por de baja presibn seqlin se ha establecido ~

previamente: .

Q! L x 0.0705121

Q' = 396529 x 0.0705121 = 27960 1lb/hr.

h) Condensados y agua de repuesto al desaereador.

G=1L - Q'

G 396529 -~ 27960 = 368569 1b/hr.

i) vVerificacidn-del balance,

A

R+P+ C

A

1l

323854 + 9416 + 43433 = 376703 1b/hr.

"Con-1lo cudl se comprueba que la ecuacidén 17° es co
rrecta también para el caso. en que se alimenta vapor de

baja presibn al desaereador.

Presentucidn esquemdtica del Balance General,-

En forma esquemdtica y mas objetiva, tenemos que -
en la figura # 3 se muestran los consumos en cada equi-

po y en cada cabezal, calculados en los capitulos ante-
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riores.
Notese que éste es un diagrama de servicios de va=-

por y sblo se muestran en el, los equipos que lo consu-

_men, asi cémo las lineas aque lo manejan.— . Los datos -
- que aparecen en el dlagrama se expllcan por si solos, -

'ya que muestran el flujo normal en cada punto, y en ca-

da equipo, asi cémo los cabezalgs principales y ademés-—
ha=sido'représentado cada equipo por .una figura esguemi

tica tipica del equipo en cuestidén. -

Importancia de estos éélculosren los resultados finales.

Estos célculos son_de gfan importancia, porgue nos
permiten entre otras cosag, plantear el sistema general
del equipo, calcular-los‘dlémetros de todas las tube -
rias de vapor,.el érreglo de éstas en la planta, la eva
luacidén de su costo y por supuesto pefmité calcular ‘la-
céntidad total de vapor y selécc;onar las calderas apro
piadas. -Tambien permite el disefio éel desaereador y -
otros equipos»que se éalculan como resultado de este bha
lance cémo son la vdlvula saturadora, el tanque de con-
densados, el tanque flash, las bombés de alimentacidn a
la caldera y los siséemas_dé aosifigacién de productos-

quimicos,
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T CAPTITUIO V.- SELECCION Y ESPECIFICACIONES DE ILOS PRINCIPA-
LES EQUIPOS DEL SISTEMA GENERADOR DE VAPOR.

éomo ﬁemos establecido en el capitulo anterior =

el balance éeneral dél sistema de vaéor es fundamgg'u

ﬁai,para la seleccién y especificacidn de los equipos

que cbmpoﬁen este szsteﬁé; E@ este capituio se espe-—

cificarédn los equipos que se consideran de mayor im =

portancia en el sistema, a saber:

1.- Calderas

2.~ Désaéfeadbr.

3.- Vélvul;jsaturadora.

4,- Bombas;de alimentacidén de agua.-

5.~ Tanque de almacenamiento de condensados.

6.~ Cabezal principal de vapor.

5.1, Caide;as;— Con el valor dbteniao para el consumo geneg
ral -de vapor en el Capitulo IV (A = 376703 1b/hr) pode
‘ﬁos definir.qué‘sé nécesitan 3 célderas de vapérrde -
150 000 1b/hr cada una, del tipé de tubos de ~agua; -

Las condiciones de disefio de presidn y temperatura se-

° -
2

rdn 300 psig y 650°F a la salida del sobrecalentador.-
las calderas deberén proporcionar una sobrecarga 10 %o~

arriba de la capacidad méxima continua durante 2, horas,
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utilizando bagazo de cafia de 51 % de humedad, como com -
bustible y agua de alimentacidén a 180°F.. Se deberdn su-
ministrar quemadores para petrdleo pesado (PEMEX # 6), -
gue permitirdn operar la caldera al 100 %, de su capaci=-
dad méxima continua usando este combustible. Las calde-
ras deberdn ser capaces de soportar un 5 % de pérdidas -
de la alimentacidn de agﬁa por purgas, sin gue con esto-

se vea afectada la produccidn de vapor.

En la seleccidn de estas calderas puede observarse
que en vez de 3 calderas de 150 000 lb/hr cada una, pu -

dieran ser 4 de 100 000 1b/hr, sin embargo la cantidad -

. obtenida teéricamente de vapor (376 703 ib/hr) estd muy-~

cercana a las 400 000 lb/hr y podria en alg@n momento da
do haber una deficiencia.-de wapor por sobrecarga, y por-—
otra parte seleccionar 5 calderas de 100 000 lb/hr seria

excesivo. ILa seleccidn de 3 calderas de 150 000 1b/hr, -

ademds de ser una solucidn més adecuada en cudnto a la =—

I

inversidn ocasiona un menor costo de mantenimiento y un-

nGmero menor de personal de operacidn.

Desaereador.~ Del capitulo IV, se obtiene que la canti
dad de vapor qﬁe se alimenta al desaereador, deberd ser
23908 1b/hr con vapor de alta presidn y de 27960 1lb/hr-

con vapor de baja presidn, por lo tanto podemos especi-
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ficar que se nécesiﬁa un desaereador de contacto directo
tipo charolas, capaz de manejai 472500 lb/h¥ de agua ope
rando é una presidn normal de 15 psig y aliﬁentando el -
agua a la caldera a 180°F. El tanque de almacenamiento-
del desaereadér deberd tener una capacidad de 10 minutos
el gasto de alimentacibn a 1afcaldera, es decir aproxima
damente de 10000 galonesﬁ> El oxigeno disuelto en el - —
agua a la salida del desaéréador, no debera exceder de ~
O.Oosicm3/lrc6mo tal, de acuerdo con el métod6 autoriza-
do por el Heat E#é?angé Institute, Las condicioﬁes de -
disefio de este desaereador seré? 40 psig ¥y 650°F. EL ma

terial de construccidn-de la carcaza deberd ser de acero

al carbdn tipo A~285-C.

Vdlvula Saturadora.- Para obtener el relleno de Gapor -

de baja presibn en el ingenio, quedd establecido en el -~
capitulo IV cémo 19525 1b/hr de vapor pararel-caso en -
gue se consume vapor de alta presidn en el desaereador y

e

43433 1b/hr para el caso en que se consume vapor de baja

presidn en el desaereador, por lo que se puede seleccio-

nar una vélvula gue maneje 50000 lb/hr de vapor que re -
duzca la presidn de 275 psig y 650°F a 25 psig y vapor -
saturado. Este tipo de vdlvula podrd ser del tipo auto-

controladora de velocidad y de acuerdo con el catdlogo -
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nfimero 100 de Control Components, Inc. se necesita una -
vdlvula de 6% tipo Self Drag con elemento controlador de

velociaad.

Bombas alimentadoras de agua.- Considerando que el gasto

de agua de disefio a la qaldéfa es de 472500 Ib/hr, pode-
nos decir.que se debenAalimentar 1000 G.P.M. de agua con
una presidn de descarga de 350 psig a una temperatura de
disefio de 200°F. ILa solucidn més favorable es tener 3 -
bombas de 500 G.P.M., siendo una de éstas de repuesto v-

accionada por turbina.

El tipo de bomba gue deberd usarse es centrifuga -

horizontal con impulsor de bronce y carcaza de fierro -

fundido.

Tangue_de almacenamiento de condensados.- E1 agua que -

se alimenta a la caldera_generalmente, proviene de con -

densados, los cuiles se almacenan en un tanque, cuya ca=—

pacidad serd 30 minutos el gasto de alimentacidn a la -

caldera. Las caracteristicas del tanque serén: Tangue-

A.P.I. ciifhdrico vextical, altura igual a diémetro, ta-
pa codnica, fondo plano y un valﬁmen de 30 000 galones,

El material debe ser acero al carbdén tipo A-285~C,:



Cabezal princiﬁal de vapor.~ El cabezal principal de vg
. por a la caldera deberd ser capaz de manejar 450 000 = ;
-1b/hr a 275 ﬁsig vy 650°F, La velocidad recomendablé en=-
éste tipo de fluido es de 200 ft/seg por lo que el difme
tro de la tu;]-oeria principal ﬁ'seré:

Q = 450 000 lb/hr

650°F
v| =2 ££3 /11 E
2754 » |
v = 200 ft/seg
" A= Area de f£lujo
ﬁ = Di&metro.

' o o 3 . .
A = 450 000 lb/hy x.2.2 f£°/1b . j 6375 £:2
200 ft/seg x 3600 seg/hr

1l

] 2 T ‘M:“: 3 N
A - lié— de adnde _d=.\/1~375ift%‘x”§.e 2,64 £t

& = 2.64 £t x 12 in/ft = 31.5 pulgadas.

El didmetro nominal inmediato‘éuperior al obténifle =
en el disefio es 36 pulgadas, por lo tanto éste serd el -

didmetro del cobezal,
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" CONCLUSTIONES

De acuerdo con lo expuesto en los capitulos precedentes
se pudo observar que el método propuésto para calcular 1a-dg
. manda total de vapdr en el inéeﬁio, ha servido como punto de
referencia para el célculb‘de los eqﬁipcs componentes del =~
sistema generador de vapor f ha permitidé balancear los con-
sumos dé vapor para aprovechar &ste de una maneré adeéuada,;
es decir evitando al_méxﬁno sobrecargas innecesarias de va -

por de alta presibn.

Por otra parte 8ste método puede ser aplicado durante -~

la operacidn de la planta corrigiendo -las cargas en cada - -

equipo ya sea que se trate-de-yna mayor 6 una menor demanda,

teniendo asi el gasto totdl adecuado en las calderas y el’-- 

consumo de vapor necesario gue ha de alimentarse -al desaerea

dor.

Por filtimo puede decirse que el balance general de va -

por es susceptible de ser utilizado con algunas ligeras modil .

ficaciones pdra cualguier otro tipo de plantas & secciones -
de éstas que requieran una cptimizacibén en sus servicios de-

vapor.
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