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NOMENCLATURA

= Area (MTE)- (c) Area del cilindro (MTz). (v) A

rea del cono del techo del depbsite (MTQ). (d)
Area del cono de la base del depbsite (MT2). A
rea del cilindro del depbsito (NTZ). (8) Area
seccional de la varilla (CMTZ). (k) Area total
de las armaduras de hierre (CMTz). Area seccip
nal de la tuberia.

(3) Constante adimensieonal determinada empiri-
camente. (1) Constante adimensional para tubes
lisos. (o) Parémetro adimensienal. (4) Constan
te determinada empiricamente. Dimensién varia-
ble (MT). Parémetro definido en la ecuacibn 4-
7 '

(1) Parémetro adimensional. (o) Coeficientes -
de pérdidas exterior.

Ancho de la base (MT). Par&metro definide en
la ecuacibn 4-78. '

(1,2) Costo de produccibn de un litre de fer -
mento (SUC/LT). (po) Caler especifico de la me

laza diluida (KCAL/KG-oc). (ai) Cargas fijas -

horarias cargadas a un equipo (DLR/HR-MTE). -
(a) Precio de instalacibn del intercambiader -
por metro cuadrado de superficie de transferen
cla (DLR/MTE). (ei) Precio de la energia mecé-
nica suministrada al fluido interior (DILR/KG-

MT). (eo) Precio de la energia mecénica sumi -
nistrada al fluido exterior (DIR/KG=MT). (k) -
Costo por kilocaloria extraida (SUC/KCAL) « (¥)
Costo de funcionamiento por afio (DLR/ARO) . | =
Constante ~(r) Cantidad de combustible aherra-

per proceso.
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Dimensibn variable (MT).

(s) Diémetro interior de la carcasa (MT)+ Diba
metro de la tuberia (MT).

(v) Ditm. de varilla (MT). Diém. tub. int. (MT)
(T) Espaciamiento transversal a la direccibn -
del flujo (MT). (p) Espacio entre pantallas -
(MT). (t) Espesor mhs econbmico (PULG) « Espe =
sor del aislante (MNT). (2) Mbdulo de elastici-
dad del acero (KG/CMTg). (¢) Mbdulo de elasti-
oidad del oenoreto (KG/CMI®). |
(s) Factor de seguridad. (A) Fraccibébn del pree
cio del e quipo que se carga por afio (%). (g) -
Factor de correccibn adimensional.

(1) Facter de friceibn interior. (e) Facter de
friceibn exterior.-(c) Esfuerzo permisible mé-
ximo del cencreto (KG/CMT2). (s) Esfuerze per
misible de traccibn del hierro.

(i0) Flujo mésico interior bptime (KG/HR-MTZ).
(00) Flujo mhsico exterior bptime (KG/HR-MTE).
Constante gravitacional = 1,27 x 108 MT/HRz.
(a) Energia amadida (MT). (L) Emergia pérdida
(MT). (B) Energia extraida (MT)+ Altura hidreg
tAtica de bomba (MT).

(g) Entalpia de vapor saturado (BTU/1B) . (f) -
Entalpia de liquide saturade (BTU/LB) . (1) Gose
ficiente filmicoe interier (KCAL/HR-MTe-.C)- -
(o) Coeficiente filmico exterior (KCAL/HR-MTQ-
°c). Altura de parte cilindrica del depbdsite -
(MT). (n) Altura del cono de la base del depb-
sito (MT). (1) Altura del ceno del teche del -
depbsito (MT). (c) Coeficiente filmice de con-
veccibn (KCAL/HR—MTE-QC). (r) Coeficiente de -
radiacibn (KCAL/HR-MT2-°k4). (b) Altura del a-
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nillo (MT). (L) Altura de da losa (MT).
Inversién por pie cuadrado (DLR/PIEE).
Fraccién de brazo de momento.

(p) Factor de pérdidas. (W) Conductividad tér-
nica de la pered del tubo (KCAL/HR-MT-°C). (a)
Conductividad térmica dellaislente (KCAL/HR-MT
%), (8) Conductividad térmica de la tuberia -
(KCAL/HR-MT-°C) .

(i) Parémetro adimensional. (o) Parémetro adi-
mensional. (z) Coeficiente de adhesién o adhe-
rencia,

(H) Longitud de célculo de un tubo (MT). Longi
tud de empotramiento (MT). Distancia del tope
al centro de la armadura. Longitud de tuberia
(MT) (T) Longitud devun tubo por paso (MT).
Flujo de vapor (LB/HR). Costo de extraer 288.-
000 BTU (DLR/BTU). Momento flector méximo (KG=-
MT). (&) Peso moleculer promedio (GR)«

(i) Caudal de vinaza (LT/HR). (o) Caudal de me
laza diluida (LT.HR). Exponente.

(d) Némero de pasos de disefio. (H) Eficiencia
del intercambiasdor. (%). (p) NUmero de pasos -
del intercambiedor. (s) Ndmero de tubos por p2
so. (T) Némero total de tubos. (1) Ndmero de -
plenchas pera érea cilindrica. (2) Ndmero de =
planchas para érea base cédnica. (3) Numero de
planchas para érea techo cédnico. (v) Ndmero de
varillas.

Exponente. Razén de médulos de elasticided.
(8) Reaccién del suelo (KG). (L) Peso de la 1o
ea (KG). Peso del depésito y enillo de concre=

to (KG). (1,2) Presién (KG/MT2).
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Presibn (KG/MI®).

(a) Centidad de calor sensible que se aprove =
cha (KCAL/PROC). (1) Caudal de vapor (LT/HR) .
(2) caudal de agua (LT/HR)+ (3) Caudal de mela
za diluida (LT/HR). (4) Ceudal de melaza (zr/
HR) .

velocidad de flujo calbrico (KCAL/HR) « (%) Can
tidad de calor disipado (KCAL/HR) »

(o) Radio del depbsito (MT). (m) Radie meridip
nal (MT). (t) madio tangencial (MT). Suma de -
todas las rcsistencias calorificas 1/BTU—PIE2-
5 /PULG). (1) Radio exterior del enille (MT) «
(2) Radio interior del anillo (MT). Radio de -
la lesa (MT). ;

Radio variable (MT).-(s) Radio del aislamiento
(MT). (o) Radio exterior de la tuberia (MT). -
(1) Radio interior de la tuberia (MT). (c) Ra=-
dio eritico (MT).

(p) Seccibn de paso minima (MTZ). (m) Eefuerzo

meridional (KG/MTz). (t) Esfuerzo tangencial -

(KG/MTz). (1,2) Esfuerzos principales (KG/MTz).

vida esperada para el aislamiento en afios.
(fs) Temperatura fria de salida.(oc). (fe) Tem
peratura fria de entrada (oc). (a) Temperatura
ambiente (OC). (o) Temperatura de superficie -
exterior de la tuberia (°c). (1) Temperatura -
interior del fluido (°c). (si) Temperatura de
superficie interior de la tuveria (°C). (®0) -
Temperatura de gsuperficie exterior del esisla =
miento.(oc). (s) Temperatura de superficie del

depbsito (°C).

= Espesor (MT). (1) Espesor de la pared cilindri

0D
MIX |
“r—




W
o

t =
U =
\'] =
W =
X -
Y =
A =

Ad) Lot J|
10331 ) \ou3x |

ca (MT). (2) Espesor de la pared cénica base -

(MT).

(i) Goeficiente de trensferencia total (KCAL/
HR-MT%-°C).

Volumen total del depdsito (MTE}. (L) Volumen
de 1a losa (MT2). (a) Volumen del enillo de -
conereto (MT2). (1,2) Velocided (MT/HR).

(8) Peso del liquido (KG) (2) Peso de la pa =
red cilindrica (KG). (3) Peso del techo cénico
(KG). (4) Peso de la base cénica (KG). (5) Pe-
sos misceldneos (KG)s (1) reso del depdsito =
(KG). (&) Peso del anillo de concreto (KG). -
(L) Peso de la losa de concreto (KG). (m) Cau-
dal de prueba promedio (LT/ER).

(r) Cantidad de dinero recuperado (SUC). Ndmero
de horas (HR).

(m) Espaciamiento méximo entre tubos (MT), (n)
Brazo de momento (MT). (o) Luz entre las super
ficies exteriores de los tubos.

Fraccién de distencia al eje neutro. (MT).

(¢) Capacidad calorifica del intercambiador. =

(1,2) Elevecién en la seccién 1 6 2 (MT).
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LETRAS GRIEGAS

Angulo ().

Coeficiente de expensién volumétrica (1/%C) s
Diferencia de temperatura (°c). Diferencia de
presidn (KG/CrTz).

Rugosidad sbsoluta (IMT). Emisividad o poder e-
misivo de uns superficie.

Pardmetro adimensional.

Angulo (9],

Peso especifico (KG/MTB).

Coeficiente de reduccidn de resistencia.
Viscosidsd dinémice (KG/HR-NT).

Viscosided cinemética (MTZ/HR).

Angulo (°). -

Constrnte %,1416

Densidad (KG/NTB). Peso esnecifico (KG/MT3).
Sumecidén de momentos (KG-MT).

Esfuerzo (KG/CHTE). (onstente de Stefan Boltz-
nenn 4,965 x 10~ KCAL/HR-+T2-K*.
Horas de funcionamiernto por afio (HR).
Esfuerzo de carte (KG/CMTz).

Rugosidad relativa (MT).
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1a Gnica industria en el Tais que preduce alcohel me
halla ubicada en la parroquia Lley Alfare. (Durén).

Esta industria, para la elaboracibn del alcehel, uti
liza fundamentalmente dos elementos, el primere es la mela=
za y el segundo es el vaper per medie del cual destilames -
el fermente que es obtenide a partir de la melaza.

Pedriames tratar de reducir el ceste de preduccibn -
de fermentos que se utiliza para la elaberaciém del alcehel,
esta reducoiébn del ceste de preduccién de fermentes se la -
pedria conseguir de des maneras, primere, que la melaza tu
viera un precie mener y en el segunde case, diesminuyende la
cantidad de vaper en el precese integral de elaberacibn de
aloehel, ebteniendose el mismo indice de preductividad.

Para el presente preyecto se ha considerade constan-
te el precio de la melaza, alin cuﬁndo la variacibén del ces-
to de la misme es en forma directa a la produccién del azh-
car de cafa en el rais. Descartando este primer case, Queda
mbs objetivo el problema, al considerar el aherre de un nl
mero de libras de vaper en el preceso global, le cual ineci-
de directamente en el abaratamiente del ceste de preduccién
del fermento.

31 objetive principal de la tesis es entences, encen
trar un paso dentro d el proceso integral que cumpls cen es
ta finalidad y este pacse es precisamente el de aprevechar -
el gran caler sensible de un residuo que s e ebtiene de la -
destilacibn del fermente, para ser usade en el aumento de -
temperatura que es necesario preporcienar a la melaza dilui
da, subpreducte utiliz-de en la preparacién del fermente.

Al censeguir este aumento de temperatura, utilizande
un fluide caliente y de desecho, conseguiremes el aherre de

una determinaaa cantvidad de vaper, que nes redunda en una -

éiaminuclbn dei coste de produccibn de un litre de fermente.

40
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An consecuerncia la vesis nos presenta primeramente -

_un_ggﬁggigkggﬁgggi}bilidaqﬁgue justifica plenamente el pre-

yeoto por el anerro economico gue nes preopercliena. Segulda-

menive es presentado el estudio y

chlculo de un intercambia-

iEEfEE_EE?EE_EEP nos suministra el aherre de vaper requeri-
ao mediante el use de la vinaza (fluide caliente), ebtenien
dose de easte estudio que el intercambisdor a ser usade serh
une de dos pasos por la.envuelta y docespases:por les tubes,

el estudio es completado con el analisis de las bembas que

suministran el.flujo necesario para ser usade en el inter -
cambiader.

Se ha calculado también la lesa de concrete armade «
que seportaré el peso del depbsito de almacenamiente de vi
naza come también se han seleccionade los materiales que re
quiere el preyecto integral. -

Come se podré observar entonces, el estudie se ha -
realizado en forma completa y podré cumplirse y/o llevarse
a la practica en cualguier instante que la Destileria de Al

coholes le planifique o creyere conveniente llevarle a cabe.
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CAPITULO II

FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
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para desarrollo de la factibilidad del proyecto haré
un estudio comparativo en base de un sistema similar esta =

blecido a la presente y prestando un servicio oneroso, des-

de el punto de vista de consumo de vapor para la realizacién

del mismo.

Tembién, para este anélisis, definiré los costos in-
dividuales de que estaré integrado el costo de produccién =
dentro de la industria, y para estar dentro del rango de in
teres, colocaré los costos involucrados solemente con la =-
parte que representa la esterilizacién de la melaza diluida
péra la elaboraciéh del fermento.

ksta subdivisién es la siguiente:

1.- vostos de personal.
2.,- Lostos de materias primas, ¥y

%3.- vostos de mantenimiento.

Loe costos serén evaluados en un afio ae >.v U188 la=-
borables de 24 horas y 5u dias laborables de 8 horas, consi
deracién que es una funcién directa de los cambios en el =-
sistema actual de trabajo, pues el alcohol tiene en la ac -
tualidad gran demanda interna y ademds la kmpresa ya ha ad=
quirido ¢ompromisos internacionales que la abocean & un ma =
yor tiempo de funcionamiento. Por otro lado el andlisis de
estos costos nos serén de utilidad, pues més adelante se ha
cen necesarios calcular algunos parémetros como ser, pre =<
cios unitarios de una libra de vapor, kilovatio-hora, etc.
que son funciones de estas cifras y se los usaran en los ca&

pftulos siguientes.

1.- Costos de Personal

Se subdividen en dos grupos principales en la consi=-
deracién de la funcién que ejerce el personal dentro del =

proceso particular de esterilizacién de la melaza diluida y

A0 |

OMIX |
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nos representa el costo del personal que trabaja directa o
indirectamente en el mencionado proceso.

ksta subdivisién es la siguiente:

a) Costos directos, ¥y

b) Costos indirectos.

a) Costos Directos

Son los provocados por el personal que labora dentro
de la seccién rermentos y que actuan como operadores del -

proceso de fermentacidén en sf.

b) Costos Lndirectos

Son los provocados por el personal que labora en la
plenta de poder y cuya presencia en el célculo de este costo
se lo considera, pues la planta de generacién actual sumi -
nistra la energia y el vapor necesario para los procesos va

rios de la fébrica.

El siguiente cuadro nos resume los costos provocados

por este personal durante un aflo. (Tomando como base el afio

especificado anteriormente).




CUADRO A

COSTO EN SUCRES DE PERSONAL

TIFPO DIAS DIAS COSTO DIARIO|COSTO DIARIOf 13 AVO. COSTO TOTAL COSTO TOTAL COSTO
PERSONAL [TRABAJADOS | TRABAJADOS| C' SOBRET. S' SOBRET.| 14 AVO.|DIAS TRABAJADOS|DIAS TRABAJADOS ANUAL
24 HORAS 8 HORAS BONIF. 24 HORAS 8 HORAS
Directo 300 50 944,75 624 37 .800 283%.485 31.200 352 .485
Indirecto 300 50 2.477,90 1.51¢ 90.720 699.975 76.500 867.195
COSTO TOTAL POR ARO 11219.680
COSTO TOTAL PROMEDIO POR DIA 3.484,80
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?.- Lostos de Materias Primas

constituye el gasto provocado por el uso de las dife
rentes sustancises utilizadaes para el proceso Yy serén consi-
derades solamente las materias primas especi{ficaes que tie =
nen significecién en el proceso que estamos considerando.

En las siguientes péginas incluyo tres cuadros repre
sentativos del consumo promedio diario, precio unitario y =
costos totales diarios que se registran en la industria, va
lores que han sido evaluados tomando un lapso de tres meses

de funcionamiento en cuatro marchas de la fébrica.
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CUADRO B

PRECIOS UNITARIOS EN SUCRES DE MATERIAS PRIMAS

MATERIAL CANTIDAD

KG 1B GL LT
Diesel 3,75 0,992
Bunker 1,67 0,442
Aceite Rande F 54,00 14,28
Aceite SAE 250 52,00 13,74
Desine. 47-72D 130,90 34,60
Keresene 1,96 0,518
S0,H, 4,88 5 22
Urea 4,85 242l
Levadura 11,00 5,00
Fab - Com I 12 101,80 46,25
Melaza , | 0412
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CUADRO C
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CONSUMOS PROMEDIOS DIARIOS DE MATERIAS PRIMAS

MATERIAL PROMEDIOS
Diesel 4 LT
Bunker 14,400 IT
Aceite Rando F 14 1T
Aceite SAE 250 9 LT
Desinc. 4T7=72D 24 LT
Keresene 6 LT
F L D
SO4H2 12 1B 24 1B 21 IB
Urea 25 IB 20 IB
Levadura 140 IB
Melaza 35,000 LT
Fab - Con I 12 21 1B
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DUADRO D
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COSTO DIARIO EN SUCRES POR CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS

MATERIAL SECCIONES

CASA DE FULR4A | FERMENTOS LEVADURA
Diesel 5497,
Aceite Rando F 199,92
Aceite SAE 250 123,66
Desinc. 4T7-72D 830,40
S0, Hy 26,64 53,16 46,62
Urea 55,25 44,20
Melaza 4.200,00
Levadura 700,00
Combustible 6.552,00
TOTAL T7.736,59 | 4.308,53 790,82
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Vg 3,=- Costos de Mantenimiento ; '

Los costos de mantenimiento son evaluados en base a
un personal técnico y un equipo constituido por personal de
talleres integrado por mecénicos, soldedores, electricistas,
torneros, etc.

Presentamos los costos respectivos en el cuadro que

se adjunta en la siguiente pégina.




CUADRO E

COSTOS EN SUCRES DE MANTENIMIENTO

DIAS DIAS COSTO DIARIO|COSTO DIARIO| 135 AVO. COSTO TOTAL COSTO TOTAL
TRABAJADOS| TRABAJADOS| C' SOBRET. | S' SOBRET. i4 AVO. DIAS TRABAJADOS|DIAS TRABAJADOS| COSTO ANUAL
24 HORAS 8 HORAS BUNIF. 24 HORAS & HORAS
500 50 6.326,24 4.365,24 |261.914,63 1'870.818,84 218.262,19 21360.995,66
COSTO TOTAL POR AfO 21360.995,66
COSTO TOTAL PROMEDIO POR DIA §.T1T: 13

o
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Tomando los resultados compactados en los cuadros &n }
teriores colocaré el siguiente cuadro que es la integracidn
de los cuadros A, B, C, Dy E, el cual representa el gasto
provocado diariamente y anualmente en el proceso de esteri=-
lizacién, tomando como base el aflo de funcionamiento con =

las especificaciones dadas anteriormente para el mismo.




COSTOS DX PRODUCCICN TOTAL:SS LI

CUADRO F

SUC2ES PARA ZSTERILILACION DE MEIALA DILUIDA

DIARIO ANUATL
Costos de personal ?.484,80 1'219.680,00
Costos de materias primas 12 .835,94 . 41'492.579,00
Costos de mantenimiento 6.717,13 2'350.995,50
TOTAL 23.037,87 8'063.254,50

ST
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partiendo de los resultados del cuadro enterior, de-
terminaremos el costo de produccién de un litro de fermento,

siendo como es este producto, el resultado del proceso de =

esterilizacién.

COSTO TOTAL DIARIO

Ul = EC. 2-1
PRODUCCION DE FERMENTO

kEn donde:

Cy = Ccosto de produccién de un litro de fermento.

Reemplazamos 2 continuacién los valores Yy calculamos.

23,037,877 SUC/DIA X PROC

C
1~ 180.000 LT DE FERMENTO

0,1279 SUC/LT.

Este costo se tomaré de referencia para demostrar que
el presente proyecto incide directamente en la economia in=
terna de la fébrica, con lo cual la importancia de llevar a
cabo el cambio de sistema se justificaria porgue se estd 1o
grendo abarater el costo de produccién de un litrp de fer -
mento como se demostrardé cuendo se haga intervenir el aho -
rro conseguido usendo el nuevo sistema.

Como ya tenemos resumido el costo que nos representa
el llevar & cebo el proceso de esterilizacién usando el sig
tema actual, vemos a demostrar en que porcentaje hemos ami=
norado esta cifra para jusitificar el cambio de sistema.

Los costos que ciguen fijos son losde personal y -~
mantenimiento y variaré solamente el de la materia prima u-
tilizada para el proceso, puesto que el nuevo sistema provo
ca el ahorro de 6.000 libras de vapor que se pueden tradu -
cir facilmente a una cantided de 1itros combustible, siendo
gste Yltimo caracter el que se altera en el gasto globel de
1as materias primes.

En el apéndice se halla degarrollado la cantidad que




WO
e

(102 | xa02
\oH3X rED
o

17

vamos a ahorrar traducidos a litros de combustible y a su -
cres, utilizando el poder calorifico sensible del residuo -
en vez de las 6,000 libras de vapor por hora que se utili -
zan péra el proceso. Pero en vista de que no es la produc =-
cibn diaria del residuo la que utilizaremos en el proceso -
de esterilizacibn con el nuevo sistema, sino aproximadamen-
te unos cien mil litros del mismo, basaremos en esta canti-
dad les litros de combustible ahorrades y la restaremos de
su valor en sucres, de la cifra representada en el cuadre D.

Desarrollando lo anteriormente expresade tenemos que:

>

MT KG KCAL o
Qg = 100 s x 1.032,8 553 x 1,0138 o X 99 "C Ec. 2=2
En donde:
Q, = Cantidad de calor sensible que se aprovecha.

Qg = 1,038 x 107 KCAL/PROC.

El costo establecido para un BTU lo tomaremos del «&
chloulo del parémetro ! usado para la determinacibn del es-
pesor del aislamiento para los conductos de vinaza, y es 1
gual a 2,22 x 1072 SUE/BIU = 8,61 X 10™2 SUC/KGAL.

Luego l& cantidad de dinero que e stamos recuperande

utilizando el poder calorifico de la vinaza es:

X, = Q X 8,81 x 1072 Eo. 2-3
En donde:

Xp = cantidad de dinero recuperado.

x_ = 1,038 x 107 KCAIL/PROC x 8,81 x 1077 SUC/KCAL

914,47 SUC/IPROC.

I

Que constituye la cantidad en que estaré disminuido
el costo de esterilizacibn de la melaza diluida y que repre
senta la siguiente cantidad en 1itros de combustible per -

proceso.

AdQ2
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914,47 SUC/PROC

0,455 SUC/LT COMB

2.,009,84 LT COMB/PROC.

En donde:

[®]
Ik

cantidad de combustible ahorrado por proceso.

Restando la caentidad que se ahorra en dinero del cos
tp que representa el combustible en el cuadro D, elaborare-
mos el cuadro D' para el costo diario en sucres de materlas
primas y el costo diario y anual del proceso de esteriliza-

cibn de la melaza diluida en el proceso de fermentacibn.
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CUADRO D'

LU |

\ou3x |
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MATERIAL SECCIONES

CASA DE FUERuA | FERMENTOS LEVADURA

Diesel 5,97
Aceite Rando F 199,92
Aceite SAD 250 123,66
Desinc. 4T=72D 830,40
S04Hy 26,64 53,28 46,51
Urea 55,25 44,20
Jevadura 700,00
lMelaza 4.200,00
Combustible 5«63T493 .
TOTAL 6.822,12| 4.308,53 790,82




CUADRO F'

COSTOS D= PRODUCCION TOTALES EN SUCRES

PARA ESTERILILACION DE MBLAZA DILUIDA

DIARIO ANUAL
Costos de personal 3 .484,80 1'219.680
Costos de materias primas 11.921,47 4'172 .514,50
Costos de mantenimiento 6T (slD 21350.995,50
TOTAL 22.123%,40 7'743.190,00
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Con los resultados del cuadro r', tenemos ahora que -
.1 coato de produccién de un litro de fermento, utilizando
el nuevo sistema para la esterilizacién de la melaza dilui

da, es el siguiente:

- COSTO TOTAL DIARIO
Ec. 2-5

C =
¢ PRODUCCION DE FERI'ENTO

22.123,40 SUC/DIA X PROC.

180.000 LT DE FERMENTO
U,12% SUC/LT DB FERVENTO a |

Que nos esta representando el 4,2 % de disminucién -
en el costo de produccién de un litro de fermento esterili-
zado y constituye un ahorro de unos 600 sucres aproximada =

mente por proceso de fermentacidén.
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a) DESCRIPC1ON DEL PHOCESO

Le esterilizacién es uno de los més importantes pa -
sos del proceso de fermentacién, y como tal, forma parte de
un conjunto también de importencis en el proceso integral -
de produccién de alcohol.

En lo que a nuestro proyecto se refiere, este proce=
so treta de elevar la temperatura de une mezcla diluida de
melaza, considerada inicialmente & la temperatura ambiente,
por medio de un intercambiador de calor.

Para mejor comprensién del presente cometido haremos
referencia al diegrama de flujo (figura ne 1lu), en que esta
la ubicacién de las diferentes maquinerias encargadas de e-
jecutar los gucesivos pasos en el proceso integral de fer =
mentacidn. -

35i hacemos referencia al diegrama de flujo, tenemos
que desde un depésito D-1, que contiene melaza en la canti-
ded de 50.000 litros, extreemos la misma por medio de una =
bomba donkey. (B.)e.

A esta melaza descargada por 1a bomba se le agrega &8
gua con el propésito de diluirle, 1a misma que es suminis-
trada por el depésito A y por la bomba Bj.

k1 caudal de la melaza diluida se la logra manualmen
te con la bomba donkey.

sste concentracién serd aproximadamente de 20 a 30 -
grados brix y la cantided de melaza diluida con agua que se
obtiene por la accién simultanea de las dos bombas es prome
dialmente %0.,000 litros por hora.

La mezcla una vez diluida pasa por un filtro verti -
cal que elimina las impurezas que puede contener la misma -
como ser tierra, pedazos de bagazo, etc.

Ksta mezcla llega al intercambiador de calor disefia=

AdQD
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do en el presente proyecto, el cual le eleva su temperatura.

Como aclaracién debemos indicer que los 30.000 litros
por hora mencionados arriba, constituyen el caudal promedio
mé&ximo, cantidad que puede variar de acuerdo a las necesida-
des de preparacién de fermentos. Légico es suponer gque para
cifras inferiores & la mencionada, el intercambiador de ca-
lor puede lograr mayores aumentos de temperatura.

rendremos que considerar ahora el elemento que propor
cionard el sumento adecuado de temperatura. kste elemento se
1o denomina vinaza y constituye un residuo del procesamien=-
to-de alcohol que posee un calor sensible tsl que seré apro-
vechado en nuestro disefio. Ademds las variaciones de la vina
za en cuanto a cantidad, tiempo de recopilacién y temperatu-
ra nos crean la necesidad de partir desde un flujo determina
do que seré el que se use en el disefio de intercambiador de
calor. sste flujo de vinaza se lo determina en el balance de
calor que se efectua entre los dos fluidos y que se encuen =
tra tabulado en el capftulo pertinente. kbl flujo de vinaza -
es de aproximademente de 16,000 litros por hora, el mismo =
que nos derd el aumento requerido de temperatura a la melaza

diluida.

Kste flujo proviene del tanque M con capacidad de cien.

mil litros el mismo qde se llamard de ahora en adelante "Vo-
lumen de inicio”.

La recopilacién de este volumen de inicio depende de
dos situeciones fundementeles que influyen directamente en -

la continuided del proceso.

1.- Que exista una cantidad de fermento mayor que ==
192.000 litros necesarios para comenzar a destilar.

2.- Que no exista ninguna cantidad de fermentos.

kn el primer caso existe un margen suficiente de tiem

po para recoger la vinaza, de modo que si pasan de 10 a 12 -
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horas, habrd el volumen necesario de residuo para estar lis
to a esterilizar 1la melaza diluida. 5ino existe este resi -
duo en la centidad suficiente, quedard la alternativa de u-
sar vapor hasta recopiler el residuo necesario para comen =
zar la esterilizacidn.

kn el segundo caso tendremos que utiliz ar vapor du -
ronte todo el proceso hasta obtener le cantided suficiente
de fermentos para poder destilar y obtener en consecuencia
1a vinaza necessris para ser usada en el proceso de esteri=-
lizacién. Ya que este segundo ceso no se presenta sino ra =
ras veces, nos remitiremos exclusivamente al primero.

vamos & establecer shora las condiciones que se necg
sitan para poder hacer uso de nuestro nuevo sistema basado
en el Indice de produccién actual y dejando un margen sufi=-
ciente para incrementos futuros de produccidén.

Para ohbtener 16.0ww litros de vinaza por hora se ne-
cesitan amlmacenar 96.000 litros de la misma para dar luger
a les 6 horas de trabajo promediales que dura el proceso de
esterilizacién.

Como la torre de agotamiento tiene un vaciado de pro
duccidn de vinaza de 8.166 litros por hore promedio, enton-
ces para dar inicio al primer proceso de esterilizacidén se

necesiterd:

8.166 LT/HR x X HR. = 96.000 LT
X = 31,75 HR«

0 sea que el tiempo sconsejable gseria de 12 horas, una vez
que la fébrice se halla puesto en marcha.

Si consideramos que se esteriliza una vez cada 24 ho
ras 1a melaza diluida, tenemos que se alcanza nuevamente el
volumen de inicio después de seis horas, pues, mientras se

esta esterilizando, el depdsito de vinaza se continua llenan

AdOQD
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do en la cantidad de (16.000 - 8.166) LT/HR x 6 HR més la =
cantided suficiente para volver a elmacenar los 96.000 1li -
tros.

Establecieno la expresién que determina este tiempo

de reinicio del procesoy, tenemos que:

(16,000 - 8.166) LT/HR x 6 HR +
Ec. 3-1
+ 8,166 LT/HR x X = 96,000 LT

A-=6HR-

Como normalmente se prepara fermentos cada 24 horas,
tendriamos que habrén transcurrido 18 horas hasta empezar =
nuevamente el proceso de esterilizacién, teniémdose un mar-
gen de 18 horas pera llenarse el depbsito de vinaza, de las
cuales sélo utilizaremos 6 como qued$ establecido en la ex~-
presién anterior y las restantes doce horas se desecha la =
vinaza que podrfa ser utilizada en cualquier otro proceso =
de aprovechamiento de su calor sensible.

vara los casos de paradas repentinas, el uso del va-
por se hace indispensable por les pérdidas de calor que su-

friria la vinaza por lo cual tendria que desechédrsela.

~—V Cuando la melaza diluida penetra en el intercambia =

dor de calor se resliza la esterilizacidn, cuyo objeto es e
liminar todos los micro-organismos que se encuentran en la
misma y que son daflinos y diferentes & los que causan la -
fermentacién alcoholica y que al no eliminarlos provocarian
1a formecién de compuestos diferentes al alcohol etilico de
95 grados Gay-iusacc que se trata de conseguir en la indus-
tria.

Al salir la mezcla esterilizada del intercambiador =
de calor, penetra a un depdsito cuya capacidaed es de 10.000
litros y que posee aislamiento de asbesto, cuya finalidad -

principel es la preservar de pérdidas de calor la melaza di

ou3IX
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luida, de menera que la accidén de esterilizacién se prolon-
gue y alcance un punto 4éptimo.
Une vez lleno este depésito, por efecto de la pre = 1 \ Wg_0
No)

sidn se trasvasasa un segundo depésito de igual capacidead -
que el anterior y de esta forma se prolonga la accidén de es
terilizacién unos instantes més.

La mezcls de melaza y agua asi diluida y posterior -
mente esterilizada, circula por unos intercambiadores de ca
lor primarios del tipo de dos pasos por la carcasa y cuatro
pasos por los tubos, los cunles actuan como enfriadores en
los que se le proporciona una reduccién de su temperatura =
de aproximademente 18 grados centigrados.

De los enfriadores primarios se envia la meleza di -
luida a los fermenteros y una perte de ella se envia a la =
seccidén Levadura para su preparacidn y cultivo.

Al penetrar la melaza diluida a los fermenteros rela
tivemente enfriada hasta una temperatura de 28 grados centi
grados, se entrevera con la levadura preparada en la seccidn
correspondiente.

Esta entrada se realiza simultaneamentey la homogeni
zacidn de la mezcla se realize en primera instencia por me-
dio de una bomba de sgitacién que se pone en marcha péra el
efécto.

La levedura se dosifica en la centided de ocho a diez
mil litros y constituye el nutriente para faciliter la for-
macién de celulas de levadura.

ror otro lado, en la preparacién del fermento, se a=
grega acido sulfdrico en una determinada cantidad de acuer-
do al volumen que se va a preparar, para lograr un PH de =-
4,0 & 5,U.

Este acido sulfdrico se agrega mientras se mantiene

en agitacién la melaza diluida y esterilada, realizéndose -
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simulteneamente el enfriamiento dela misma.

Otre de las finalidades de agregar el acido sulfiri-
co es el de eliminar las célules y miero-organismos diferen
tes a las células de levadura gque producen alcohol, y cuya
presencia, sino se la elimina, dificulta el proceso normal
de la fermentacién dando lugar a formacidn de impurezas da-
fiinas al proceso.

frenscurridas algunas horas se comienza a noter la for
macién de espumas sobre la superficie del 1fquido que se es
te fermentando y que son provocadas por la descomposicién -
de la azdcar que va acompafiada con desprendimiento de gas =
carbdnico.

pespués de unas 18 horas de haberse comenzado el pro
ceso de fermentacién se observa que la temperatura comienza
a elevarse arriba de los 32 grados centigrados, la cual es
necesario mantenerla.

Para logrer este propésito agitamos y recirculamos -
el fermento por un grupo de dos enfriadores e impulsado el
fermento por medio de una bomba de agitacidn.

ssta parte del proceso es notoria, pues se evidencia
gran desprendimiento de gas carbénico y se opera en el fer-
mento una disminucién de su densidad debido a que el azdcar
se deadobla en alcohol y ges carbdénico.

_ A eate punto del proceso de lo denomina primera fase
o fase primaria y tiene una duracién de 2u @ Jv horas.

Durente todo el transcurso de esta fase se lleva un
riguroso ¢ ntrol de la temperatura y de la densidad dada la
importancia que tiene la misma.

cuando el desprendimiento de gas carbénico comienza
a decaer, lo que se suscita al cabo de 5u a 55 horas, en ==
Que se observa gue la densided ha llegado al minimo de 6 &

7 gredos brix, es entonces cuando se ha efectuado la fase -
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complementaria y la fermentacién toca a su final.

purante esta dltima fase también se lleva un control
estricto del descenso de la densidad en grados brix y se =--
cuida constentemente que la temperatura no sea mayor de 32
grados centigrados.

xste fermento ya preparado, es bombeedo a un depdsito
de almécenamiento en la seccién vestilecién, desde donde se
da inicio al proceso de obtensidén del alcohol.

Debido a que nuestro intercambiador a calcularse, B8e
halla involucrado con el proceso de fermentacién, me he per
mitido describir someramente cuales son los pasos8 que 8é =<
suscitan en el proceso de la elaboracién del fermento, no =
siendo esto més que pera complementar la comprensién del =--
mismo y dar mayor objetividad del paso de importancia que -
tiene el esterilizador en el recofrido normal para la forma
cién del mismo-en el proceso integral de la destilacidn que

ge efectua posteriormente.

o>
e
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b, ANALISIS DE ALTERNATIVAS

Las alternativas tendientes a producir el efecto de
esterilizacién de la melaza diluida utilizendo el intercam-
biador de calor disefiado y equipos de la plenta son los 8i=-
guientes:

1.- circulacién de la vinaza por el interior de los

tubos del intercambisdor de calor y la melaza di
luida por el exterior.

2,- (irculacién de la vinaza por el exterior de los

tubos del intercambiador de calor y la melaza di
luide por el interior.

%,- Aprovechemiento del calor sensible de los conden

sados de los varios sistemas de la fébrica.

4,- Utilizacidédn de los grﬁnos de enfriadores de la =

seccidn rermentos.

5.= Utilizacién de vapor en el intercambiador.

ve este grupo de alternativas descartaremos la ndmero

dos por cuanto resulté demasiado onerosa en comparacién con
la alternativa ndmero uno, pues requiere de un intercambia-
dor de calor de mayor ndmero de tubos y de carcasa especial
pera contrarrestar los efectos corrosivos de la vinaza.

Con la alternativa nidmero tres se llegé a constatar
que la cantidad de condensados es insuficiente en la fébri-
cé, por lo que no se elcanzarf{a el aumento de temperatura =
deseado, adn cuendo este criterio no seria definitivo porq’
ge podria solucioner este problema complementando el conden
sado con un nidmero determinado de libras de vapor, que ac =
tuarfan de menere simultanea para aleanzar la temperatura =
deseada.

Si se usara la alternativa nimero cuatro, tendriamos

que hacer consideraciones especiales en lo que se refiere a

1a forma en que actualmente se opera, pues como estos enfria
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dores son también usedos para dar enfriemiento al fermento
que se prepara, no se llega a lograr una concatenacién ade
cuads para dar la debida continuidad dl proceso.

La dltima alternativa es practicamente una comple =
mentacién de la primers, pues se hace uso del vapor para b
niciar el proceso de esterilizacién cuendo se pone éen mar-
cha la planta y sirve, principalmente como un sistema de -
emergencia en las paradas repentinas que puede tener la f4
brica, pues en ese momento no tenemos produccién de vinaza,
que como se ha explicado es el fluido que se usa para loy=
grar el aumento edecuado de temperatura a la melaza dilui-
da con el fin de esterilizar a la misma.

Con esta Yltima consecuencia se hace necesario de -
terminar el nimero de libras de vapor necesarias queé nos -
producirfen el aumento de temperatura desesdo, para lo =--
cual tomaremos vapor de una linea de 30 PSI ubicada en la
gseccidn Destilacidn.

Las entalpies del vapor saturado a 30 PSI son:

o
1

= 1.164,10 BTU/LB.

=3
n

218,80 BTU/LB.

Con estos valores y estableciendo que el calor cedi
do-por el vapor es igual al extraido por la melaza diluida,

tenemos que:

M x (hg =hg) =my x ,Z X Ly, X (Teg = Teg) Ec. 3-2
Kn que:

M = # Flujo de vapor

hg = Entalpia del vapor saturado

hf = Entalpia del liquido saturado

m, = Caudal de melaza diluida

Cpo = ¢alor especifico de la melaza diluida

Densidad de la melaza diluida

/o




WA OO e e [ S—— o 40
los3x | (ou3x | 301:
g -

32 ;

"

Tf remperatura fria de salida

Tfe Temperatura fria de entrada

Reemplazendo valores Y despejando el valor de M, nos
queda:

30,000 x 0,9544 x (55 - 30) x 1,1046

M =
(1.164,10 - 218,80) x 0,252

3,315 LB/HR.

n
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¢) CARACTERISTICAS LEL FLULDO ESTERLLIZANTE

La vinaza (Stillage) es un producto de desecho que se

obtiene del proceso de extraccién de la riqueza alcoholica

que se le efectua a la melaza, que constituye la mteria pri
me de trabsjo para la obtensién del alcohol potable e indus
triesl de 95 grados Gay-Lusacc.

Este residuo, para el trabajo que se le pretende dar
en el presente proyecto, puede ser obtenido siempre como dg
gecho de un proceso de elaboracidn de alcohol a partir de =
cualquier materis prime fermentable como ser miel, melaza,
sguardiente, etc. puesto que es solemente la gran cantidad
de calor sensible el que se va a aprovechar.

Actualmente este residuo se lo elimina por medio de
1os conductos de dessgue a la ria Guayas, 8in aprovechamien
to alguno de sus propiedades.

rambién este residuo del procesamiento de alcohol =--
tiene dos usos principales que son ampliemente conocidos --
hasta los actuales momentos, pero que se han tornado enti-g
condmicos desde el punto de vista de la maquinaria que se =
requiere para darle paso a su procesamiento.

©stos dos usos principales son los siguientes:

l.- Alimentos balanceados, ¥y

2.- lngredientes fertilizantes.

En el primer caso, se evapora la vinaza con los equi
pos pertinentes hasta de jarlo a una concentracidn de 45% a
50% de sélidos.

kn este estado fué usado en grandes cantidades afios
atras, luego de lo cual se esparce sobre el terreno para a=
limento del ganado.

‘Debido al alto porcentaje de minerales que provoca =

ban un efecto Iaxante, se sometia & un procedimiento espe -

cial, pera reducir ese nivel y tornarlo ingerible.
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#n el segundo caso, como ingrediente fertilizante,
fue usado también empliamente, puesto que el anéiiais de --
una muestra tipica de vinaza evidencis que la misma contie-
ne una cantidad apreciable de seles de potasio, compuestos
nitrogenados y fosfatos. Para este caso se procede inversa-
mente al anterior, es decir diluimos el residuo y lo aplica
mos directemente al suelo beneficiéndose de esta forma.

Sinembargo, el Infimo valor de la vinaza como 1{qui-
do quimicemente aprovechable y los altos costos de transpor
tacién del mismo a los lugares que se la necesita, impiden
cualouier uso directo en gran escala de este residuo como
1{fquido fertilizante.

Posteriormente Diaz D' Arce logré concentrar, por un
procedimiento que reducia el porcentaje de oxigeno que de -
manda la vinaza, el potasio que cﬁntenia la misma, pero que
con la fabricecién doméstica que alcanzé la industria en eg
te sentido, hizo decaer el precio en el mercado, llegando =
el proceso a ser obsoleto, puest que el costo de produccién
no justificaba el costo que se tenia para evaporar este re-
siduo.,

La vinaza se la obtiene por la parte inferior de la
torre de agotsmiento o columna N? 1, situada en la seccién
pestilacién y con una temperatura promedio de 99 grados cen
tigrados, que la dota de una gran cantidad de calor sensi -
ble que puede ser utilizado en cualquier proceso de calenta
miento dentro de la industria con miras a reducir el costo
de produccién.

La cantidad promedio es de 19v.000 a 194.000 litros
por dia y es el resultado de utilizar un promedio de cien=
to noventa y dos mil litros de mosto para destilar el alco
hol y de 7.000 a 8.000 libras de vapor por hora que se usan
para extraer la riqueza alcoholica que contiene el menciona

do mosto. Proceso que se realiza en la torre de sgotamiento
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y da un saldo promedio de 12.000 a 15,u00 litros del alco -
hol por dia de produccién.

L8 vinaza tiene una coloracién café oscura y es un =
1fquido bastante turbio que contiene de un 8» a 10% de 86li
dos en suspensién.

su punto de ebullicién varia con el contenido de al=-
cohol etflico que contiene y oscila entre 99 a 99,8 grados
centigrados, » la temperatura de descarga, 98 a 99 grados -
centfgrados, su olor es agradable en primcre instancia, tor
néndose molesto después de algunos minutos de estarlo perci
biendo.

Su sabor es agrio al paladar y no es ingerible.

La vinaza sometida a un anélisis dentro de la indus-
tria nos muestra, segin su punto de ebullicién, el porcenta
je de alcohol que se produce. qué se desperdicia y se lo e-
limina conjuntemente con la vinaza a la ria.

La variabilided de las diversas condiciones termodiné
micas de la vinaza no se han podido constatar con la presi=-
cién deseada en el presente proyecto, habiéndose concretado
a determinar valores puntuales aproximados en un rango de =
diez grados centigrados y dentro del rengo de interes para
nuestro estudio, y para las otras temperaturas se ha dado -
valores interpolando.

Debido a esta diticultad se ha consid erado promedios
los valores tomados y hemos easumido que permanecen constan-
tes con las variaciones de presién. rera las determinaciones
principales de transferencia de calor se necesitan, solamen
te, temperaturas de masas 0 tempertaturas promedias y es, =
con estos valores, que fundamentalmente nos referiremos en
el presente proyecto.

” Para nuestra informecién presentaremos en el capitu~-

1o final las tablas de veriacién de las propiedades de la =

misma con la emperatura en el rango de interes, datos que =
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serén importantes en el célculo del intercambiador de calor.
o esta demds expresar que esta vinaza podria ser uti
lizada, dada su condicién de fluido caliente, en miltiples -
procesos de calentamiento de los que se suscitan en la mayo-
ria de las industrias.
rasaremos ahora el andlisis de los componentes del -

sistema.
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CAPITULO - IV

INGENIEKRIA DEL PROYECTO
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CALCULO Y DISCENO DE LOS ELEMENTOS COMPONENTES DEL

SISTEMA

kn el presente capftulo enalizaremos todos los com=-
ponentes que intervendrén en el proceso de esterilizacién,
motivo del presente proyecto, y que enumersremos & conti -
nuacién.
4-1.- (&lculo del intercambiador de calor.
4-2.- Célculo del depésito de almacenamiento de vina-
za.
4-%,- (&lculo del aislamiento & las tuberias de vina-
z8.
4-4.- CAlculo del asislamiento del depéaito de vinaza.
4-5.- ¢dlculo de les armaduras de la base del depdsi=
to de vinaza. : ;

4-6.- C4lculo de las bombas del gistema.

Como siguiente paso estudiaremos cada uno de los e-
lementos componentes del proceso, dando en primer término
para cada uno de ellos las asumpc iones hechas y luego ana=

1izendo en detalle sus respectivas caracteristicas.
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4-1.- CALCULO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Entre los factores estructurales y de costos que se
hen tomado en cuenta para la seleccidn del intercambiador =
de calor estén econsideradas las deformaciones térmicas que
experimenta, espesores de la carcasa, tipos de pantalla de-
flectoras de flujos, influencia del dismetro, nimero de tu-
bos y fundamentalmente el material empleado para la cons =--
trucecién del mismo.

Antes de entrar a una descripcién detellada de las -
caracteristicas del intercambiador de calor expondremos las
razones que nos llevaron & elegir ciertos componentes del =
mismo.

Para la eleccién de las pantallas deflectoras de flu
jos consideramos que de los tres iipos que existen: panta -
1la perforada, pentalla de disco y pestafia y pantalle en =
segmentos, eligiremos la de pantalla en segmentos porque se
edapta mejor a las condiciones de un flujo externo para un
fluido un poco més denso que el egua.

El claro entre la pentalla y la superficie interior
de la carcasa estard entre 0,80 y 1,20 milimetros que es lo
recomendable para ester lo suficientemente ajustados a la =~
cafcaae interior e impedir fugas apreciables.

Asimismo la separacién entre las pantallas, que serd
objeto de célculo posterior, serén lo minima posibles péara
producir cambios frecuentes en la velocidad del fluido, ain
cuando esto provocard la disminucién del coeficiente f{lmi-
co, pues el fluido no mojard toda la superficie de los tu -
bos, lo que provocaré una ligera disminucidn de la transfe-
rencia de calor. (6)

El minimo claro entre los tuybos y el borde de los a-

gujeros en las pantallas de segmento gerd de aproximadamen=

a0l
O Ix




AdOD | e
Ou3X OdAX

40

te un tres por ciento, es decir, uno por ciento por el dia-
metro de los tubos més el dos por ciento por la tolerancia
en los diametros de los tubos.

Adn cuendo la recomendacién general es que los aguje
ros en las pantallas sean taladrados de cuatro a ocho déci~-
mas de milfmetro mé&s grendes que el diemetro exterior de =
los tubos del intercambiador de calor.

Para contrarrestar la erosién mecénice de las panta-
lles el espesor delas mismas serd de 4,80 a 6,40 milimetros
adn cuando el criterio de diseflo recomienda que el espesor
de las pantallas sea igual a dos veces el espesor del tubo
del intercambiador de calor.

Por otro lado, como el fluido que circularé por el =«
interior de los tubos necesariamente forma suciedad, el in-
tercambiador de calor seré facilmente desmontable para per-
mitir la limpieza inmediate de los mismos, a¥n cuando por =
otra circunstancia, por razones de proceso, existe un mar -
gen de tiempo considerable para realizarle cualquier limpig
za entre funcionamiento y funcionamiento del intercambiador
de calor.

La luz entre los tubos serd igual a un medio del dia
metro exterior de los mismos y en ningdn caso inferior a es
ta"ﬁltima especificacién ni menor a 6,35 milimetros.

Como las condiciones de espacio asi lo permiten se -
obstard por la posicién horizontal a la vertical pera el in
tercambiador de calor, puesto que esto no involucra incre -
mento alguno del costo, ni eltera las condiciones de rendi-
miento del mismo.

Tembién para facilided de limpieza se haréd circular
el fluido celiente por el interior de los tubos del inter-

cambiador de calor con la consideracién de que provocaré me

nores incrustaciones que la melaza diluida y & su vez evita

mos que debido a su coeficiente relativemente alto de corro
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sién, se tenga que adquirir un intercambiador de material =
especial pera su carcasa, pantallas y demds accesorios inte

riores.

Otra de las condiciones que rige el criterio de ha =

cer circular el fluido caliente por el interior de los tu

bos del intercambiador de calor, es que la melaza diluida

es més viscosa que la vinaza, circunstancia, que por otra
parte, encareceria los costos de consumo de energia a nece-
" gitarse para bombeo de este fluido por el interior de los =
tubos. {—ﬂ

A mds de las consideraciones estructurales del inter
cambiedor de calor se ha observado detenidamente en el pre-
sente proyecto la facilided de obtener el repuesto en el me
dio en que se trabaja. En el comercio, facilmente se pueden
adquirir tubos para intercambiadofea de longitudes de 2,20
a 6,70 metros, aunque las dimensiones normalizadas son de =
2,44 metros, 3,66 metros, etc.

Asimismo se hallan tubos con las dimensiones normali
zadaes de los diametros en medides de 5/8", #", 1", 1 %", -
1 4", de los cuales se escogerd para el cé&lculo tubos de %"
con el fin de optimizar el intercambiedor de calor.

La eleccidn del diemetro obedece sl estudio hecho 8Q
bre el comportemiento de la vinaza en el medio préctico. -
Respecto a esta eleccidn podemos decir que hemos potencial-
mente estimado las pérdides de presién, formecidn de inerus
taciones, etc, con la suposicién de que el fluido ird a una
velocidad moderada.

Ademés como se observaré en el célculo los cambios =
de temperatura a lograrse en el intercambiador de calor, -
tanto de parte del fluido caliente como de parte del fluido
frio, no son considerables y pese a este detalle el inter =
cambiador a seleccionarse tendréd un cabezal flotanie que ==

-permitird las expansiones longirudinales de sus haces de tu

o0,
oyl
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bos, lo que significa que las dilataciones térmicas de la -
carcasa y las dilataciones térmicas de los tubos serén inde
pendientes una de otra.

En lo que se refiere a la disposicién de los tubos -
en el intercambiador de calor, hemos elegido la llamada ==
"Disposicién en 1ines con malla cuadrada", pues esta nos per
mite més facilided de limpieza que con la disposicién en ma
1la triangular. En lo que se refiere a las consideraciones
hechas esclusivamente desde el punto de vista de la transfe
rencia de calor, destacaremos tres asumpciones principales

tomadas en el presente proyecto.

1.- No se ha considerado las variaciones de las pro-
piedades fisicas ni termodindmicas con la tempe=
ratura, debido a que los cambios 80n bajos.

2.- Las pérdidas de calor en sentido longitudinal se

han considerado despreciables, dado el poco au
mento de temperatura que existe en el intercam =

biador.

%,- Las variaciones de temperatura de los fluidos
del proceso a la entrada del intercambiador se =

han tomado como despreciables.

El célculo estard basado en un intercembiador de ca-
lor de un solo paso.

En conclusién precautelendo esa serie de propiedades
y comportamiento singuler, no evidenciado en ningin texto =
puesto que es resultado unicamente de la experiencia con el
fluido a usarse, hemos tratado de proporcionar en detalle -
ciertas caracteristicas " a priori “, que tendréd el inter -
cambiador cifiendose estrictamente a las reglamentaciones =

que dicta la A+S.M.E. para el diseflo de esta clase de equi=-
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pes. (1)‘
El chlcule en detalle del intercambiader de caler se

rh dade seguidamente.

~ * Referencia en paréntesis celecada en la linmea del texte

se refiere a la bibliegrafia.




&

\

L] - - - —— .
| Ad0D | 40D
oMAX oMIX
e

o

DATOS GENERALES

INTERCAMBIADOR: VINAZA - MELAZA DILUIDA
TUBOS

DISPOSICION: En linea con malla cuadrada.
DIAMETRO EXTERIOR: (d,) 19,05 M.M.
DIAMETRO INTERIOR: (di) 16,52 M.M.
ESPECIFICACION: BWG - 18

AREA SECCIONAL: (Sy) 2,1524 X 1074 ur?

AREA SUPERFICIAL POR METRO: (A,) 5,199 X 10~2 M1/MT

ESPACIAMIENTO LONGITUDINAL: (EL) 1,5 d Z 6,35 MM,

VINAZA: FLUIDO CALIENTE, CIRCULACION INTERIOR

DENSIDAD: ( ,3) 1.032,80 KG/MT°

CAIOR ESPECIFICO: (Cp,) 1,0138 KCAL/KG="C
VISCOSIDAD: (‘%{) 2,121 KG/HR=MT

CONDUCTIVIDAD TERMICA: (K,) 0,42425 KCAL/HR=MT-°C
TEMPERATURA CALIENTEDE ENTRADA: (T,,) 99 °C ‘
TEMPERATURA CALIENTE DE SALIDA: (T,,) 50 °C

PLUJO INTERIOR: (m,) 16,0 MT°/HR

MEIAZA DILUIDA: FIUIDO FRIO, CIRCULACION EXTERIOR

DENSIDAD: ( /3) 1.104,66 KG/MT

CALOR ESPECIFICO: (Cp,) 0,9544 KCAL/KG=1C
VISCOSIDAD: ( 4) 5,730 KG/HR-MT

CONDUCTIVIDAD TERMICA: (K,) 0,541 KCAL/HR-MT="C
TEMPERATURA FRIA DE ENTRADA: (Tg,) 30 °C ’
TEMPERATURA FRIA DE SALIDA: (Tg,) 59 °C

FIUJO EXTERIOR: (m,) 30,0 MI°/HR

OHIX
-
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Basicamente existirén algunes intercambiaderes de ca
lor que pueden cumplir con el aumente de temperatura reque-
ride, pero en este proyeote ebstaremos peor disefiar un equi-
po bptime que censtituya el resultade de censiderar eenjun-

tamente factores de carhcter econbmice y de precese.

4.1=1.~ Chlocule del Flujo Mésice Interior Optime

Necesitamos previamente determinar algunes paréme - i
tres adimensionales que intervienen en la expresibn que usa
remes para el chlcule de este fluje.

Estes parfmetros son les sigulentes: |

(r.. -T.) Cpx2/3
,f! g, = —= - <l )y Ec. 4-1
/ Jéti_ K. !
T En dende:

ﬂi = Parémetre adimensional. (1)

ati = Valer medie de la caida de temperatura a través de la

pelicula interier del fluide. (Too'TIa)/z‘
Reemplazando valeres tenemos:

99 - 50 1,0138 x 2,121)2/3

g, =
1" 99 - 55 0,424
K. X N; X a,/a [
//31 R £ 21 Boc. 4=-2
Qi x F, !
En donde: |

By = Parhmetro a dimensional. (1)
K = Pactor de perdidas = K, + (1 + $4/8g) + 0445 = 0,55

Conastante adimensional determinada empiricamente =

= 0,053
Nq = Nimere de pasos de disefio.

Constante adimensional para tubes lises = 0,046

»
-
n
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F = Factor de seguridad = 1,5 para liquides visceses.
Reemplazamos valeres a continuaeibébn y tenemeos:

0,55 x 1,0 x 0,023
6,56 X 1,5

= 1,028
'1 X Bi

= T Eo . ‘-3
2 x g, x0% V%

En donde:

ky, = Parhmetro a dimensional. (1)
o = Censtante gravitacienal = 1,27 x 108 MT/HR2

A centinuacibén reempiszames valeres y caleulames:

0,046 x 1,028

1" 2 x1,27x10°x (1.032,8)2't1,652 - 10'2)0,2
7,171

- 4,66 x 10716

Ya que el chlcule del intercambiader de caler es de
tipo iterative por tratarse de un 6ptime, necesitaremes tan

tear con diferentes valores de sus variables hasta eptimi -

garle.

En el presente trabajo, estos chloculos intermedies =

son emitides, pues consisten en la repeticién sistembtica -
del formato de chloule del intercambiader hasta hallar el =
valor adecuade, en censecuencia utilizaremos una de sus va
riables (el area de transferencia) que nos resulté la defi-
nitiva para el cédlculo que nes proponemes hacer. Esta area
tiene el valer de 27 MTE.

Basados en este valor y usande la Fig. 11 encontrare
mos el precie en dolares por unidad de superficie que nes -
servird para determinar otro de los parémetros Qque usaremes
para caloular el flujo mhsico interior bptime.

El precio hallado seghn la figura es de 86 DLM/MTE-

A O
oN3)
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A continuacibn calcularemos otre de los parémetros -

que utilizaremos en la determinacibébn del fluje interier bp-

time .
f Py :
Cqy = — X Cg - 3 Eo. 4-4
e
En donde:
Cqq = Cargas fijas horarias cargadas a un equipo. (1)
FA = Fraccibn del precio del equipo que se carga por afio.
c = Precio de instalacibn del intercambiador por metre

cuadrado de superficie d e transferencia.

a = Horas de funcionamiento por afio.
Reemplazando valeres tenemos:

0,2
0.
*1 5,400
‘= 3,184 x 1077 DIR/HR-MT

x 86

2

con lees anteriores parémetreos ebtenidos procederemeos
finalmente a calcular el flujo interioer bptime utilizande -

la siguiente expresibn:

[ | Cai \

Gyo .
2,5 + 2415 (Gt./oti) I

I

‘,'; ei * i )0'357‘, Eo. 4_5 "

En donde:

Gio = Flujo mésico interior bptimoe. (1)
Cei = Precio de la energia mecénica suministrada al fluide

interior.

t, = valor medio de la caida de temperatura a través de -
la pelicula exterior del fluide. = (Tou-Tra)/z‘

_ Reemplazando valores en la expresibén anterier mes que

da:

AcdO
(oL EL]
-—
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3,184 x 1072 : ;

- -1b
1,22 x 10 " x 4,66 x 10 )0'357

2.5 + 2,76 (10/22)

= 9,68 x 10° KG/HR-MT°

A continuacibn calcularemos el fluje mésice exterier
bptimo, para le cual seguiremos la misma secuencia de prece

dimiente como para el caso anterior.

4.,1-2 .- Chlcule del Flujo Masico Exterior Optimo

Para calcular este valor necesitaremos, come en el -
case anterior, justificar la presencia de algunos parhme --
tros que intervienen en la determinaociébn del misme.

Estos parémetros son los sigulentes:

0,08 x Ep
n' = 0,044 + = 1,5 é ET Z 4,0 Eo+ 4=6
(Bp - 1)
En donde:

a, = Parémetro a dimensional. (1)
IT = Espaciamiento transversal a la direccién del fluje.

n = Exponente = 0,43 + 1,13/EL

Come la disposicibn que se ha tomade para les tubos
en el intercambiador de calor es la de tubes coen malla cua-

drada; tenemos que se cumple:

1,5 x dn

4

« 145

ETu]L=

Luego el exponente es igual a:

n = 0,43 + 1,13/1,5
= 1,184

Finalmente el valor del parmetro es:
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0,08 x 1,5

a_ = 0,044 +
’ (1,5 = 1)1.154

= 0'31

2xB,x8a, X Ye/4
v 12

k, = Ec. 4=T

SG % ff% e (d/"/)(:

En donde:
k, = Parfmetro adimensional. (1)
B. = Coeficiente de perdidas exterior = 1,0 para flujo a
través de un haz de tubos sin pantalla.
Y. = Tuz entre las superficies exteriores de les tubes.
= 40/2.
Reemplazando valores tenemos!
2 x 1,0 x 0,31 (1,905 x 1072/2 x 1,652 x 107°)
k =

® =314 x 1,27 x 10° (1.104,66)° (1,905 x 107-/5,73) "™

- 2,03 x 10719

Con este valer pasaremos a calcular el fluje exterior

bptimo con la siguiente expresibn:

Cai

T x k_
G - eo 0 )0,351 Ec. 4-8

(
°0 3,75 + 3,39 (oty/5%,)

En donde:

Goo = Flujo mhsico exterior bptimo. (1)

Cop ™ costo de la energia mecénica suministirada al fluide

exterior.
Reemplazando valores tenemos:

3,184 x 107

- =15
(1,22 x 100" x 2,03 x 10 )0,351
ns 3,75 + 3,39 (22/10)
= 1,232 x 10° KG/HR-MT2




i AdOD AQD
\OH3IX OHIX
iootsal

50

4 .1-3,.,~ Chloulo del Coeficiente Filmice Interior

Para calcular easte valor usaremes una expresibn que
la utiliza un fluido sin cambio de fase y nlimeros de Reyrs=-
nolds cemprendidos entre 10.000 y 120.000, nGmeros de e
Prandtl entre 0,7 y 120 y para relaciones de L/d mayores de

60.

Comprobaremos si el fluido presente cumple con estas
condiciones, para lo cual pasaremos a determinar sus nQneros

de Reynolds y Prandtl respectivamente.

ax6 Eo. 4=9
En donde:
Re, = NOmero de Reynolds para el fluide interior.
Reemplazando valores tenemos:
-2 6
1,652 x 10 - x 9,68 x 10 4
2,121
- Cp X«
Pri" ( )1 Ec. 4=10
En donde:

Pfi = Nfimero de Prandtl para el fluido interior.
Reemplazando valores tenemos:

1,0138 x 2,121
Pri = = 51065
0,424

Con los resultados anteriores se demuestra que el “=-

' fluido si cumple con las condiciones.establecidas.

Ia ecuacibn para el chloulo de este coeficiente es -

la siguiente:

A O
OM3>
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Cp, X a4z X G '
Bt Sl Ec. 4-11

h, =
- §
Cp x< 2/3 d x Gygy.0.2

En donde:
hy = Coeficiente filmico interior. (1)

Reemplazando valores tenemos:

1,0138 x 0,023 x 9,68 x 10°

h

i =

1,0138 x 2;121 1,90 x 10 ~ x 9,68 x 10
: ') 3% 1,5 (— ' 022

0,424 2,121

= 5,42 x 10° KCAL/HR-MT°=°C.

4.,1-4 .~ Chlculo del Coeficiente Filmieco Exterior

Usaremos una expresibn que es vhlida para flujos nor
males a tubos sin pantalla y nlimeros de ieynoldn comprendi-
dos entre 2.000 y 40.000 respectivamente:

Como en el caso anterior comprobaremos si el fluide
exterior cumple con esta condicibn, para le cual calculare-

mos su nfimero de Reynolds.

d x@G
—7 e

En donde:

Re Eo. 4-12

o = (

Re = Numero de Reynolds para el fluido exterior.
Reemplazando valores tenemos:

1,905 x 1072 x 1,232 x 10° 3
Re, = = 4,10 x 10
5,73

con este resmltado queda demostrade que el fluide si
satisface con las condiciones anteriores.
' la ecuacibn para la determinacién de este ceeficien-

te exterior es la siguiente:

AdOl
OMIX
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Cpo b 4 a4 X Goo

h. = Ec. ‘-13
(CP xx/)z/j = 3 o (d X GOO)O'4
K ° . =4 2
i
En donde:

h, = Coeficiente filmico exterior. (1)
a, = Constante determinada empiricemente = 0,26 para tu=-

bos en linea,

Reemplazendo valoraé tenemos:

. 0,954 x 0,26 x 1,232 x 10°
‘e = =7 : )
0,954 x 5,73 1,905 x 10 ° x 1,232 x 10
’ )2/3x 1,5 )0.4
0,541 5,73
2 2 0
= 1,57 x 10° KCAL/HR=MT“="C.

4.1-5.- Chlculo del Coefitiente de Transferencia Total

Para. determinar este valor usaremos una expresibn que
es vhlida para transferencia de calor a través de tubos li-
sos y desprovisto de incrustaciones, puesto que estas dos -
condiciones forman parte d? las asumpciones hechas para el

disefio de este equipo. Ia ecuacibn es la siguiente:

1
Ui-= Eo. 4=14
= d, . dg x In (dg/44) . l_
‘1 x h1 2 x KW h.
En donde:

Uy = Coeficiente de transferencia total. (2)

Ky = Conductividad térmica de la pared del tubo.
Reemplazando valores tenemos:
1
U, =
1,905 1,905x10™ “Ia(=——) |
1,652

b o— +

+ -
1,652 x 5,42 x 107 2 x 95 1,57 x 10°

A
ONIx
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2

U; = 1,158 x 10° KCAL/HR-MT°=°C., | ?

4.,1=-6.~ Chlculo de.la Diferencia Media Iozgaritmioca

Se la determina mediante la s iguiente expresibn:

(Toe ~ Tfe) B (Tca B Tfe)

at Ec. 4"'15

(Toe = Tfu)
(Tna - Tfe)

En dende:
ot. = Diferencia media logaritmica., (2)
Reemplazando valores tenemos:

(99 - 55) = (50 = 30) i

N =
. (99 - 55) : J
51
(50 = 30)
= 32,42 "0

4 +1=T7+.- Chlculo de la Capacidad Calorifica

Para determinar este valor usaremos la siguiente ex-

presibn:
S R
z, =22 00 Eo. 4=16
¢ . =T
s fe
En donde:
Z, = capacidad calorifica del intercambiader. (2)
Reemplazando valores tenemos:
99 = 50
Zﬁ——-_——
° 55 - 30

= 1,99 = 2,0
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§.158 .~ CAlculo de la Eficiencia

Determinaremos este valor mediante la siguiente expre

sibn:

T - T
= _E.L—.—E—e- Ec. 4,_17

Tee = Trs
En donde:
= Eficiencia del intercambiador. (2)
Reemplazando valores tenemos:

55 = 30
99 - 30
= 0,3624

By =

4.,1-9 .- Chlculo de Magnitud FGLH

Basandonos en '7 consideracibn de transferencia de -
calor ideal se cumple que el calor que se transfiere es 1i- i
gual al que se recepta entre los fluidos, entonces podemos
igualar las siguientes expresiones para determinar la magni

tud buscada. (1)

Uy (7x a4 x LH) Fo xaty = Ec. 4-18a

= S4 X Gyo X CPy (Toe -Tou)

En donde:

Iy = Longitud de chlculo de un tubo.
Po = Factor de correocibn adimensional.
Desarrollando e sta expresibn y despejande la magnitud

que queremos determinar tenemos:

Poly = Sy X Gy X CPy X S e P
G
(Zrdi) x Uy X oty
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2
(7d5/4) x Gyg X Cpy X (Tgq = T
(Fdi) x Uy xot)

os)

iy 2 0, % C0y X (T = Tl
- 1 io 1 ce cB Zo. 4=18
4 x U1 X atm

Reemplazando valeres tenemos:

1,652 x 1072 x 9,68 x 10° x 1,0138 x (99 = 50)

F =
6'H 4 x 1,162 x 10°

60,9 MT.,

4 ,1=10.~ Chlcoculo de la Tengitud de un Tubo

Para determinar este valor necesitaremos en primera
instancia hallar el factor de correccibn adimensional F..
Para conseguir este factor usaremos valores de la capaci -
dad y eficiencia del intercambiador determinados anterior-
mente y usaremos la figura 12. !

Interpolando en dicha figura los valores hallades -
encontramos que F, es igual a 0,725.

Se ha comprobado que en aquelles casos en que los -
valores terminales de las temperaturas son tales que, leos
correspondientes de Z ¥y NH ho dan ninguna solucibn para FG'
o si déndola, L inferior a 0,75, el intercambiador de =
calor ye resulte de usar estos valores es demasiado care, -
por aumentar considerablemente la longitud de les tuboag‘ﬁn
consecuencia se tiene que recurrir a otra disposicibn de tu
bos en lo referente a su nlimero de pasos.

Utilizando los mismos valores de Z ¥ Ny, interpolare
mos ahora en la figura 13 donde se obtlene para FG el valor
de 0,94. Esta figura corresponde a intercambiadores de ca-
lor de dos pasos por la carcasa y 4, 8, 12, eto. pasos por
los tubos.

con este valor determinamos finalmente la longitud -

Q>
4
"
=4

e g————
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buscada mediante la siguiente expresibn:

Foly

LH = T- Ec. 4"19
G
60,9 ‘

0,94
= 64’8 HTC

4.1=11.- Chlculo de la Iongitud de un Tubo del Intercambia«

dor de Calor

Seglin se determiné en el chlculo anterior, la longi-
tud total de un tubo del intercambiador de caler es muy =--
grande como para seleccionar un equipo de esas aaraoteriat&
cas. En consecuencia nos tenemos que ajustar a un criterio
fijo, en lo que respecta al nﬁmefo de pasos, pues hemos usa
do para el chlculo anterior una figura que se aplica para -
intercambiadores de 4, 8, 12, etec. pasos por los tubos ¥y 2
pasos por la carcasa.

Tomaremos para el presente caso un intercambiador de
12 pasos por les tubos, con lo que la longitud buscada esta

rh dada por la siguiente expresibn:

= i Eo. 4-20
Fp

En donde:

Lnngitud de un tubo por paso.

3

Np Z Nhmero de pasos del intercambiador.
Reemplazando valores tenemos:
64,8
L. = se—
ST 12

= 5’41 MT.
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4,1=12 .~ Chlculo del NGmero de Tubos por Paso

Para determinar este valor usaremes la msiguiente ex-

presibn:
n, x A~
S g Ec. 4-21
S1 x Gio
En donde:
K, = Nhmero de tubos por paso.
Reemplazando valores nos queda:
16,0 ® 1:0%2,8
N, =
8 2,15 x 107% x 9,68 x 10°
= 7,94 TUBOS/PASO = 8,0 TUBOS/PASO
4 .,1-13,- Chlculo del NOumero Total de Tubos
Usaremos la siguiente relacibn:
Np = Ng X Np Eo. 4=22
En donde:
Np = Namero total de tuboe.
Reemplazamoe valores y nos queda:
Np = 8,0 x 12,0

4 .,1=14 .~ Chlculo de la (aida de Presibn en el Interior de

los Tubos

Para el chlculo de la ceida de presibn haremos use =
del nfinero de Reynolds determinado anteriormente al fluido
que circula por el interior de los tubos con el fin de ha-
llar el factor de friccibn. Con este nlimero de Reynolds y =

la figura 16 obtenemos que el factor de friccibn es 0,0048.

0!
L
-
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Usaremos la siguiente expresibdbn para hallar la caida

de presibn:
2 x ri x Bi X LH x Gio
Api = Eo. ‘-23
& X di ’f”i
En donde:

APy = Calda de presibn interier. (1)

fi = Factor de friccibn interior.
Reemplazando valores nos queda:
2 x 0,0048 x 1,028 x 64,8 x (9,68 x 10°)%
APy = 3 =2
1,27 x 10° x 1.032,8 x 1,652 x 10
- 2,772 x 10! KRG /MT?

4 ,1=15 .~ Chlculo de la Caida de Presibébn en el Exterior de

los Tubos

Para determinar esta caida de presibn necesitaremos
primeramente encontrar el factor de friccibn pare el exte~
rier de los tubes.

Para determinar este factor utilizaremos la siguien

te expresibn:
0
ro”.-de Eoc. 4=24
( )0,15
// J

En donde:

f, = Factor de friccibn exterior. (1)

Como ya hemos determinado los factores del numerador

y del denominador de la anterior expresibn, reemplazamos -

sus valores y calculamos a continuacibn este coeficiente de

friccibn.




Wwe

" -
LdOD ‘ Ad0D '
oM3X OMIX : oug

59

0,31
¢
® " (4,1 x 10°)°**°

Finalmente obtenemos la caida de presibn por el exte
rior de los tubos mediante la siguiente expresibn:
2
4 x ro x Bo p - NT X Gy

ﬂpo - Ec. 4"25
2 x 8, X /%

En donde:
pp, = Caida de presibn porel exterior de los tubos. (1)
Reemplazando valores nos queda:

|
4 x 0,0891 x 1,0 x 96 x (1,232 x 10%)2 |

AP, = |
° 2 x 1,27 x 10° x 1.104,66 |

= 1,849 x 10° KGp/MT°

4 .,1=16 .~ Chlculo del Difmetro Interior de la Careasa

Para determinar el di&metro interior de la carcasa -
del intercambiador de calor haremos uso de la siguiente ex-

presibn:

Dy = 1,37 x Eg (NT)°'475 Np 7 25 Bo. 4=26 -

S
En donde:
Dy = Diémetro interior de la carcasa. (1)

Reemplazamos el valor del espaciamiento transversal
por el valor asumido en el presente proyecto y tenemos que

el didmetro interior de la carcasa nos queda igual a:
0
Dy = 2,055 x d (HT) 1475 Eo. 4-26a

Reemplazando los valores tenemos:

Dg = 2,055 x 1,905 X 1072 x (96)0047°

34,15 x 1072 MT.
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4,1=17 .- Chlculo del Espacio entre Pantallas Deflectoras

Para determinar este valor usaremos la siguiente re-

lacibn:

S .
T Eo. 4=27

Py
m
En donde:

B, = Espacio entre pantallas. (1)
Sp = Seccibn de paso minima.
Y, = Espaciamiento méximo entre tubos.

calcularemos primero el valor del espaciamiento méxi
mo entre tubos, para lo cual usaremos la siguiente expre --

gibn:

Ec . 4-28.

Que también puede ser igual a la siguiente expresibn,

de acuerdo a sus respectivos reemplazos:

x 0,5 xd
Y. = 5 ‘ 0 Ec. 4-28Db

» 1,5 x &,

Simplificéndola, nos queda:

Dg
— BO . 4-28
m
2
Reemplazando los valores tenemos:

34,15 x 10™2

" 3
D
11,38 x 107 MT.

A continuacibp hallaremos el valor de la s eccibn de

paso minima, la cual esta dada por la siguiente relacibn:
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Mo X 7%

P
G0

EO . 4-29

Reemplazando los valores nos queda:

30,0 x 1.104,66
S =
P 1,232 x 10°

2

2,68 x 10™ M7°

Finalmente encontraremos el valor del espacio entre
pantallas utilizando los valores anteriores determinados pa

ra eate efecto. O sea:

2,68 x 102
= 0,23 T,

=

E -
P 11,38 x 10

c

4,1-18.~ CAlculo del Costo por Kilocaloria

Para determinar este costo usaremos la siguiente re-

lacibn:
Ec. 4=30
C 1 1
O - Y + )
U1 p 4 Atm ato Ati
2,5 + 2,76 (—) 3,75 + 3,39 (—=)
Ati At
°
En que:

Cﬁ = Costo.por kilocaloria extraida. (1)

Reemplazando valores tenemos:

3,1844 x 1077 1
C, = 3 (1+ +
K = 1,158 x 10° x 32,42 2,5 + 2,76(10/22)
1

+ )
3,75 + 3,39(22/10)

1,148 x 10”7 DIR/KCAL.
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4 ,1-19.- Chlculo del Costo de Funcionamiento por Afio

Usaremos la siguiente expresibn para calcular este «

costo:
Gy =m X,q XCpy X Ay ™ Tog) X © X Cx Ec. 4=31 |
En donde: |
Cy = Costo de funcionamiento por afio. (1)
Reemplazando valores tenemos:
Gy = 16 x 1.032,8 x 1,0138 (99-50) 5,400 x 1,148 x 10°7

= 508 DIR/ARO
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4-2.- CALCULO DEL DEPOSITO D& ALMACENAMIENTCO DE

VINAZA

El depbsito de almacenamiento de vinaza tendré una -
capacided ligeramente superior al "Volumen de Inicio" del -
proceso de esterilizacidn.

La ubicacién del mismo dentro del proceso geréd en la
seccién Destilacién y se colocaré cerca de 1s torre de sgo-
tamiento, (lugar donde se efectida la primera face de desti-
1acidn del fermento a convertirse en alcohol), donde también
estard ubicado el intercambiador de calor o esterilizador -
de 1a mezcla de melaza y egua segun se muestra en la figura
10.

El célculo estard comprendido de las siguientes par-
tes: -

4,2-1.- Determinacidén de las dimensiones del depésito.

4.2-2.- Célculo del espesor de las peredes del depési

to.

4.2-3.- Célculo del ndmero de plenchas & userse en el

depésito.

4,2-4.- Chlculo del peso del depésito.

O

ud




!A 402 ‘A 0D
gf_j:l OMIX

64

4.2-1.- Determinacidén de las Dimensiones del Depésito

nbservendo el cuadro que nos proporciona las varia -
ciones del flujo de vinaza versus la temperatura de salida
de la misma en el intercambiador de calor, vemos que para =
lograr el valor de 55 9C en la melaza diluida, se necesitan
aproximademente 16.000 litros por hora.

Tomaremos este cifra como base para determinar el Vo
lumen de Inicio del proceso, que serd a la vez el volumen -
que aproximadamente deba tener el depdsito.

_ Como tenemos un proceso que oscila entre 5 a 7 horas
de duracidn, se tomard como volumen de inicio el que tenga
una capacidad de: 16.000 LT/HR x 6 HR = 96.000 LT, es decir
eproximadamente iguel a 100.000 litros.

Para efectos de trebajo el.cono de la base tendré un
éngulo de inclinacién de 45%, por ser un declive convenien-
te para la recoleccién de sedimentos que contenga la vinaza.

Por geometrfa y segin le figura 1 el volumen total -
este dado por la siguiente expresidn:

vV = 1 + v2

ﬁ'xRixh*r ﬂxﬂg

LCe 4"’2

x h. />
mnn que;

v = yolumen total del depdsito.

v, = volumen de parte cilindrica del depésito.
vy, = volumen de parte cénica del depdsito.

R, = nadio del aepdsito.

h = Altura de parte cilindrica del depdsito.

h, = Altura del cono de la base del depdsito.

Por trigonometria determinemos que hn es igual a R,
con lo que el volumen total del depésito queda expresado en
funcién de dos variables h ¥y R, segin se desarrolla en la -

siguiente expresidn:
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vV o= 7x Rg x h + 7x RS X R2/3 Ec. 4-32a

Reemplazendo el velor considerado para el depbsito,

la anterior expresién queda igual a:

100 = 7x nﬁ (h + R,/3) Ec. 4-%2b

5i consideramos que el volumen del cono sea de diez
mil litros, podemos determinar el radio que tendré el depé-

sito de la siguiente manera:

¥y = X R2/3 Ec. 4=33

Despejando R, nos queda:

o \?\/ 3 x Vzl’ﬂ
2/3 x 10/3,14
2,125 MT.

=
[}

Luego le diferencia de este volumen, con el volumen
total, seré la .capacidad que tenga la parte cilindrica del
depésito, lo que nos faciliteré la determinacién de la al-

tura h, usendo la siguiente expresidén:

- 2 "
vl-ﬂxRoxh Ec. 4-34
De donde despejemos h y tenemos:
h = 2

= vlfﬂx RO

(100 - 10)/3,14 x (2,125)°
6,344 MT.

Valor que podemos eproximar a 6,50 metros. Con este
ajuste dado a la altura de la parte cilindrica del depésito
volvemos a calculer el volumen total, obteniendose que es i
gual a 102.209 litros. Este residuo de 2.209 litros, o apro
ximadamente este valor, que rebasa la cifra establecida de
100.000 ligtros, se los puede desechar a méanera de purga en

tre proceso y proceso a efectuarse en la fébrica.

£
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4.2-2.- Célculo del Espesor de las Paredes del Depésito

Consta de dos partes:

a) Célculo del espesor de la pared cilindrica.

b) Célculo del espesor de la pared cénice base.

La generslided técnice ge su comportemiento, forma -
de construcciédn, asumpciones nara su diseflo serén contempla
das someramente en las siguientes lineas, para lo cual ex -
pondremos los conceptos y teorias que se han tomado como ba
gse pare su célculo.

Las paredes del tenque se asumen 8e comportaran como
una menbrana curva incepaz de trasmitir momentas flectores
perpendiculares o transversales y fuerzas cortantes, siendo
cepaz solemente, de trasmitir en un plano bidimensional ==
fuerzas que pueden ser de tensidn-y compresién, previendo =
en ambos casos las posibilidades de fatiga en el material.

Les expresiones que se usaran para el célculo de los
espesores de las planchas latersles y del fondo del depdsi=

to son las siguientes: (3)

w

X
Ry

EC . 4"35

+

«+ | o
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Que representa el equilibrio en la direccién vertical
a la superficie interior del tanque, siendo p y i variables.

En donde:

S ¢ Esfuerzo meridional.

m

Sy = Esfuerzo tengencial.
R, = Radio meridional.

Ry = Radio tangencial.

P = Presién.

t = Espesor.

Para el equilibrio en la direccién tangencial o sobre

a0
ON3.
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una linea perpendicu'ar & le linea de centros y tomendo un
punto cualquiera sobre le superficie interna, se utilizaré

1s siguiente expresidn: (3)

&x A x Cosx =pxrrxr2 Ec. 4-36
En donde:
6 = Esfuerzo.
= Area.
o =

Angulo variable.

Radio variable.

e |
n

Pera nuestro caso la relacién anterior se reduciria

s los siguientes términos:
Sp X (2 x7 xrxt) xCosx =pXxX7X r2 Ec. 4=37

Analizaremos el presente caso con la siguiente figu-

ra;

O TIa
T +
lln | :t
| Ko i
. —te
| - :
: : z | A
' |
' I
| .
I l : Ly
| I
| | |
; ' 4 I
Ya _____ ]-_ I_‘_____n i
1 "
|& S5m An
I
: i

Fig. N9:1,- Depésito cénico-cilindrico soportado por
anillo alrededor de su unién entre cilin

dro y cono.

Ulna de las asumpciones fundamentsles es que el depd-
sito debe estar absolutemente vertical para poder aplicar
18s releciones anteriormente escritas y que por tanto la ==

presidn pueda repertirse en forma gimetrica en toda la su =
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perficie interior.
Aplicendo la ecuacién 4-35 y de acuerdo a la figura

1, tenemos:

S S P
RO h
De donde:
Sy =p X Ro/t Ec. 4-38

De le ecuecién enterior deducimos que &l ser la pre-
8ién p una funcién directa de la altura h, si queremos man-
tener el esfuerzo St constante, tendremos gue incrementar =
linenlmente el espesor t hasta el fondo del depdsito. Asi -
mismo se observa que la parte cilindrica no posee componen-
te vertical de esfuerzo, por lo que el esfuerzo meridional
S, €8 nulo en todos los lugares dé la superficie cilindrica
pues su redio de curvatura es infinito en esta parte del de
pésito.

Por otro lado, se suscita un cambio de curvatura en
la superficie del depésito, pasando de cilindrico a cénico,
1o que daré lugar a un cembio en el esfuerzo meridional S,
pasando de cero, ‘en la parte cilindrica a cualquier valor -
en_la parte cénica, lo que nos induciré a reforzar esta par
te de unién del depédsito porque se producen grandés concen-
traciones de esfuerzos.

Para determinar el esfuerzo meridional en la parte -

cénica del depdsito aplicaremos la siguiente expresidn: (3)
Smx2x77xrxthosm.=we Ec. 4-=39

De donde:

W

S _ = 8 Ec. 4-408;

s 2 x7xrxtx Cosose
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¥yx V
8, = Ec. 4=-40b
2x7xrxtxCosx
gx[vxrzx(h+a)+77xr2xc/3]
= Ec. 4-40
2 x7xrxtxCos
En que:
ws = Peso del liquido.
a = Dimemsidn variable.
c = Dimensién variable.
¥ = Peso especifiico.
De acuerdo a la figura 1, por trigonometria hallamos
que:
a = (Ro - r) x Cote Ec. 4-41
c = r X Cote _ Ec. 4-42

Reemplazando estos valores en la expresién anterior
y simplificendo, obtenemos finalmente el valor para el es -

fuerzo meridional en la parte cénica del depésito. (%)

x%7x r2 [h + (R0 - r) Cotal+17x r2 Xrx Cot«/3,}

n 2 x7xrxtxCosx
iz T R, - 2r/3
= {h/cosqr + Ec- 4’43
2 x t Senec

Para obtener el esfuerzo tengencial en la parte céni
ca del depdsito, aplicamos la ecuacién 4-35, observando de
antemeno que en este tenemos que el radio meridional es in-
finito y el radio tangencial es igual a r/Cosec, Reemplazan

do estos valores en la ecuacidén mencionada nos queda:

S S P
I t = —
o0 r/Co8x t
De donde despejando Sy» nos queda:
’ PpPXr
St = EC- 4-44

t x Cosoc
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a) Célculo del Espesor de la Pared Cilindrica

Con las relaciones desarrolladas pera el esfuerzo ten
gencial en la perte cilindrica del depdsito y utilizando --
planchas de hierro de las que se expenden en el comercio =--

con unlimite de fluencia promedio de 1.757 KG/CMT2

, procede
remos a calcular el espesor de esta pared, considerando un
coeficiente de seguridad pera la resistencia del material u
sado de 5, tomado de especiricaciones del C6d1go A.S.m.k.,-
para construccién de tencues (4), y un coeficiente de reduc
cién de resistencia usado para soldadura de tope reforzada

igual a 1,25. (4).

ve la ecuacidén 4-%8 tenemos que el espesor es 1gual

a:
P X no
tl S e— ECn 4-45
S
t
kn donde:
tl = Espesor de la pared cilindrica.

Amplisndo esta expresién y haciendo intervenir el cog
ficiente de reduccién de resistencis de la soldadura y el -

factor de segurided pare construccién de tanques, tenemos:

¥x h x Ro b 4 FB x A

= EC. 1 -46
ty - 4
' t
x g/g. xhxR xF_xA
= ﬁ = = = Ec. 4'47
St
En donde:
A = goeficiente de reduccién de resisyencia de la soldadu-

ra.

Reemplazando valores tenemos:

1.0%.8 » 1,0 x 6,5 x 2,Y25 x 1;256 X 5

t =
1 1.757 x 104
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t, = 50,6 x 1074 mMr. = 0,1969"

Comercialmente la medida que més se le acerca es la
de 3/16" (0,1877"), seleccionaremos este espesor en prime-
ra instancia.

Las normas de construccidén de tanques y especialmen+
te 1a A.S.M.E. Code 11 exprese que, por razones de concen =
tracién de esfuerzos en las uniones, vibracién, fragilidad
por endurecimiento y especialmente si el fluido presenta al
guna manifestacién de ser corrosivo se le egregaréd de 1/16"
a 1/8" més, entonces el espesor definitivo seleccionado se
ria de 1/16" més 3/16" que nos d4 un total de 1/4", que es
una medida que se la encuentra facilmente en el comercio.

Este espesor fué calculado tomando la mayor profundi
dad del tenque, es decir, en el punto donde el perfil de su
superficie cambia derrecto a inclinado y se inicia la parte

cénica,

Si obeservemos razones de economia podemos seleccionar

espesores de plenc: - més delgedos para las capas sucesivas
superiores, pero nos encontraremos posiblemente con proble-

mas de flexidn traneversal en las paredes del depésito, por

1o que en forma definitiva seleccioneremos pera la pared ci .

lindrica del tenque planchas de 1/4".

b) C4lculo del Espesor de la Pared Cénica Base

Pars el célculo del espesor de las planchas de la ==
parte cénica consideraremos, 1la combinacién de los esfuer =
zos tengenciales y meridionales de acuerdo & como lo desa -

rrolla el circulo de MOHR.

En la figura siguiente observaremos como estos €8 ==
fuerzos son ejercidos en planos perpendiculares entre s, -

digamos en las direcciones X y Y por ejemplo, y de la combi

s
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nacién de los mismos se suscitan dos esfuerzos que se deno=-

minan principeles y que actuan sobre un plano 45? inclinado

con respecto al plano formado por los esfuerzos tangencia =

les y meridionales respectivamente.

Haciendo uso del circulo de Mohr determinaremos es-

tos esfuerzos principsles, con lo que iniciemos el célculo

de los espesores de las planchas de la parte cénica del de-

pésito.

%L__+

& Som
S
£ [ﬂ X "
0 = [ /5. s

Sa ‘J\

Fig. N? 2.- Esfuerzos principales segin el circulo

de Mohr.

Las expresiones para los esfuerzos principales son =

las siguientes: (5)

2 2
Sy ¥ 8 8. ~ 8
S, = t m \/4 t m)2 + 72
2 2
227
Tang ¢ =
E;t - E%m

Ec. 4-‘49

Ec . 4-50

2 Ec. 4"51

&
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En donde:
Sl = Eafuerze principal.
32 = Esfuerze principal.
Tmax = Lefuerze certante méxime .

Angule de inclinacién de les esfuerzes.

©
1]

Refiriendeme a la figura 1, asumiré la magnitud a ses
igual a 0,125 metres, censiderande que en este punte de la -
base del depbsite se sostiene una celumna de liquide conside
rable ceme para calcular cen este pese un espeser ligeramen-
te inferier al valer méxime, le cual ne tiene mayer signifi-
cacibn.,

Reemplazaremos el valer asumide en las ecuacienes del
esfuerze meridienal y tangencial para la parte cbnica del de
pbsite y calculames haciende notar que para la determinacién
de la presibn se nes ha incrementade la altura en la canti -
dad a y que ademés por trigonometria, se tiene que r es i-

gual a c, per ser el &ngule de inclinacién de 45°. Is decir:

pxr
St = ——
t x Conx

§ x(h+a)xec

t x Comx

P X g/gc x (h +a) xe¢

t x Cosx

1.032,8 x 1,0 x (6,5 + 0,125) x 2,0

t x Cos 45°
19,39 x 10° x t°*

¥xr h R, - 2r/3
Sy m — (—— + )
2 xt Ces«x Sen o
X g/g€. X T h R, - 2¢/3
nﬁ o] ( + [ )

2 x t Ces o Sen &
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1,032 x 10° x 1,0 x 2 ( 6,5 2,125 - (2/3) x 2
+
2 xt Cos‘45° Sen 45°
1

10,63 x 10° x t~
cons estos velores pasamos a calcular los esfuerzos

principales ejercidos sobre la parte cénica del depésito.

Para facilidad de operacién resolveremos primero =

las siguientes expresiones:

S, + S, 19,39 102 x t™1 + 10,6% x 10° x t7t

2 2

16,01 x 10° x t71

Sy - Sp3 (19,39 x 10° x t~1 - 10,63 x 10° x t_1)2

(
. 2

- 19,18 x 10° x t72

Reemplazando estos velores en las ecuaciones 4-48 y

4-49 y tenemos:

2,, 2

S, = 15,01 x 10° x t71 « v/19,18 x 10° x:t*

15,01 x 103 % t_l - V/19’18 X 106 x t'2 + X2

n

S5

De la ecuacién 4-50 despejamos el velor del esfuerzo

de corte y lo reemplazamos en las dos expregiones anterio -

res y simplificamos.

s, = 15,01 x 10° x ¢l 4+ 4,38 x 107 x t71 V/1 + Tang?y

Sé 15,01 x 100 x t71 - 4,38 x 10° x t71 V/l + Tangew

Adn cuando los esfuerzos principales son numericemen
te mayores que el esfuerzo méximo de corte, normelmente en
1e préctica la mayoria de los materiales son menos resisten
tes a este ¥ltimo tipo de esfuerzo que a los esfuerzos prin
cipales, razén por lo que este esfuerzo de corte el que to

maremos en cuenta para el célculo de los espesores de las -

phanchas del fondo del depdsito.

U,
Wouax
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Reemplazando los valores simplificedos de los esfuer

zos principeles en la ecuacidn 4-51 y resolviendo nos queda:

Imax = 4,%8 x 103 x t-l 1+ Tangzﬁ Ec., 4-52

Se ha demostrado que el esfuerzo méximo de corte se
sucede en un pleno a 45 gradns del de los esfuerzos princi-

pales, con lo que 1la anterior expresién se reduce a:

4,38 x 107 x 7t w/l + Tang2 45°

4,38 x 10° x v™1 x /2

Aplicendo un factor de segurided de 5 y un coeficien

Tmax

te de reduccién de resistencia & la soldedura de tope refor
zada de 1,25 que toma en cuentas las discontinuidades, rugg
sided de la superficie, esfuerzos residuales de traccién, -
grietas por concentracién de esfuerzos, etc., que son facto
res que debilitan los esfuerzos del material que 8e usa p8
el disefio.

Despejendo el valor del espesor t de la expresidn an

terior, tenemos finalmente que:

4,38 x 107 x\/; x Fg x A

t2 = KEC. 4—53
2. Tmax
. En donde:
t2 = Espesor de la pered cénica base.

Utilizando plenchas de hierro dulce cuyo esfuerzo -

i

cortante méximo es de 2,5%1 x 1V nG/MTZ, nos queda para el

espesor de la base del depésito que:

4,38 x 10° x 1,4142 x 5 x 1,25

t -
. 2,531 x 10'

0,00 153 MT. = 0,0604"

' La medida que més se le acerca es la de 3/32" (0,093).
Tomendo en cuenta la norma A.S.M.E. Code 11 usada anterior -

mente, agregemos un 1/8" quedendonos el velor de 1/4",
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4 .2-3 .- Chloulo del Nfimero de Planchas a usarse en el Depb-

sito

Usaremos planchas de hierro cuyas dimensiones son de
1,20 x 2,40 metros. Para realizar este cdlculo asumiré que
el depbsito tiene un techo cbnico con una inclinacibén de 30
grados con la horizontal y dividiremos en tres partes prin-
cipales su superficie para facilidad de operacibén en la de-

terminacibn del nfmero de planchas. Estas partes son:

1 .- Nimero de planchas para Area cilindrica.
2 .- Nimero de planchas para éres base cbnica.

3 .- Nimero de planchas para 4rea techo cbnico.

1.- Nimero de Planchas para Area Cilindrica

El nlimero de planchas para el cilindro del depbeite

esta dado por la siguiente relacibn:

AREA CILINDRO

Hl - Ec. 4_548
AREA PLANCHA
Desarrollando esta expresibn tenemos:
2 xX7TXx R, X h
Nl' = EC - 4-54
i 1,20 x 2,40
En donde:

N, = Namero de planchas para Area cilindrica.

Reemplazando valores tenemos:

2 x 3,14 x 2,125 x 6,5

H1=
1,20 x 2,40

= 31,4 PLANCHAS = 32 PLANCHAS .

2 .- Nhmero de Planchas para Area Base Cébnica

La obtenemos utilixando la siguiente expresibn:

|oM3IxX




\ou3x \sass]
77

AREA CONO

Rz =
AREA PLANCHA

Desarrollando esta expresibn conociendo que el &ngu-
lo de inclinacibn asumido para el cono de la base es de 45°,
con lo que la férmula que nos representa su superficie

da reducida a ?Tx\/a-x RE’ ;pgqplgqugg este valer ern la e-

cuacibn anterior, nos queda:

FI\/E-x Ri

1,20 x 2,40

Nz’
En donde:
52 = Ntmero de planchas para area base cbnica.

Reemplazando valores tenemos:

3,14 x 1,414 x (2,125)°
1,20 x 2,40

Hzﬂ

= 6,96 PLANCHAS = 7 PLNCHAS.

ECe 4‘553

Ec.

3 .- Nfimero de Planchas para Area Techo cbnico

Ia obtenemos dividiendo el area total del techo oﬁn&

co para el area de una plancha. O sea:

AREA CONO

N3=
AREA PLANCHA

que

4-55

Ec. 4=-56a

como el &ngulo de inclinacibébn asumido es de 30°, la

expresibn de lasuperficie del cono queda reducida a (2/3) x

X77X ni x V3 . ieemplazando este valor en la ecuacibén ante-

rior nos queda:

(2/3) x 7 x ng x\/3_
N =
3 1,20 x 2,40

En donde:

N3 = Nlmero de planchas para area techo cbnico.

Ec.

4-56

PED
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Reemplazando valores tenemos:

(2/3) x 3,14 x (2,125)% x 1,732
1,20 x 2,40

Nz =
= 5,68 PLANCHAS = 6,0 PLANCHAS .
Iuego el nfimero total de planchas para construir el
depbsito mera igual a:
Ny = Ny + Ny + Ny
=32 + 7 + 6
= 45 PLANCHAS.
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4 .,2=4 .- Chlculo del Peso dél Depbsito

Para efectuar este chlculo consideraremos que el de
pbsito se encuentra totalmente lleno del l4quido que va a
almacenar. Obviamente con esta consideracibn podré conocer
el peso que soportard.la base sobre la cual se asentaré el

mismo .

Para facilidad de operacibn subdividiremos en las -

siguientes partes el peso total.

l.- Peso del liquido. (wl)

2.- Peso de la pared cilindrica. (W,)
% .- Peso del techo cbnico. (WB)

4 .- Peso de la base cbnica. (W4)

5.- Pesos miscelaneos. (Vg)

El peso total ser4 la sumacibn de estos pesos indi-

viduales, expresado por la siguiente relacién:
A continuacibn calcularemos los peses individuales

aisladamente.

1l,- Peso del Liquido

Por geometria usando la férmula del velumen del eci
lindreo y el cone y reemplazéndolas en la expresién anterier

y reduciéndola, el peso del 1iquido queda asi:
Wy = 77X R% x (h + R°/3) X A Bo. 4=-59
Reemplazando valores tenemos:

3,14 x (2,125)° (6,5 + 2,125/3) x 1.032,8

1}

L5

1,657 x 10° KG.
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2.~ Peso de la Pared Cilindrica

El espesor determinado para la pared cilindrica fué
de 1/4" (0,0063%5 MT). Usaremos la siguiente expresién para

el chlouleo de este peso.

En donde:
Ac = Area del cilindro.

Vs B Peso especifico del hierro.

Por geometria expresaremos a continuacibn en los ==
términos correspondientes el &rea del oilindro y lo reem -

plazaremos en la ecuacibn anterior.

w2=21nxn°zhxtlx/—‘é ' Eo. 4-61

Reemplazando valores tenemos:

Wy = 2 x 3,14 x 2,125 x 6,5 x 0,00635 x 7,75 x 107
= 4,26 x 10° KG.

3 ,- Peso del Techo Cbnico

7 Asumiremos que esta superficie tendréd un espesor de
1/4" (0,00635) y utilizaremos la ssiguiente expresibn para

la determinacibn de su peso.

En que:
Ay = Area del cono del techo del depbsito.

Por geometria expresaremos a continuacibn en los t6£
minos correspondientes el 4rea del cono, el cual tiene un -

éngulo de 30 grados de inclinacibn con respecto a la hori -

zontal, y lo reemplazaremos en la ecuacibébn anterior.

0«

ol k)]




ALdO2 Acud|
low3x oMax |

81l

2 2
w3- 7X Ry X n°+h1 xtlx 73 Ec. 4-63

En que!
h, = Altura del cono del techo del depbsito.
Por trigonometria y de la figura 1 determinamos que

la altura del cono es igual a ( 3/3) x Ry Reemplazando es

te valer en la ecuacibtn anterior y reduciendo nos queda:

Wy w (7% \/10/3) x 2 xt x 4 Ec. 4-64
Reemplazando valores tenemos:

¢ 3,14 x 3,163 x (2,125)2 x 0,00635 x 7,75 x 10°
= 7,34 x 10° KG.

4 .~ Peso de la Base Cbnica

Utilizaremos la siguiente expresibn para determinar

BU peso.

w4 = Ag X t2 ) Bo. 4=65
En donde:

A‘ = Area del cono de la base del depbsito.

Expresaremos en los términos correspondientes la =su
perficie del cono, el cual tiéne un éngulo de d isefio de 45
grados con respecto a la horizontal, y lo reemplazaremos -

en la ecuacibn anterior.
2 2
W4 = J7x Ro X t2 x V/Ro + hn x /ﬁg Ec. 4=-66
En donde:
hn = Altura del obno de la base.

Por trigonometria y haciendo referencia a la figura
1, encontramos que la altura del cono es igual al radio R .

Reemplazando este valor, reduciendd y colocando valozes --

nos queda:
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w4=;7-x\/;xngzt2::/% Ec. 4=67

3,14 x 1,414 x (2,125)° 0,00635 x 7,75 x 10°

9,86 x 10° KG.

]

Como el valor de los pesos miscelaneos es al crite-
rio del proyectista, consideraré este valor en 500 KG, que
son tomados en cuenta en base a cualquier instalacibdn que
pretenda hacerse sobre el depbsito, movimiento de personal
y maquinaria liviana sobre el mismo.

El peso total del depbsito serd entonces igual a:
Wp = (105,7 + 4,26 + 0,737 + 0,986 + 0,500) x 10>

= 112,183 x 10° .

£
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4,3 .- CALCULO DEL AISLAMIENTO A LAS TUBERIAS DE VINAZA

Ia vinaza se transportarid por una tuberia de hierro
normalizada de dos pulgadas de diémetro (50 milimetros), ¥y
estar4d recubierta por un aislamiento de magnesia al 85%, = |
cuyo coeficiente de conductividad térmica es de 0,053 KCAL
/HR-MT-OU & 95 grados cenvigrados, de manera que sus peral
das de calor sean minimas.

Los simbolos y sub-indices para el estudio del espe
sor del aislamiento serfan definidos de acuerdo a la si =-

guiente figura.

Fig. No. 3.~ Elementos para el célculo del aisla -

o miento de la tuberia.

En donde: i

x- = Conductividad térmica del aislantes

a

Ke = (Conductividad térmica de la tuberia. !
T, = Radio del aisla ’ |
k.~

r, = Radio exterior de la tuberia.

r; = Radio interior de la tuberia.

T. =_Temperatura ambiente.

7, = Temperatura de la superficie exterior de la tuberia.

Ti = Temperatura interior del fluido.

= Temperatura superficie interior de la tuberia.
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Tso = Temperatura de superficie exterior del aislamiento.

Bxiste ambiguedad de criterio al calcular el espesor
de aislamiento a una tuberia que transporta un fluido, es -
decir, que por un lado nosotros podemos aumentar el espesor
del aislamiento reduciendo de e sta manera el caler disipado
al medio ambiente, pero en ese momento podemos estar aumen-
tando las cargas fijas sobre el precio del aislamiento ¢ ==
por otro lado, al aumentar indefinidamente dicho espesor, -

puede darse la posibilidad de que se disipe mayor cantidad

\_'__.__--——‘-—'-‘—' . e rea————————
por conveocibn y rina1mente"“puv&ewitroewﬁtubttn“TF‘fUFIUIL

liﬂadﬂnag disminuir la p&rdida de calor colocando un espe:=
sor que resulte innecesario a la tuberia, siendo de e sta --
forma anti-econbmico. s

3Estos criterios que ce pueden considerar para la de -
terminacibén del espesor de aislamiento a una tuberia, nos -
induge a pensar que debe existir un valor tal para el mismo
que haga que estas pérdidas sean méximas, es decir debemos
#55%2;-0n primera instancia por hallar el llamado "Radio --
critico", para balancear en que situscibn se halla el pro -
blema que se trata de resolver ahora.

La representacibn de los criterios expuestos en 1i -

neas anteriores se grafican en la siguiente figura.

¥ 7
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" Pig. No. 4e- Variacibn de las pérdidas de calor oon

el espesor del aislamiento.
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Por las razones expresadas anteriormente procedere-
mos en primer momento @ la determinacibn del radio eritioco
del aislamiento de la tuberia.

Asumiendo despreciables las resistencias calorifi -
cas debido a la conveccibdbn libre en el interior del tubo y
la resistencia que ofrece el tubo al paso del calor y cone
siderando estado estable, tenemos que la expresibn para la
conduccibén de calor al medio ambiente esta dada por la ex

presibn siguiente: (2)

2 x% x (T, -7,)

Q/L = Ec. 4-68
In (F./2,) . 1
(h° + hr)
En que:
q = Velocidad de flujorcalorifico.
ha = Coeficiente filmico de oonvecoibn.
hr = Coeficiente de radiacibn.
L = Longitud.

Derivando esta expresibn con respecto a r, que es ~
la variable que tratamos de optimizar, hallamos que el Tra

dio oritico esta dado por la siguiente relacibn:

Ka
ho + hr
En que:
r, = Radio ecritico. (1)

Si calculamos la segunda derivada a la expresibn de
calor disipado y reemplazamos el valor del radio eritico,
se obtiene siempre un valor negative, lo que nos indica -
que el valor del radio critico es un miximo y por tanto oo

rresponde a una mhxima pérdida de calor.

c
‘:'.
— |l
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4.3-1.- Chloulo del Radio Critico

como el radio critico es solo una funcibn de los coe
ficientes de calor por conveccibn y por radiacibn y de la =
conductividad térmica del aislante, calcularemos primero -—-
los dos coeficientes de transferencia de calor, ya que la =
conductividad térmica del aislamiento es obtenida directa -
mente por medio de tabla.

Para el chlculo del coeficiente convectivo utilizare
mos las siguientes relaciones dadas para la conveccidn 1i:.=-
Bfe alrededor de cilindros horizontales, (2), y usando la =-
temperatura promedio de masa para determinar las propieda‘=
des del aire y unicamente para hallar el coeficiente de ex

pansibn volumétrica (,3) usaremos la temperatura del fluido.

Estas expresiones son las siguientes: (2)

Nu = ¢ (Pr x Gr)" o

0 z (Pr X Gr) Z 10-5 C=0,4 m=20
10"5 / (Pr x Gr) P4 10% Use Fig. 17 Ec. 4=70
104 / (pr xor) £20° ¢ =0,525 % m=1/4 |

2

109"/ (Pr x 6r) £ 100 C=0,129 ma=1/3

. En donde:

Nu N{limero de Nusselt.

Gr = NlOmero de Grashoff.

Pr Nlmero de Prandtl. i

Constante.

Q
1]

m = Bxponente.

Asimismo para el célculo del coeficiente de radia-a
oibn, utilizaremos la siguiente relacibn que es dada cuan-
do existen pérdidas simultaneas de calor por conveccibn y
radiacibn en cuerpos envueltos totalmente por otros, que -

para nuestro caso seria el aire el gue envuelve por entero
L la Tu
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a la tuberia alrededor de la cual se pretende colocar el

aislamiento.(2)
h, = gxox (T +T)(T2+T2) ec. 4=T1
T ° a 0 a ¢
En que:
€ = Poder emisivo de una superficie.,

Constante de Stefan-Boltzmann.

a
]

4,965 x 10™° KCALMT2-ER-"K*

Asumiendo una temperatura superficial del tubo de -
98 grados centigrados y la temperatura ambiente de 30 gra-
dos centigrados, tendremos entonces que la temperatura pro
medio de masa en el medio circundante a la tuberia es de -
64 grados centigrados. Con esta temperatura promedio halla
mos las propiedades termodinémicas para el aire en la ta -

bla No. 6. Estos valores son los sigulentes:

o = 1,034 KG/MT3

4 = 7,28 x 0 KG/HR=MT «

2,52 x 10”2 KCAL/HR-MT-°C.
0,241 KCAL/KG="C.

K

Cp

Con estos valores paso a calcular los nGmeros de --
Prandtl, Grashoff y Nusselt respectivamente para dar lugar

al cdlculo del coeficiente convectivo.

(o
Pr = E x "/ Ec. 4-72
' K

Reemplazando valores nos queda:

2

7,28 x 107° x 0,241
Pr = —
2,52 x 10
= 0’697
, 1j3x/°2::gx/sx at
Gr = ~ Ec. 4=T73
o _A/

En que:

‘Ol
(OW3IX
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D = Difmetro de la tuberia. ' '
» = Coeficiente de expensidn volumétrica.

Reemplazendo valores tenemos:

! 2 8
(0,05)” (1,034)° x 1,27 x 10~ x (98 - 30)
Gr = ——7
(7,28 x 10 °)° (273 + 30)
1,25 x 10°

Luego el producto de los dos numeros anteriores es i
gual a 0,871 x 106, con lo que de-acuerdo a las ecuaciones
4-70, tenemos que para el célculo del nimero de Nusselt, po

demos usar C igusl 0,525 y m igual a 1/4. De donde:

Nu = 0,525 (Pr x ar)*/* Ec. 4-T4

0,525 (0,697 x 1,25 x 108)174
16,07

Luegorel coeficiente convectiva es igual a: (2)

Nu x K
h - Ec. 4-75
D

Reemplazando valores tenemos:

16,07 x 2,52 x 1072

¥ 0,050

8,099 KCAL/HR-NT2-°C

n

para el célculo del coeficiente de radiecién utiliza
remos la ecuacién 4-71. De lea tabla No. 7 sacamos el valor
del poder emisivo de un acero oxidado que es igunl a 0,79 y

lo reemplazemos en la mencionada ecuacién y tenemos:

by

0,79 x 4,965 x 1078 (371 + 303) (3712 + 303°)

6,02

Reemplazamos los valores hallados de ambos coeficien

tes en 18 ecuacién del radio critico y tenemos finalmente:

0,053
T = = 0,003756 MT / r,
6,02 + 8,09




|ouax) {owax/
89

El resultado anterior pone en evidencia, que cual -
quier aislamiento, con la conductividad térmica selecciona
da, estarid disminuyendo aGn mis las pérdidas de valor al -
medio ambiente. Esto es razonable, puesto que el fluide vi
naza, se halla a una temperatura relativamente baja.

Esta Gltima circunstancia, nos inclina ahora, a de
terminar un espesor 6ptimo econbdmico, en base a una serie
de factores que son tomados en cuenta en un método de cél-
culo dade por Stone y que utiliza las siguientes relacio.»

nes para mu determinacibn.+(6)

a x K
(——212 _ 2k Ec. 4=76

By = 13 a

En donde:

Bt = Lspesor mis econbmico.

R = Suma de todas las resistencias calorificas.
e x At x M
a = Ec. 4=T7
288,000
En donde:

M = Costo de extraer 288.000BTU.

b =1/8 4+ (I) (#1/2)(s + 1)/8 Ec. 4=78
En donde:

I = Inversibn por pie cuadrado.

) = Vida esperada para el,aislamiento en afios.

Ia consideracibn de los parémetros que constituyen
la relacibn global dada por Stone, se las asume en unos ca
sos y se las determina en otros, tomando en cuenta los 81
guientes antecedentes.

_ El gasto que se hace por inversibn para montar el »
pisdmmémtito de la tuberia, considerando que en nuestiro -~

Pals todavia es relativamente baja la mano de obra, se lo
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estimaré en 11 SUC/PIE2 x PULG, lo cual esté considerando e

el precio del aislante, salario del personal, etc.

El ntmero de horas a trabajar por afio es de 7.200,

que es el resultado de 300 dias de 24 horas de trabajo de

aislamiento.

Estimeré la duracién del -aislente en 5 aflos, dadas

las condiciones de trabajo, técnicas de montajeyy calidad
del aislante a colocarse en la tuberia.

El aislemiento es un compuesto de magneasia al 85% o
cualquier aislante cuyas caracterfsticas de conductivided =
seéan lo suficientemente bajas como para estar en un rango =
de 0,045 a 0,060 KCAL/HR-MT=°C y que se mentenga con varia-
cionesmfnimas en un rango de temperatura de 37 a 120 gra -
dos centigrados.

Asumiremos en 2,0 las nérdidas de calor en fé tube =
ria, valor que utiliza el método de Stone para un didmetro
de dos pulgades y condiciones casi similares.

El parédmetro )M se hace necesario determinaerlo, pues
es una funcién de 1ss condiciones particulsres de generacidn
de energia que existen en la fébrica. Asi tenemos que:

El caldero genera 25.000 libras de vapor por hora a
una presién de 300 PSI y 520 grados farenheit y el precio =~
determinndo para una libra de vapor, calculado en el apéndi
ce, es de 0,02821 sucres en las condiciones actuales de tra

bajo, luego el costo por hora es:
25.000 LBv/HR x 0,02821 SUC/LB,, = 706,0 SUC/HR -

La energia calorifica de las 25.000 libras de vapor

son:
25.000 LB, x 1.270 BTU/LB, = 3,175 x 107 BTU/HR

“Luego el costo de un'PTU es igual a:
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706,0 SUC/HR -5
= 2,22 x 10~7 SUC/BTU

3,175 x 10' RTU/FR
Y los 288.000 BTU cuestan:

2,22 x 10”2 SUC/RTU x 288.000 BTU = 6,39 SUC.
De donde ! es igual finelmente a:

M = 6,39 x 1,0 DLR/25 SUC = 0,2556 DLR.

Con 1s determinacién de esta Yltima caentidad pasare-
mos a calcular los parémetros a8 y b y finelmente el espesor

del aislamiento. Reemplszendo valores tenemos:

7.200 x (208,4 - 86) x 0,2556

a =
288.000
= 0,784
0,444 0,06 5+ 1
b = + 0,444 x b'e
5 2 >
= 0,1047

Transformando la conductividad térmica del aislamien
to, que esta dada en unidades del sistema MNKS, a las unida-
des del sistema ingles por reauerirlo asi el método, ¥ uti=-
1izando el factor de conversién correspondiente de la tabla

Mo. 8, tenemos:

o BTU/HR-PIE-°F
0,053 KCAL/HR-NT-"C x 0,672 e S
KCAL/HR=-MT-"C

(0,03554 RTU/HR-PIE-CF)x 12 PULG/PIE = 0,4264 BTU/HR-E%%—oF
PULG

De donde el espesor &ptimo més econdmico es igual a:

= 2 X 0,4264

29,784 x 014264 172

=1
1}

0,1047
0,8772 PULG.

1,0 PULG.
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4-4.- CALCULO DEL AISLAMIENTO DEL DEPOSITO DE VINAZA

Este depésito que esta ubicado en la seccién Destila
cién, necesitaréd colocérsele psislamiento pera mentener lo -
mds elevada posible la temperatura de la vinaza y de esta -
manera perder el minimo de calor sensible de la misma.

La temperatura promedio de la misma podria estimarse
1a en 98 grados centigrados y para evitar mayores caidas de
temperatura se haran recorridos minimos desde la torre de 8
gotamiento, que es luger donde se origina, al depdsito de
almacenamiento.

Como se ha manifestado enteriormente, el objetivo =~
principal es el de utilizar el poder calorifico éensible de
1a vinaza para esterilizar la melaza diluida y una vez que
se halla usado con este propdsito-no existe ningdn motivo -
para colocédrsele aislemiento a 108 circuitos de tuberias -
que salen del intercambiador disefiado para este efecto.

El depésito dadas sus dimensiones, podemos asumirlo
como un cilindro de gren diémetro, ademéds se encuentra esta
cionado en un luger fijo y ocupa un espacio amplio y tiene
una altura reletivemente grende, por lo que se puede supo -
ner que 1as formes de trasmisién de calor preponderantes 8g
rén les de conveccién y radiacidn que actuen en forma combi
nada, tornandose segin 1la enterior consideracién, desprecig
biea 1as resistencias calorificas debido a le conduccién a
través de.la-pared del depdsito y la provocada por el fend-
meno de conveccidén libre que se efectda en el interior del
del depésito. Asumiremos ademés regimen permanente.

Las relaciones & usarse en base a estas consideracip
nes son 1as férmilas simplificadas para el aire.en convec =

cién libre dadas en la teble No. 9. (2],
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Para el célculo del coeficiente de radiacién utiliza
remos la ecuacién 4-71 que la repetimos & continuacién con

el fin de identificer los términos con el problema presente.

_ 2
h, = €x G.(TB+-T8)(T§4-TE)

En donde’
Te = Temperatura de superficie del dépdaito.

Pare el cdlculo de la centidad de calor disipado usa

remos le siguiente ecuacién:

a, = A (h, + h)) (T, = Tp) Ec. 4-80

En donde:

Qy = Cantided de calor disipado. (2)

A = Area del cilindro del depdsito.

4.4-1.- Célculo de las Pérdidas de Calor del Depdsito

El célculo de 1la cantidad de calor que se disipa al
medio embiente, nos serviré de informacién pera posterior -
mente en base a este valor, determinar el esnesor del aisla
miento.

Si determinamos colocarle al depdsito una capa de -
pihtura anticorrosive o pintura laca, cuyo poder emisivo es
igual a 0,96 segin la tabla No. 7, ¥y asumiendn ademés, que
la la temperatura de la superficie exterior sea de B5 grados
centigrados, dato que ha sido constatado en forma experimen

tal. Entonces su temperatura pelicular media es igual a :

_Con ests temperatura determinemos los valores termo-

dinfmicos del aire segin la tabla No. 6. Estos valores son:

Cp  0,2406 KCAL/KG-°C.

+0J
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= 2,465 x 10"% KCAL/HR-MT-°C.
P = 1,063 KG/MT3
4 = 7,14 x 10~2 KG/HR-MT.

Con estos velores y con la consideracién ,de que 800
son importantes las tresmisiones de calor que se efectian =~
por radiacién y conveccidén, puesto que las superficies son -
lo suficientemente grandes como para despreciar las resisten
cias que ofrece a la trasmisién de celor las paredes del de
pésito y el coeficiente filmico interior, pasaremos a deter-

minar los coeficientee respectivos de ambos fenémenos.

4.4=2.- Célculo del Coeficiente Convectivo Exterior

Cp x «
Br:—_
K
7,14 x 10”2 x 0,2406
2,46 x 10-°
= 0,696
D3x/-’2xgx@x at
Gr = 7

(4,25)% (1,063)2 1,27 x 10° (85 - 30)
(7,14 x 10°°)° (273 + 30)

= 3,90 x 1011
5 11
Pr.x Gr = 0,696 x 3,90 x 10
= 2,715 x 10%%

El producto Gr x Pr es del orden mayor & 109, con lo
que entonces podemos usar las férmulas simplificaedas para -
el sire en conveccién libre alrededor de cilindros vertica-
les dadas en la tabla NJ. 9 y nos queda para el coeficiente

convectivo que:
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1,13 x at’/? Be. 4-82

=2
I

1,13 x (85 - 30)1/?

4,29 KCAL/HR-MT°-°C.

1]

4.2-%,- Célculo del Coeficiente de Radiacién

Utilizendo la ecuacidén 4-71 pera el célculo de este
coeficiente y reemplazendo sus valores se tiene:

h_ = 0,96 x 4,965 x 108 (3582 + 303°) (358 + 303)

= 6,83 KCAL/HR-MT-°C.

Entonces el calor disipado el medio:embiente por el
depésito, teniendo solo una capa de pintura, es de acuerdo

e la ecuacién 4-T79 que:

86,9 (4,29 + 6,93) (85 - 30)

Ay

5,36 x 10% KCAL/HR.

]

Habiendo determinado la cantidad de celor que se di-
sipe al medio ambiente a regimen permanente, pasaremos a -
continuacién a calcular finalmente el espesor del aislemien
to del depdsito.

Considerando que las trasmisiones de calor por el te
cho y la base cénica no son de consideracidn frente a la di
sipada por la pared cilindrica, puesto que por la parte su
pgrior existe una capa de aire y gases que proporcionan ba
ja conductividad de calor, y por la base, este la ascumula -
cién de sélidos y lodos en la cantided suficiente como para
ofrecer resistencias, tembién, al paso del calor.

Asumiremos, ademés, que la temperatura de la superfi

cie del depbsito de vinaza, una vez colocado el aislamiento,

sea de 94 grados centigrados y consideraremos que 8e realiza

un proceso de conduccidn unidireccionel a regimen permanente

a través de su aislamiento.

o«dcu
O83X
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Tomaremos el asbesto como aislente para el depésito,
porque se obtiene facilmente en el comercio y ser, ademés,
uno de los cue generalmente se usén para recubrir é4reas re-
lativamente grandes.

Este asbesto a moderadas temperaturas, segin la ta=-
bla No. 19 tieng. ana conductividad térmice igual a 0,15 =-

KCAL/HR-MT-°C.

El espesor del aislamiento lo determinaremos de acuer

do a la siguiente expresidén: (2)

dxwmxhxk. (T. = T,.}
Qq = a 8 =< Ec. 4-83
Ry * E
Ln( )
R,
En donde:

E = Espesor del aislente.
T = Temperatura de superficie exterior del aislante.

Despejando de la expresién anterior el término del -

denominador, tenemos:

R + E 2 x7xhxK (T -T_)
Ln (= ) = Bl 80 Ec. 4-84

0 At

Reemplazando valores nos queda:

2,125 +E 2 x 3,14 x 6,5 x 0,15 (94 = 35)
Ln( ) = Z
2,125 5,306 x 10

0,00673
El entilogaritmo esvigual a:

2,125 + E

) = 1,009
2,125

De donde el espesor es igual finalmente a:

E = 0,019115 MT

Seleccionamos el valor de una pulgada para este espe

80Tr.
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4-5.- CALCULO DE LAS ARMADURAS DE LA BASE DEL DEPOSI

TO DE VINAZA

Para la determinacién de las armaduras de la base de
este depbsito, enumeraremos a través del célculo, las asump
ciones o consideraciones de disefio para posteriormente recu
rrir a las relaciones mateméticas pere su célculo numérico.

Supondremos que el depésito carece de diferencia de.
peso en sus partes contituyentes, es decir la resultente =
del peso del mismo y el 1lfquido que contiene, pasa por el -
centro de gravedad de la figura geometrica que 1la conforma.
Esta asumpciédn es obvia ya que el 1liquido contenido en el «
depdsito no presentara variaciones de peso y los accesorios,
como ser tapess de inpeccién, uniones, etc., tienen pesos in
significantes en comparacién con él peso total como para -
considerar que pueden desviar, la resultente, de la linea =
de centros del depdsito.

Asumiremos conocidas las dimensiones de la base las
cuales han sido tomadas en cuenta de acuerdo a las siguien-

tes acotaciones:

1.- La estructurea de hierro la armaremos de ménera -
continua en las tres dimemsiones del esnpacio.con
varillas de hierro de didmetro a determinarse.

2.- Adn cuendo en las consideraciones de las fuerzas
actuasntes no se toma en cuenta ninguna fuerza ho
rizontal, las armaduras de hierro estarén contra
rrestando esta fuerza, espaciando las varillas =
caeda 50 & 60 centimetros en los contornos de 1la
estructura, sobre la cual se ubicean los bordes -
del depésito, lugar donde se situarian los mayo-
res eafuersos en caso de considerar dichas fuer-

788 horizonteles y colocendo varillas de 22 a 28

g
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milimetros y empotradas tomando en cuenta la siguiente rela

cidn:

Lx2x7xdyXx kz = c% b'd Aa Ec. 4-85
En donde:

L = Longitud de empotramiento.

a, = Didmetro de la varilla.

kz = toeficiente de afhesién o adherencia.

Aa = Area seccional de la varilla.

da = Esfuerzo permisible de)lms<varillas

La figura nos daré una idea de la base del depdsito
con un difémetro igual a 4,25 metros, valor obtenido del cal

culo realizado anteriormente.
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Una de las asumpelones de mayor impertancia para el
chdloule de la estructura es considerar que el suele reagolie
na unifermemente msobre toda la superficie de la lema.

Asumiremos, ademés, la estructura ceme una placa de
espeser mediane, que es aquella que cuandese le aplican -
tensiones méximas de flexibn, y la misma presentende indi -
ces de fluencia, se suscita sebre ella una redistribucién -
de las tensienes prepercienédndele una resistencia adicienal
utilizable. (7)

2l métode gue usaremes para calcular la estructura u
tiliza el cencepto de placa de espesor mediane y censiste -
en obtener el momentoe flecter total en una seccibn peligre-
sa i critica, es decir en el lugar donde creemes sufriré un
celapmse la estructura, balanceande séle per esthtica las -
cargas presentes. V

Aun cuande ei metede ne uice ningun intente de iaciu
sidn del efecte de traccibn que se efectha en la placa, =i
consideraremos su presencia en el chlculeo de esta lesa para
determinar les diimetreos de las armaduras.

Ia distribucibn de las fuerzae que actuan sebre el -

sistema serén de acuerue @ 1la siguiente rigura.,

DHIX
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4,5-1.- Célculo de la Carga Actuante

La cargs sctuante la podemos subdividir en las sigus

guientes partes:

1.- Peso del depésito. W )
2,- Peso del anillo de concreto. \WaJ

%.,- Peso de le losa de coucreto. \WL;

1l.- Peso del Depdsito

Este cflcuio Lo realizemos en la seccién 4.2-4, por
10 tanto usaremos el resultado obtenido para el mismo, que

es iguel a 112,183 x 10° KG.

2.- Peso del Anillo de Concreto

Wg = Va X R Ec. 4-86
En donde:

Va = Volumen del anillo de concreto.

Pe = Densidad media del concreto.

Expresando en los términos correspondientes el volu=n

men del enillo utilizendo la notacién de la figura 6 y redu -

ciéndola nos queda para el peso del anillo que:

% 2 2 _
wa = (7 x Rl b'e hb - 7x Ry X hb) Vi Ec. 4-87
En donde:
Rl = Radio exterior del anillo.

R2 = Radio interior del anillo.

Altura del &anillo.

e o
n

Reemplazaendo valores tenemos:

W= 3,14 x 0,625 x 2,434 x 10° (2,43° - 1,822)

4

= 1,256 x 10" KG.
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3,- Peso de la Losa de Concreto

wL = VL X /OC Ec- 4"88
En donde:
VL = yolumen de la loss.

Expresando en los términos correspondientes el volu-
men de la losa utilizendo la notacién de la figura 6, tene-

mos para el peso de la losa que:

- 2 -
WL-VxR thxﬁc Ec. 4-89
En donde:
R = Radio de la losa.

h = Altura de la losa.
Reemplezando valores nos queda:

- 3,14 x 3,952 x 0,45T5 x 2,434 x 10

=
=l
]

5,4 X 104 KG.

Tomendo estos rcsultados teneémos que la carga total
que actda sobre el terreno es igual a 1,814 x 10° KG.
Pasaremos & continuacién a calcular el momento flec=-

tor méximo utilizando los valores hallados anteriormente.

0.

HIAX
o —
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4 .,5=2.,~ Determinacién del lomento Flector Méxime

Seghn muestra la figura o que nos representa las fuer
zas que intervienen en el sistema, aplicaremes la sumacién -
de momentos con respecto al difmetre para hallar el memente

flector méximo.

IM=0

P, (%] = (PL/Z) (Y5) - er/2) (Yj) - My =0 ¥e. 4=90
un dende:

P. = Reaccibn del suele.
PL = Peso de la losa.
Peso del depbsite y anillo de cencrete.

Brazo de moemente. (1,2,3).

-
"

Analizande la figura ebservames que se cumple que:
Py = P/2 + PL/E Hc. 4=-G1

Despejande el valer de My de la ecuacién 4-90, reem -
plazande les brazes de momentes respectives y agrupande nes

queda:

M

D = P (4R/37) = (P /2) (42/37) - (p/2) (2mr /m) de. 4-92a

Despejamos el valor de P de la ecuacién 4-91 y reem -

plazamos en la ecuacibn 4-92 y nos queda:
My = (2/2) (4R/37) - (B/2) (2R,/7)
= (p/2) (4»/37) (1 - 3no/zn) Bc. 4-93
Reemplazande valeres tenemos que:

4 x 3,93 x 1,24743 x 10°
MD = (1 - 1,5 x 2,125/3,93)
2 x3x 3,14

= 1,955 x 10% KG-MT.

(B, - Pr/2) (4R/37) = (2/2) (2R,/7) Wc. 4-92

“3Ix
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4,5=%,~- CAlculo del Didmetro de las Armaduras

Para el célculo del diémetro de las armaduras asumire
mos que el momento resistente se mentiene en equilibrio con
el momento flector méximo, y que en la seccién critica o diéd
metro critico esta condicién se cumple. Por lo tanto podemos
tomar esta consideracién y calcular los mencionados didme -
tros, considerando como si se tratara de une viga de ancho i
gual al didmetro de le base y eltura iguasl a la tomada para
ls misma.

Tomaremos como referencia la figura T para proceder a

calculer las armaduras.

..-
=

vi

il

Y S B e ———— S pe———————g ey gDl Rtk i

Fig. No. 7.- Elementos pera el cAlculo de las armadu

ras.

Usaremos varillas cuyo esfuerzo detraccidn es igual a
1.260 KG/CM'I.‘2 ¥y un concreto cuyo esfuerzo admisible sea de
45,7 KG/CMT2 como promedio. Consideraremos sdemés una rela -
cidn de las elasticidades entre el hierro y el concreto igual
aproximademente & 15 y tomaremos un factor de seguridad de B
para llevar a cabo esta determinacidn.

Con est paseremos a continuacién a calcular la ubica-
cifn de las armaduras dentro del concreto, para lo cual usa-

remos la siguiente expresién:(8)
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My = (£,/2) (Iy x ) (3L) 3. 4-94
¥n donde:
My = Memento flector mhximo.
fo = Bsfuerze permisible méximo del cencrete.
L = Distancia del tope al centro de la armadura.
b = Anche de la base.
o
= —————— = Praccibn de distancisa al eje neutre.
fa/n + £
5 1 = y/3% = Fraccién de braze de momente.
fy = #sfuerze permisible de traccién del hierre.
n = EB/BO = Razbn de mbdules de elasticidad.
+ By = Médule de elasticidad del acero.
B, = Médulo de elasticidad del concrete.

Calcularemos primeramente los términes y y J que nes

son desconocidos en la expresién anterior.

o

45,17
1.260/15 + 45,7
= 0,352

j=1-y/3
= 1 - 0,352/3
= 0,883

Reemplazando estos valores en la ecuacibn 4-94 y ce=-
locande el facter de seguridad asumide para esta lesa, tene

mes:

o 45,7

- —’ (0,352 x 7,86 x 10°
2

2 x 1,95 x 10% x 10 x 0,883L)

Despejando el valor de L nos queda finalmente:

N/ 2 x 1,955 x 104 x 102 x 2

45,7 x 0,352 x 0,883 x 7,86 x 10°

L =

AdO.
O3
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L = 26,45 CMT.

Valer que constituye la profundided a dende se van a
ubicar las armaduras en la base.

A continuacibén calcularemos el &rea total de las ar-
maduras de hierro. Para efectuar este, utilizeremes la si-
guiente expresibn que neos iguala las fuerzas de traccién y

cempresién que seperta la viga censiderada. O sea: (8)
Ay x £ = (fo/z) (b x L xy) Bo. 4-97
¥n dende:

Ak-= Area total de las armaduras de hierre.,

Despejande de la ecuacibn anterier el términe Agy te

' nemes:

f xbxLxy

A = — ' Bo. 4-98
ezt
&
Reemplazande valeres tenemos:
45,7 x 7,86 x 10° x 0,352 x 26,45
Ak= j
2 x 1,26 x 10
= 132,8 cMT?.

Espaciaremos las varillas cada 20 centimetres en la
longitud tetal o ancho de la base, cen le que el nlimere de
varillas a-celecarse es 39 y el érea de cada varilla es 1

gual a:

A
A = _]_(, Zc. 4-99
NV

En dende:

Nlimere de varillas.

=
i

Reemplazande valeres tenemos:

132,8
® 39

AdQ
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3,406 CMT.

=
1}

Luege el diémetre de cada varilla es igual a:

4 x Aa
'v = — Bo. 4-100
8

Reemplazande valeres tenemos:

/& x 3,406
d =
¥ 3,14

2,084 CMT. = 7/8"

]

Este valer constituye el difmetro de las armaduras

principales. Para las armaduras secundarias, que irén ama

rradas a las principales, en su parte superier y en direc

0ibn nermal a las mismas, le censideraremes un érea igual
la mitad de las principales, o sea 66,40 CNTE.

Realizande eperaciones similares a las efectuadas en
la determinacién de los diémetros de las armaduras principa
les, tenemes finalmente que el didmetre de estas armaduras

secundarias es igual a 1,47 CMT = 5/8".

H
y
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456,~ CALCULO DE LAS BOMBAS DEL SISTEMA

En la figura #o. 10se hallen graficados los equipos
con sus respectivos circuitos a utilizarse en el sistemsa.
En 4% mismo estan indicados los diferentes accesorios (vél-
vulas, codos, cheques, etc.) que se usaran en el circuito =
de esterilizacién que es el de nuestro interee, as{ como -
también narte de los circuitos que se usen en proceso de -
fermentacién, indicéndose asimismo, las longitudes y canti-
dades de accesorios que se hallen en el recorrido.

Estas indicaciones, longitud y accesorios del siste-
ma de esterilizacién, nos servirén paras determinar las cai-
dess de presién que experimenta el fluido a través de los =

cirouitos.

4,6-1.- Cdlculo de la Potencia de la Bomba B1

ubservendo la rigurs 10U vemos que esta bomba es la =
que tiene un recorrido mayor y atraviesa mayor niimero de ac
cesorios, por lo que seré la que tendré més potencia.

Resumiremos en el siguiente cuadro los diferentes -

componentes del circuito de esta bomba, tanto en la linea =

de succidn como en le linea de descarga.
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CUADRO G
CIRCUITOS DE BOMBA Bl

succIoN
ACCESORIOS CANTIDAD
Tuberia de 2" J 32 MT
Vélvulas compuerta 2" @ 2
codes 90° 2n ¢ 3
éllida 2n g 1

DESCARGA
ACCESORIOS CANTIDAD
Tuberia de 2" g 3 MT
Valvulas compuerta 2" { |
Cheque 2" ¢ 1
Codo 90° 2" g L
Ampliacibdn (<=3)" ¢ 1
Tee 3" ¥ L
Tuberia de 3" JJ 45 MT
valvulas compuerta 3" f 5
codos 90° 3" & : R
Cheque 5" ¢ 1
Ampliacibn (3-4)" ¢ 1
Tuberia de 4" ¢ 55 MT
coaos 90 4" ') 5
VAlvulas compuerta 4" ¥ 2
Cheque 4" ¥ i A

TGQ 4“ fJ

L O,
ONI)
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En el recorrido de esta bomba debemos considerar la
pérdida de presién, traducida e altura hidrostética, provoe
cada por dos intercambiadores de calor, de los cuales uno -
es el calculado en el presente proyecto.

Asimismo en el punto C, donde se une el agua con la
melaza le relaciédn de los caudales seré aproximadamente de
uno a cinco. La unién de estos dos caudaeles (5.000 LT/HR ¥y
25.000 LT/HR) dan como resultado, en 1a unién, 30,000 LT/HR,
caudales que nos serviran pera la determinacién de las velg
cidades de los fluidos que intervienen en el proceso.

‘ A continuacién celculeremos las respectivas velocida

des de los fluidos.

4.6-2.- Determinaecién: de las Velocidades

Como el proceso de fermentacidn requiere de un caudal
de 3%0.000 LT/HR de melaza diluida, podemos a partir de eat§
dato dalcular las velocidades de los fluidos componentes en
las tuberias de diferentes diémetros.

Segin se muestra en la figura 10, en el punto U, po-

demos observar que se cumple que:

Qs = Qp + Q Ec. 4-101
En donde:

Q3 = caudal de 1ls melazs diluida.

Q4 = ¢audal de 1ls melaza.

Q, = Caudal de agua.

vomo conocemos los cesudasles componentes en este pun-
to de confluencia, de los tres fluidos (5.000 LT/HR, 30.000
LT/HR y 25.000 LT/HR), de la melaza, melaza diluide y agua
respectivamente, podemos ahora celcular sus velocidades en
las tuberiss, aplicando el principio de continuidad y régi-

men permenente dado por la siguiente expresidin:

S 3Ax
o

|
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V = Q/A

En que:

Caudeal.

Veloecidad.

Ares seccional de ls tuberie.

o = < O
"

Didmetro de la tuberia.

Pasaremos a continuacidn a reemplazar valores y cal-

cular las velocidades:

. 2
- 4 x 25 /(5,08 x 10°2)%x 3,14
= 1,234 x 10% MT/HR.
-— 2 ) -
Vg = 4 x Qg/D x77 Ec. 4-104
= 4 x 30/(7,62 x 10°2)%x 3,14
= 6,58 x 10° MT/HR.
V4 = 4 x QA/DE x 77 Ec. 4-105

3 x 30/(1,015 x 10™%)%x 3,14

3,71 x 10° MT/HR.

4.6=-%.- Determinacién de los Coeficientes de Friccidn

pPara la determinacién del coeficiente de friccidén te
nemos que cslcular el nimero de Heynolds pera los diferen -
tes difmetros de tuberiss y sus coeficientes de rugosidad -
relativa respectivos para cada fluido.

Usaremos para el cé4lculo de estos coeficientes las -

siguientes relaciones:
Re = V x D/v Ec. 4-106

En donde:

4 x Q/D2 x 77 Ec. 4=102

A cfC
O3
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J = Viscesidad
¥ = €/D Ee. 4=107
En donde:
% = Rugosidad relativa.
£ = Rugosidad absoluta.

A centinuacién pasaremos a reemplazar valeres en las
ecuaciones anteriores y calcular les eeeficientes de frie -

eibn para cada une de los fluides.

4 -2
1,234 x 10% x 5,08 x 10
- 2,89 x 10~
= 2,168 x 10°
jz = 52/D2 - Ee. 4-109

= 0,000061/5,08 x 1072

= 0,0012

Con estos valeres hallemes.en la figura Ne. 19 que -

el facter de friccién es igual a 0,0215

6,58 x 10° x 7,62 x 107°
) 5,19 x 10~
= 9,66 x 10%
j 3 = 63/D3 Ec. 4-111

= 0,000061/7,62 x 1072

= 0,0008

Con estes valeres hallamos en la figura Ne. 19 que

el facter de fricciébn es igual a 0,0212.

R.4 = V4 X D4/\>’4 Ee . 4"112
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] 3,71 x 10° x 1,015 x 10™%
e, =
4 5,19 x 107
= 7,26 x 10%
T4 = E/Dy Ec. 4-113

1

0,000061/1,015 x 10~

0,0006

Con estos dos valores encontremos en la figura No. 19

que el factor de friccién es igusl a 0,0218.

Mecesitemos shore calcular la eltura hidrostédtica que
tendréd que alcanzar la bomba.

Para la determinacisn de estms altura usaremos la ecua
cién de la energias para un fluido, que constituye una aplica
cién del principio de conservacién de la energia del mismo.

La energia que contiene un fluido consiste en energia
interna y energis debida a presidén, velocidad y posicién. Es
te principio lo podemos resumir de la siguiente forma: (9)

EVERGIA EN , ENERGIA ENERGIA ENERGIA _ ENBRGIA EN , .,
SECCION 1 ' ANADIDA ~ PERDIDA ~ EXTRAIDA = SECCION 2

nsta ecuacidén, para un fluido en estado estable e im-

compresible, en el cual desprecinmos el cambio de energia in

terna, se expresa asi:

Py vi B, vé
A g Zl) + Hy = Hp - HE = (—= + — + Zz) ~ Ec. 4-115
A e /2 28

Que constituye el llamado teorema de Bernoulli que 1lo

expresaremos en metros de altura hidrostética de fluido.

En que:
P = Presidn en la seccién 1 6 2.
V = Velocidad en la seccién 1 6 2.
7 = Elevacidén en la seccidén 1 4§ 2.
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H, = Energia afiaedide. '
H = Energia perdida.
Vg = Energia extraida.

Ulsaremos para el célculo de las pérdidas en las tube-
rias la férmula de Darcy-Weisbach que se expresa en le 8ium

guiente forma: (9)

L V@
HL=fx—x— Ec. 4-116
D 28
En donde:
f = Coeficiente de friccidn.
L = Longitud de la tuberia.

Y para la determinacién de las pérdidas en los acces

sorios la siguiente expresidén: (9)

!
ve |
HL = K x — Ee. 4-117
2g
En donde:
K = Coeficiente de pérdidas.

Tomaremos los coeficientes de pérdidas en los accesg

rios de las tablas 11 y 18.

4.6-4,- Determinacidén de la Altura Hidrosté&tica de la Bomba

e | |
romando como rererencia le Iigura wo. lu y aplicando
12 ecuacién de Bernoulli desde el punto A hasta el punto 1, ;

tenemos que se cumple la siguiente relacidn:
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ALTURA HIDROSTATICA _ PERDIDAS , ALTURA HIDROSTATICA _

DE PUNTO A

_ PERDIDAS _ PERDIDAS

DE BaC DE C

DE A a B DE BOMBA
_ PZRDIDAS _ PERDIRAS _ PERDIDAS _
a H DE Il DE I, DEHal
- ALTURA H1DROSTATICA e, 4=118

DE PUNTO I

Resolveremos misladamente cada una de las expresio-

nes anteriores.

4,6=5,- Altura Hidrostética de Punto A

0+ 0+ 20

20 MT.

Ec . 4"119

La velocidad es nula porque el Area de la superficie

del tanque es muy grande en comparacién con el érea de sali

da.

4,6-6.- Pérdidas

de A a B

.
Hyp = (V5/28) (£, x Lyp/D, + Kp + 2Ky + 3K¢) Ec. 4-120
. (1,234 x 1092 | 32
- = (0,€215 x + 3,75)
B =2
2 x 1,27 x 10 5,08 x 10
= 10,34 MT.
4.6-7,- Pérdidas de B a C
EC . 4_121
V5 _, (V,=V,)?
fao ® 5 (£, x LoDy + Ky + Koy + Ko + Kp) # KA—__EEE__
(1,234 x 1042
= 5 (0,0215 x  * 6,0) +

-2 x 1,27 x 10

+ 0,39 x

5,08 x 10~

(1,234 x 10% - 6,58 x 10%)2

2 x 1,27 x 10°

Ou3
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Hpo = 4,40 MT. {
4,6-8.,- Pérdidas de C a H
Ec. 4-122
5 9
v L (Va=V,)
Hop = =2 (£ X —& + 13Ky + 5Ky + Kopp) + Ky—oe—tme |
H 3 3 v ey A
g
(6,58 x 10°)°2 45
= 5 (0,0212 x — + 14) +
2ix 1,27 x 10 7,62 x 10
2

(6,58 x 107 - e P T 10°)
+ 0330 X 2]
B x-1,8T x 1D

= 5,49 MT.

4.6-9.- Pérdidas de I1

Asumiremos que esta pérdida esta representada sélo -
por la caeida de presién que experimenta el fluido al pasar
por el exterior de los tubos del intercambiador de calor di
seflado. Transformando este valor a sltura hidrostética, te

nemos:

H - 0 ECI 4-12,

- 1,849 x 10°

1,104 x 10°

0,1675 MT.

4-6-101— PéPdidBB de 12

Estas pérdidas corresponden al pasar el fluido por =
el exterior de los tubos del grupo de enfriadores ubicados,
segin la figura 10, en la posicidén H. Asumiremos que 8&u pér
dide de presién total es de 6 PSI. l'ransformando este valor

a altura hidrostética, tenemos:
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APO
HI - Ec. 4-124
2

/‘32

2

6 x 7,035 x 10

1,104 x 10’

= 3,82 MT.

4,.6-11.- Pérdidas de Ha I

v L
4 HL . -
X —= + 21\v + Rey + 5KT) Ec. 4=125

2g U,

Hyy

(3,71 x 10°)° 55
B (0,0218 X T + 13,5)

2 x 1,27 x 1C 1,015 x 10"

n

4.6-12.- Altura Hidrostdtica del Punto I

Ry == == 21 Ec. 4-126

n

0+ 0+ 18
18 MT.

]

El cabezal de velocidad es nulo porque el érea de la
superficie del tenque es muy grende en comparacién con el 4
rea de salida, lo cuasl hace que la velocidad sea nula.

_ Reemplezemos & continuacidén los valores hellados en
1a expresién del balance de energias entre el punto A e I, y

tenemos:
20 - 10,34 + HBl - 4,40 - 5,49 - 0,1675 - 3,82 = 7,12 = 18
De donde:

H

!

= 29'34 MT.

Para determinar la potencia de la bomba usaremos la

siguiente ecuvacidén:
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HP = ¥x Q x H/2,7 x 10° Ec. 4-127
En donde:
HP = Potencis.
H = Alture hidrostdtice de la bombe.

Reemplazando valores tenemos finalmente para la po -

tencia de la bomba Bl que:

1,0 x 10° x 25 x 30

HP = ;
2;:T x 10

= 2,78 CARALLOS DE POT=NCIA.
r—-_

JEomaremos el valor de 5 FP para le potencia de esta

! ———

bomba. I i |
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4.6-1%.- CAlculo de la Potencia de la Romba By,

Es 18 bombe que se encarga de llenar el depdsito de
almacenamiento de vinaza a un caudal de 8.166 LT/HR.
Segin la figura No. 10, tenemos que los circuitos de

succidn y descarga de esta bomba son los siguientes:
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CUADRO H

CIRCUITOS DE BOMBA BL

SUCCION

AU
OHIX

ACCESORIOS CANTIDAD

Tuberia de 2" @ 1,50 MT

Salida de 2" 1

vhlvulas compuerta 2" J 2

Cedos 90° 2" ¢ 3
DESCARGA

ACCESORIOS CANTIDAD

Tuberia de 2" 12 MT

vhlvulas compuerta 2" 1

Cheque 2" 1

cedes 90° 2n ¢ 2

O3,
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4,6-14.- Determinacién de la Velocidad

Utilizemos la ecuacién 4-102 y recmplazamos valores:

4 x Q/D2 X 77
8,166

<5
n
n

3,14 (5,08 x 107°)*

4,735 MT/HR

4,6-15.- Determinacidén del Coeficiente de Friccidn

ttilizaremns las ecuaciones 4-106 y 4-107. Reempla/-

zando vealores tenemos:

4,035 x 10° x 5,08 x 1072
Re = - -
2,055 x 10
= 9,96 x 104
¥ = 0§000061/5,08 x 10~°

0,0012

Con estos valores hallamos en la figura No. 19 que -

el fector de friccidn es iguel a 0,023.

4.6-16.- Determinacién de le Altura Hidrostétice de la Bomba

i L

Tomando como referencia la figura No. 10 y aplicando
el teorema de Bernoulli desde el punto K hasta el punto M ,

tenemosi

ALTURA HIDROSTATICA _ PERDIDAS _ ALTURA HIDROSTATICA _

DEL PUNTO K DE K a L DE BOMBA
_ PERDIDAS _ ALTURA HIDROSTATICA Ec. 4-128
DEL aM DEL PUVTO M

Resolviendo aialadamente cade una de las expresiones
enteriores y utilizando las ecuaciones 4-115, 4-116 y 4-117

pere hallar las pérdidas en las tuberias y accesorios.

A
OM3




AdOD AcOD
OH3AX OMIX

123

4.6-17.- Alture Hidrostdtica del Punto K

2

P, V
Hy = Xy X, Ec. 4-129
k28
=0+0+0

0 MT.

El cabezal de velocidad es nulo por las razones ex =
puestas anteriormente y el cabezal de poaicignitambién es

nulo por constituir el nivel cero o datum.

4.6-18.- Pérdidas de K a L

Vi( KL ) Ec. 4-1%0
=2 (£, x LL 4 2 K, + 3K, + K co 4-
Hy, 2g 2 D, Ky c * Kg
(4,035 x 10°)° 155
= g~ (0,023 x — + 3,75)
2 x 1,27 x 10 5,08 x 10

4,6-19.- Pérdidas de L a M

g ¥ W 5 * 59 Ken c .
(4,035 x 10°)° 12
= g~ (0,023 x — + 4,75
2 x 1,27 x 10 5,08 x 10

= 0,64 MT.

4.6-20.- Altura Hidrostdtica del Punto M

P v
B = e g . 4132
/28
=0+ 0+ 10

10 MT.
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A continuacién reemplazamos los valores hallados en
1a expresién del balence de energie entre/les puntos K y M,

Yy tenemos:

0 - 0,27 + HBL - 0,64 = 10

De donde:

H, = 10,91 MT.

By,

Encontramos 1a potencia empleendo la ecuacién 4-127,

y tenemos para la bomba BL que:

HP = 1,0328 x 10° x 8,166 x 10,91/2,7 x 10°

0,3419 CABALLOS DE POTENCIA.

Tomaremos el valor de 1/2 HP para la potencia de es-

ta bomba.

AdOD
O I X
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4,6-21.,- C4lculo de la Potencia de la Bomba BO

ESta bomba se encarga de llevar la vinaza por el in-
tercembiador de calor pera esterilizar la melaza diluida a
un flujo de 16,C MT’/HR.

Segin la figura No. 10 tenemos cue los circuitos de

succién y descarga tiénen las siguientes caracteristicas.
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CUADRO I

CIRCUITOS DE BOMBA Bg

SUCCION
ACCESORIOS CANTIDAD
Tuberia de 2" @ 1 MT
Salida de 2" g 1
vilvula compuerta 2" - |
DESCARGA
ACCESORIOS CANTIDAD
Tuberia de 2" ¢ 6 MT
valvula compuerta 2" § 2
Cheque 2" § b §
cedes 90° 2n ¢ 5

o
3
T
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4 .,6-22 .-~ Determinacibn de la Velocidad

Utilizamos la ecuacibdbn 4-102 y reemplazamos valores:

4xQ/° x 77

4 x 16,0
(5,08 x 10~°)° 3,14
7,90 x 10° MT/HR .

<
n
LI}

1}

4 .,6-23 .- Determinacibdn del Coeficiente de Friccibn

Utilizaremos las ecuaciones 4-106 y 5-107. Reempla-

zando valores tenemos:

7,90 x 10° x 5,08 x 10™2
Re =

2,055 x 10~°

1,956 x 10°

% = 0,000061/5,08 x 10~2

= 0'0012

Con estos dos valores hallamos en la figura Ne. 19

que el factor de fricoibn es de 0,021.

4 ,6-24 .- Determinacibn de la Altura Hidrostédtica de la Bom

o ba Bo

Tomando como referencia la figura No. 10 y aplicane
do el teorema de Bernoulli desde el punto M sl punto E, te

nemos que:

ALTURA HIDROSTATICA _ PERDIDAS , ALTURA HIDROSTATICA _
DEL PUNTO M DEMao DE BOMBA

PERDIDAS _ ALTURA HIDROSTATICA _
“DEOa&aE>  DEL PUNTO E Eo. 4-133

Resolviendo aisladamente cada una de las expresieons

nes anteriores y utilizzndo las ecuaciones 4-115, 4-116 ¥y

4-117 para hallar las pérdidas de altura en leos cirouites.

oud
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4 ,6-25 .~ Altura Hidresthtica del Punto M

PV
S S S Eo. 4=134

/n %8 "

=0+0+6

Hy

= 6MT-

En donde el cabezal de velocidad es nulo per las ra

zones expuestas anteriormente.

4 ,6=26 .~ Pbrdidas de M a O

2

Lvo i
= — (fo X — + K., + K ) Eec. 4-135 |
MO (£, v * Kg
(7,90 x 10%)2 1,0
. g (0,021 x
2 x 1,27 x 10

+ 1,25)

5,08 x 10™°

0,408 MT.

4.6-27.- Pérdidas de 0 a E

2
v L
== (£, x £ + 2K, + K

+ 5K,) Ec. 4-136
2g D, \ CH c

Hop

(7,90 x 10%)? 6
= g (0,021 x —
2x 1,27 x 10 5,08 x 10

w + Te25}

2,389 MT.

4 ,6=28 .~ Altura Hidrostética del Punto E

Asumiremos que esta pérdida esta representada por -
la caida de presibn que experimenta el fluido al circular .
por el interior de los tubos del intercambiador disefiado y

serh considerada también la altura a que se halla el mismo

con relacién a la linea de referencia.
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APy
H] = + ZE Ec. 4-137

/3E
3,772 x 10%
3 +
1,0328 x 10
= 27,89 HTD

1,0

A continuacibén reemplazaremos los valores hallades
en la expresibn del balance de energia entre les puntes M

y E y tenemos:

6,0 - 0,408 H, - 2,389 = 27,89

De donde:

H = 24|67 MT.

By
Finalmente hallamos el valor de la potencia medianmn-

te la ecuacibn 4-127 y tenemos p&ra la bomba 30 que :

1,0328 x 10° x 16,0 x 24,687

HP =
2,70 x 107

= 2,15 CABALLOS DE POTENCIA.

Tomaremos ,el valer de 3 HP para la poetencia de esta

bomba .
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CAPITULO V

SELECCION DE MATERIALES

OWIX




5

“ Al J =
\oMaX s
lomax

131

El material a sido seleccionado considerando que el
fluido que va & circular en el sistema €8 corrosive y tie
ne indices de acidez relativamente alto.

Estas dos condicienes permitiran que se seleccione
el material apropiado en lo que a componentes de metales -
se refiere, més que todo en las vélvulas e impulsores de -
las bombas que serian los principales agcesories que sufri
rian dafies por parte del fluido.

A continuacibn enumeraremos el equipo ¥ materiales

seleccionades para el presente disefio.
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5el o= INTERCAMBIADOR DE CALOR

El material de la carcasa es de acero y los tubos -
son de cobre o latbén y tendrén una dispesiciébn en linea -~

con malla cuadrada. Sus caracteristicas son las siguientes:

CARCASA
Diémetro interior 0,%415 MT
Espacio entre dcflectores 0,23 MT }
NOmero de pasos 2 %
1UB0S |
%
Nimero total " 96 !
Dibmetro 19,05 MM |
Especificacién - BWG=18 %
Equidistancia cuadrada 28,57 MM '
NOamero de pasos 12
Lengitud 5,40 MT

5.2 .= BOMBA DE CIRCULACION POR EL INTERCAMBIADOR By

Marca GOULDS

Moﬁolc 36508

Diémetros 21/2"x 2 1/2v
Potencia 2 HE

Altura de cabezal 98 PIES

Caudal 140 GPM |
Veleocidad 3.500 RPM

Motor incerperade.




5+3.~ BOMBA DE LLENADO DEL DEPOSITO DE VINAZA BL

Marca

Modelo

Didmetros
Potencia

Altura de cabezal
Caudal

Velocidad

Meter incorporado.

GOULDS

3642

11/4" x 1 1/2"
1/2 HP

38 PIES

40 GPM

3.500 RPM

5.4 += BOMBA DE CIRCULACION POR INTERCAMBIADOR BO

Marca

Medele

Diédmetros
Potencia

Altura de cabezal
Caudal

Velocidad

Moior incorporado.

GOULDS
36508

1 1/2" x 2"
3 HP

82 PIES

70 GEM
3.500 RPM
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5«5 .= VALVULAS

Marca
Nhmero de serie
Dimensibén cara a cara

Di&metros

Dimensibn centro al tope

Diémetro d e rueda

Peso

5.6.- CODOS 90°

Marca

Diémetros

Dimensiones Standart
Centro al tepe

Peso

5.7 .~ BRIDAS

Marca

U{&me&raa

Dimensiones Standart
Diémetre interior

Pbuo

-, -
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WALWORTH

RT16F

WALWORTH

WALWORTH

‘AdUS
OHIX

70
on

14 1/4n
4 1/2n
24 1B

2“

3“
1,75 1B

A0 |
OMIX

30
19 5/8"
5 3/4"

50,8 LB

4 1/2v
5 LB

3“

zn
15 1B
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5«8 e= CHEQUES VERTICALES
Marca WA LWORTH
Nimero de serie M928PFS
Difmetros 2n
Dimensibn cara a cara gn
Diémetro de brida "
Espesor de brida 576"
Pesos 25 IB O

5¢9+- DEPOSITO DE VINAZA

AciOD
ON3IX |

3n
9 1/2"
7
3/4"
48 1B

Se construiré el depbsito usande planchas de hierre L

de 1/4" de espesor y estaréd recubierte por una capa de pin

tura anticerresiva o pintura laca. Utilizaremes cemo mate-

rial aislante el asbesto en polve.

5.10 .~ CONDUCTORES

Usaremos tuberia schedule 80 de 2" y 3" de diémetros

para les circuitos de vinaza y melaza diluida respectivamen

te y la tuberia de 2" de diémetro estaréd recubierta con ais

lante que serd un compuesto de magnesia al 85%. Sus uniemes

entre si serén por medio de soldadura.




Ao
OMaAxX

136

CAPITULO VI

ESTUDIO ECONOMICO
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Ia base fundamental de este estudie es la constata-
cibn de las utilidades que se dan anualmente de acuerde a
la forma de pago sin que se altere mayormente el movimien-
to econbmico actual.

Asimismo este estudio ha sido basado en los precios

de maquinarias, equipes y demées accesorios efectuados en -

la ciudad de Guayagquil en las distribuideras de maquina -
rias y equipos afines a este proyecte.

En el caso del intercambiador de caler, per ser muy
poco frecuente su pedido, =e tombd como referencia la Fig.
No. 11, en que se proporciona el precio del érea de trans-
ferencia de calor para un intercambiador de tubos de va --
rieoes materiales y carcasa de acero. Logicamente este pre -
cio no considera el valor de la superficie del intercambia
dor ya montade con sus diversos éoceaorioa y aditamentos -
para funcionar, ni les diversos costos que invelucra su -
transportacién desde el lugar donde se fabrica, le cual ha
ce que este precio suba notoriamente.

Sinembargo se ha podido constatar que en el comer -
cio este precio fluctGa entreilos 200.000 y 260.000 suores,
considerando las caracteristicas encontradas para el inter
cgmbiador del presente trabajo.

Para nuestro estudie consideraremos el valer del in
tercambiador como promedio entre los dades anteriormente,
es decir su precio seréd de 230.000 sucres.

En la figura No. 10 sefialames con un arterisce cua-
les han sido los e quipos con sus circuitoes que se tomarén
en cuenta para calcular el costo de este proyecto. De a --
cuerdo a esta figura en la pigina siguiente presentaremos
un cuadro de los precios de los equipos, maquinarias y ac-

cesorios que se han utilizado en el presente estudie.,
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CUADRO J

A0
OM3IX

(OSTOS EN SUCRES DE MAQUINARIAS Y EQUIPOS

EQUIPOS Y ACCESORIOS PR&CIO UNIDAD TOTAL

1 intercambiedor de calor 2%0.000 2%0.000

1 bomba 5 HP 140 GPM 92 ¥T 37.000 37.000

1 bomba 1/2 HP 40 GPM 38 ri 7000 7.000
1 pomba % HP 70 GPM 82 ri 18,000 18.000

8 tubos 3" @ 3.702 29.616

8 codos 90% 3" @ 193 1.544

3 vdlvulas compuerta 3" @ %.200 9.600

1l tee 3" ¢ 120 120

1 reduccidén (4=3)" © 264 264

1 reduccién (3-2)" @ 192 192

2 cheques verticales 3" @ 2.600 2.600

14 bridas 3" @ 950 13.300
5 tubos 2" @ 1.830 9.150

7 vélvules compuerta 2" @ 1.200 8.400

13 codos 90¢ 2" @ 85 1.105
18 bridas 2" P 650 11.700
45 planchas de 1/4" %.000 135.000
50 libras aislante mg 85% 8 400
25 quintales de asbesto en polvo 1.650 41.250
1TOTAL §512:191

O¥3IxX
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Ia cifra anterior constituye la inversién fija del
proyecto. A esta inversibén fija tenemos que considerarle a
dicionalmente los gastos que ocasiona el nuevo equipo y &
demAs sumarle el costo anual de funcionamiento del inter -
cambiador, que involucra el valor necesario en sucres peor
kilocaloria intercambiada entre los dos fluidos en el este
rilizador.

Considerando u 4% de la inversibén fija para gastos
de mantenimiento por afie, que vienen a constituir 22.927 -
sucres y, por costos de funciorsmiento 12.700 'sucres, can-
tidad determinada en el chlcule del intercambiador de ca =
lor.

Por otro lado, quedd establecido en el analisis de
factivbilidad del proyecto, que con el nuevo sistema esta -
mos ahorrando la cantidad promedio de 600 sucres per prece
s0, que nos suma la cantidad de 180.000 sucres anuales, lo
que nos muestra una referencia para observar que nuestra -
deuda seria cubierta de manera aceptable con un plan de pa
go moderado.

Si, per razones de no elevar el costo de produccién
de un litro de fermento esterilizado y comodidad de pago,
consideramos que debemos cubrir esta deuda en 5 afios con -
un interes del seis por ciento por aro sobre la invereién
realizada, deducimos que el valor de la deuda se incremen-
ta en un 18% en los cinco afios, alcanzando el valer de -~
676 .465,38 sucres, que serian cubiertos con pages anuales
de 114.6%8,20 sucres mhs el seis por ciento correspondien-
te al saldo de diferencia en ese afio, queddndonos una uti-
lidad razonable per afo, que pueden ser usados para impre-
vistos en el funcionamiento del nuevo equipe.

Resumiremos en los cuadros K y L los resuitados de

la inversibn y pagos anuales a cumplirse.

A0 |
OdIX
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CUADRO K

INVERSION EN SUCRES

Inversibn en sucres »73%.191,00

Cestes de mantenimiente 22.927,6b4

Cestes de funcionamiento 12.,700,00

CUADRO L

PAGOS CON INTERESES EN SUCRES

Interes primer page 34 .,391,46
Primer page 149.,029,66
Interes segundo page 2T 513,17
Segunde pago 142 .151,37
Interes tercer pago 20.63%4,88
Tercer page 135.273,08
Interes cuarte page 13.756,58
Cuarto pago 128.394,'8
Interes quinto pago 6.878,29

Quinte page 121.516,49




\'::.L

141

CAPITULO VIIX

CONCLUSIONES
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El estudio efectuado en el presente proyecto involus
cra un carecter que debe primar en todo medio de produccidn,
en otras palabras, que un proyecto debe justificarse siem -
pre y cuando lleve consigo un shorro, sea este del {ndole -
que fuere, subsane un problema o sea el producto de una ne=

cesidad colectiva.

La presente tesis ha cumplido con le primera perte

de este principio. Hoy se trata de aprovechar una energia

calorifica que se desecha con mires & efectuer un proeeso
de esterilizacidn, en lo posterior pueden ser otros los fi
nés, y todos siempre tendrén en lo que este estudio se re -
fiere v desde el éngulo que se lo observe, un incentivo de
economia, puesto cue se traterd de recuperar en un porcenta
je meyor esta riqueza energetica que representa dinero que
sale de este medio mermendo sus costos de produccidn.

La mAquina que he requerido este proceso de recupera-
cién es fundementalmente un intercembiador de calor y este
he constituido el eje central de la presente tesis y al que
cabria sefialerle especial importencia si e2lguns vez se pen-
enra ensaprovechar la riqueza ceslorifics de esta susyancia
con fines similesres & los establecidos en el presente traba
Jne

ﬂ En curnto a factibilided podemos concluir menifestan-
do que el presente estudio tiene todas las ventajes, puesto
que reaquiere de maauinaria sencille y facilmente adquirible
y nos esta representando una economia a todas luces benefi-
ciosa y de importencia pera el medio de produccidén donde se

da este residuo.

l AeOD f
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CAPITULO VIII
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ATENDICE A

El apéndice A consta

Determinacibén del costo
Determinacibén del costo
vapor.

Determinacibdn del coste
hora.

Determinacibn del costo

trada al fluido.

de

de
de

de

de

cuatro partes:

un litro de combustible.

produccibn de una libra de

produccidbn de un kilovatio-

la energia mecénica suminis
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A-l.- Determinacibn del Costo de un ILitro de Combustible

Las proporciones en que se mezclan el residue o Bun
ker con el kerosene para diluir el combustible que utiliza
le planta de poder es de /2.000 GALONES/10.000 GALONES.

De acuerdo a estas cifras determinaremos el precie

de un litre de combustible estableciende la siguiente pre-

porcibn:

72 .000 GAL x 1,67 SUC/GAL 120.240 SUC

10.000 GAL x 1,96 SUC/GAL 19.600 SUC !
82 .000 GAL COMBUSTIBLE 139.840 SUC

Convirtiendo a litros tenemos:

307.000 LIT COMBUSTIBLE 139.840 SUC
1 LIT COMBUSTIBLE 0,455 SUC
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A-2 .- Determinacibn del Costo de Produccién de una Libra

de Vapor

Para la obtensibn del precio de una libra de vapor
generado por la planta de poder utilizaremos los costos »i

guientes:

l.- Coetos hera de materias primas.

2.~ Costos hora de personal.

Estos costos fueron determinados anteriormente peor
lo que se los tomaréd directamente del capitule pertinente. |
Ambes costos son considerados en la gpeccibdbn de la planta »
de poder, que es practicamente la originaria del vaper que
usa la fAbrica en sus varios procesos y para generar.
Este precio estaria dado por la siguiente relacibn: i

COSTOS HORA COSTOS HORA

MAT. PRIMAS  PERSONAL
PRECIO DE UNA _ Eo. 8-1

LIBRA  VAPOR GENERACION HORA VAPOR

322,35 + 382,86

25 .000

- = 0,02821 SUC.
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A=3 .= Determinacibdn del Costo de Produccidn de un Kileva

tio-hora

las condiciones de generacibn del caldero de la -
planta de poder son de 25.000 libras de vapor por hora a
300 PSI y 520 grados farenheit, d4ndonos una produccibn de
625 kilovatios de potencia.

Bl costo de produccién de e sta unidad de potencia -
estaréd basada en los gastos que ocasiona la planta de po -
der en lo que se refiere a consumos de materias primas y
costos de personal. O sea:

COSTOS HORA , COSTOS HORA

PRECIO DE MAT. PRIMAS PERSONAL

UN KW-HR ~ Bo. 8-2

GENERACION (KW).

322,35 + 382,
625

=

= 1,12 SUC/KW-HR.

Act0D |
OuIX
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A-4 .~ Determinacibn del Costo de la Energia Mecénica

psuministrada al Fluido

La determinacibn del costo de la energia mecénica &
suministrada al fluido consiste en la transformacibn del -
costo de produccibén de un kilovatio-hora a las unidades ~
pertinentes, para que pueda ser usada en las ecuaciones de
chloule del intercambiador de calor.

Esta conversibn es la siguiente:

Ce = 1,12 SUC/XW-HR x 1 DLR/25 SUC
0,04635 DIR/KW-HR
0,04635 DIR/KW-HR x 1/3,671 x 10

5 KG - MT

"

KW = HR

1,22 x 10”! DIR/KG-MT.

En el presente proyecto se asume que este costo es 1
gual al costo de la energia mecénica suministrada tanto al

fluido interior (Ce;) como al fluido exterior (Ce ).
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APENDICE B

El apéndice B consta de:

l.- Determinacién de las cantidades de melaza y agua a in-

tervenir en el proceso de esterilizacién.




LedO2 | ActOD
(o\u_{:) OMIAX

150

B-l.- Determinacibn de las Cantidades de Melaza y Agua a

intervenir en el Proceso de Esterilizaciébn

Una de las consideraciones principales en la deter-
minacibén del caudal de melaza diluida a esterilizarse, es
la de tomar el valor obtenido de este caudal como cantidad
promedio, ya que dadas las condiciones de funcionamiente,
esta cantidad puede variar en gran escala, puesto que la -
mezcla depende de diversos facuores como ser calidad de me
laza, indice de produccibn, temperatura, etc.

Con estas observaciones diremos que basicamente se
prepara un volumen de 170.000 a 200.000 litros que consti-
tuye la capacidad méxima de un fermentero, siendo a un pro
medio la cifra mhxima & la que someteremos el criterie del
actual disefio.

E1l chAlculo del volumen que se prepara de mexcla ha
sido promediado de acuerdo a un analisis tebrico y @ un a
“nalisis préctico.

Para el analisis tebrico hemos tomade en cuenta las
caracteristicas de disefio del e quipo que funciona conjunta
mente en la preparacibn de la mezcla.

Para el analisis préctico nos hemos bamado en deter
minaciones aproximadas promediales sacadas en el terreno -
de operacibn.

Para ambos analisis es necesarie conocer las canti-
dades de agua y melaza que se utilizan en la preparacibn «
de la melaza diluida.

la cantidad de agua, se ha tomade como 24.981 1li -
tros por hora, considerando la capacidad de le bomba insta
lada actualmente, asimisme la cantidad de melaza se ha te-
ﬁado com 5.430 litros por hora considerande también el e -

quipe instalado.

para facilitar la comprensibén de cemo han sido obte
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nidas estas dos cifras, & continuacibn, colocaremos una fi
gura descriptiva de los componentes del actual sistema, %

que nos seri OUtil para analizar los dos casos presentes.

a [Fraiazal

@Dz [(AEual

&1 (Vaeoa]

&3 [racaga DiLuiDA]

Fig. No. 8.~ Elementos para la determinacién del

caudal promedio de la melaza diluida.

Bel=1l.,- Analisis Tebrico

Seghn la figura No. 8 el caudal de 24.981 litros =--
por hora de agua es proporcioando por una bomba de un oabg
1llo de potencia a través de una tuberia de 2" de diémetre.
Bl caudal de 5.430 litros por hora es proporcionade por u
na bomba reciproca (bomba donkey) que trabaja econ vapor a
136 PSI y es conducido a través de una tuberia de 4" de -
didmetro, este caudal es determinado partiende del supuess
to de preparacibn de un promedio de 30.000 a 40.000 litres
per hora durante unas seis horas de proceso.

De acuerdo a la figura anterior, se obeerva que el
caudal Qz es la sumacibn de los tres caudales que intervie

nen en el proceso., O sea:

o
N
|

= Ql + Q2 + Q4 Ec. 8-3
En donde:

Q1 = Caudal de vapor.

Q = Caudal de agua.

00
OHIN




1002
13X

i L4400 ' A0
lomax OMIX

152

Q3 = Caudal de melaza diluida.

Q4 = Caudal de melaza.

Para determinar.el caudal Ql asumiremos que una li-

bra de vapor se convierte integramente en una libra de a

gua aproximadamente, con le que este caudal estaria deter-

minado de la siguiente forma:

6.000 IB,/HR 3
Q1 = T X 28,32 LT/PIE
< 62,4 LB, /PIE

2.720 LT/HR.

Con lo que Q3 seria igual a:

= 24.981 + 5.430 + 2.720
33.131 LT/HR.

']
N
I

Esta cantidad vendria a constituir el caudal que se

esterilizaria promedizlmente por hora durante un proceso.

Es de notar que el agua suministrada por el vapor
no espropiamente la que se va a esterilizar, sino la mez -
cla constituida por los caudales Q4 y Q2, pero esta suma -
nos est4 proporcionando una idea aproximada del tirmpe a
durar un proceso, es decir la preparacibébn de cerca de unos
200.000 litros de fermento. |

" Este tiempo se lo determina dividiendo el volumen =
total de preparacibn pare el caudal promedie establecido,

es decir’

175.000 LT
t: =5,29HR=6HI.!
33.131 LT/HR

B.l=-2.- Analisis préctico

.~ Para efectuar este analisis se ha tomade en cuenta
en 10 ocasiones los tiempos de llenado de un determinade -
nivel en los depbsitos de fermento, (fermenteros), es de -

cir el nivel que alcanza el mismo en una hora de proceso,

AdO;
el EL]
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marcando el nivel alcanzado cada 15 minutoes.

Para analizar lo dicho anteriormente, nos servire -
mos de la figura No. 9 que nos muestra un fermentero y les
niveles que alcanzb en una de las 10 pruebas realizadae en

un dia determinados

S8R0 rmt
Ll
o607 A.r. 48 Va
0862 a.m. 2 W
a6 a7 A~ 87
n.2E0 LT,

Fig. No+ 9+~ Lecturas experimentalea para determi- ;

nacién del caudal de melaza diluida.

DIA: MAYO 26/74 |

Tanque melazero (Dl) = 48,000 LT.
Hora de Inicie: 05.15 A.M.

PRINERA LECTURA 05.37 A«M.

Volumen fermentero (V;): Cono + 8" = 8.620 LT.
Tanque melazero (D,): 46.000 LT.

SEGUNDA LECTURA 05452 A .M.

volumen fermentero (V,): 12 5/8" = 7.800 IT.

Tanque melazero: (Dl): 44 ,600 LT,

TERCERA LECTURA 06.07 A.M.

Volumen fermentero (Vz): 15 7/8" = 10.650 LT,
Tanque melazero (Dl)= 43,300 LT,
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los caudales obtenidos en estos tres lapsos de tiem

po son les siguientes!

ty = 05.37 = 05.15 = 22 MIN = 0,367 uk.

8.620/0,367 = 23.500 LT/HR. Ec. 8-4

n

V’l = ‘Vlj/t].

t, = 05.52 = 05.37 = 15 MIN = 0,25 HR.

WE = V2/t2 = 70800/0'25 = 31!2UO LT/HRO EOO 8*5
tj = 06,07 - 05.52 = 15 MIN = 0,25 HR.
WB = V3/t3 = 10.650/0,25 = 42.600 LT. Ec. 8=6

El caudal promedio es lgual entonces a:

V, + V, + V
V. = 1 < b Ec. 8-T
tl + t2 + t3

27.070
0,867

= 31,140 LT/HR.

De estas determinaciones préctices notaremos que el
marcado crecimiento del caudal en los tiempos sucesivos se
suscita por dos factores principales que son, primero, la
regulacibén manual de entrada de agua que se le suministra
a la mezcla posterior o la esterilisacibn que se le realis
za a la misma y, segundo, la entrada simultanea de la leva
dura cultivada que se introduce en los primeros momentos.

Estos dos factores hacen variar notablemente este -
caudal promedio, pero una vez normalizade el flujo de mela
za y agua alcanza un valor cercano a los 30.000 litros per
hora, valor que fué constatado oportunamente en la conti -

nuacibn del experimento de este dia.

AetOD
oMIX
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APENDICE C

El apéndice C consta de dos partes:

l.- Determinacibn de la cantidad de combustible recupera-
do utilizando el calor sensible de la vinaza.
2.~ Determinacidn de las conductividades térmicas de la -

vinaza y la melaza diluida.




AdOI AdOD
lou]x i ‘ON]X

156

0-1.- Determinacibn de la Cantidad de Combustible recupera

do utilizando el Calor Sensible de la Vinaza

Como se ha establecido en el presente proyecto, la
cantidad de vinaza que se utiliza por proceso es aproximada
mente de 100,000 litrps. También se establecid que el costo
de un BTU es de 2,22 x 1672 sucres, luego la cantidad de di

nero que se esta recuperando al usar la vinaza es:

Xr = Qa x M Ec. B=8

En donde:
Xr = Cantidad de dinero que se recupera.
Qn = Cantidad de calor sensible que se aprovecha.

El costo de una kilocaloria es:

=5 SUC 1
1 ECAL = 2,22 x 10 bd
BTU BTU
0,252 ¥77x

8,81 x 10™2 SUC/KCAL.

Reemplazaremos estos y tendremos que el dinere que #

se recupera es igual a:

e’ . RS onse KL oo oo i gen
X, = 100 = x 1.032,8 x1, x C x 8, x
- DIA " e Ke-°¢
SUC
g I e
KCAL

= 914,47 SUC/DIA

Usando el precio del litro de combustible determinas

do en el apéndice A-l, nos queda finalmente que:

X
C = & Eo. 8-9

T 0,455
914,47 SUC/DIA

0,455 SUC/LT COMB
2.009,84 SUC/DIA

A
o

oI X
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0=2 .~ Determinacibn de la Conductividad Térmica de la Vina

za y la Melaza Diluilda

Para la determinacibn de esta propiedad termodinémi
ca hemos recurride a una relacibén dada por Smith obtenids
experimentalmente usando, para su consecucibn, agua, alce-
holes parafinicos, hidrocArburos puros, derivados del,pé -
troleo y diversos liquidos con un rango de desviacién de -
sus valores nominales del 13% al 23% y trabajande a la pre
sibn atmosférica.

considerando que la vinaza y la melaza diluida tie=
nen similitud con las sustancias empleadas para la determi
nacién de esta fbdrmula, la usaremos para hallar sus conduc
tividades térmicas.

La expresibn es la siguiente:
Ec. 8=10

X
K = 0,00396 + 2,32(Cp-0,45)> + 0,446(2-3/3+ 0,036(-/%-)1/9

a
En donde:
My = Peso molecular promedio. (GR)
K = Conductividad termica. (KCAL/HR-MT-‘C)
/° -= Densidad. (GR/CMTE)
4/ = Viscosidad. (CENTIPOISES)
= Calor especifice. (KCAL/KG=°C)

cp

Utilizando los valeres de las tablas No. 13 y 14 que
contienen las propiedades térmicas de ambas sustancias y u-
sando los valores del peso molecular promedio obtenide en -
los laboratorios del Instituto de Quimica de BSPOL y reem -

plazando en la expresibn anterior, tenemos para las conduc-

tividades térmicas de ambos fluidos los siguientes valores:

l A Q2
Od3IX
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Ca2—lc“ Vinaza

1,0328 13 ,
K = 0,00396 + 2,32(1,013=0,45)" + 0,446(—)
216,20

0,59
; )1/9
1,0328

+ (

= 0,34492 KCAL/HR-MT-°C.

Corrigiendo la desviacibn que se obtiene al usar es
ta ecuacibn, nos queda que la conductividad térmica para =

le vinaza es igusl a 0,42425 KCAL/HR-MT-°C.

C.2-2,.,~ Melaza Diluida

I 104 1/3

- 0,00396 + 2,32(0,954-0,45)° + 0,446(—— — 5
4
[ ]

1,593
+ 0,036 (——=D)/9
1,104
= 0,441 KCAL/HR-MT-°C.
Realizondo la misma operacibn que para el caso ante !

rior, tenemos que para la melaza diluida la conductividad

té;mica queda finalmente igual a 0,541 KCAL/HR-MT-°C.
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LISTA DE CUADROS

Costos en sucres de personal.

Precios unitarios en sucres de materias
primas.

Consumos promedios diarios de materias
primas.

Costo diario en sucres por consumo de
materias primas.

Costos de mantenimiento en sucres.
Costos de produccibn totales en sucres
para esterilizacibn de melaza diluida.
Costos diarios en sucres por consumo de
materias primas.

Costos de produccibn totales en sucres
para esterilizacibn de melaza diluida.
Circuites de bomba B,.

Circuites de bomba BL.

Circuiteos de bomba By-

Costos en sucres de maquinarias y equi-
pos.

Inversién en sucres.

Pagos con intereses en suores.

Pagi

10

1l
13
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121
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138
140
140
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Tabla No 5.- Onnduetividndce térmicas de materinles
niolanten n altne temperaturse.

(K = KCAT/m=1'7="¢)

Temperatura media, *C
v Material

Para temperaturad
hasta *C

o 1% 03 {260 | 313 (429 340 | 015 | 1IOG

Asbesto  ondulado lll plie-
gues/em) | 150 |0,074 0,084 [0,10| '
Fieltro de uhe\to lumm-dn ‘
{aptox. 16 laminaciones/cm)| 370 |0,049
Fieltro de ashesto laminado
{aprox. & Ilminndrmelfcm} 260 |0.067 (0,074 [0 012 {0,089 {0,097
Lans mineral | ... |0.043 10,080 0,038 0065 0,074 |0,08%
Magnesia RS ‘!n I'HQ llu’m’) 313 |0,0%0 |0,03) 40,056 | 0,059
Tierra de distomens, asbesto y
aglomzrante 870 | 0,067 0,070 ;0,073 0,074 (0,079 (0,081 | 0,009 (0,097
Terra de dintomeas, hdvlﬂo 870 |0,0%0 |0,08) (0,086 (0,089 (0,094 |0,097 |0,101 |0,106
Tierra de distomeas, Indrillo.| 1100 |0,189 (0,194 |0,198 |0,204 (0,208 (0,21) |0.224 (0,233 012
Tietrn de distomeas, ladrillo.| 1370 [0.191 0,193 ‘0.101 0,207 0,213 |0.221 |0,231 [0,24) 0,172 0,50

0,053 0,059 lo.m 0,071 g

TMerra de distomeas, polve
(densidad, 170 kg/m® ......| .. [0,058 0.061'0.06! 0,071

Cemento de 149, Comento de del 1I%, 0 s asbesto y lana
.'m_lli-b.ﬂ. magnesls % 0074, Coemente y

0,076 |0.080 (0,091 |0,101
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t t P B K C, v a N
- r Kg/m!  10Ke/hm 10-Telhm® Keal/Kg'C  10-m'b  10-"m/h "
—733 =100  1,7665 4789 1557  0,2405 27,07 36,60 0,739
—622 —80 16735 50,14 1638 0,2404 29,92 40,66 0,736
—51,1  — 60  1,5897 52,34 17,18 0.2404 32,89 44,89 0,733
—40 — 40 1,5139 54,50 17,98 0,2403 3595 49,38 0.728
—1289 =20 1,4450 56,62 18,77 0,240) 39,13 51,99 0,72%
—178 01,3822 58,69 19,55 0,2403 42,41 58,77 0.722
— 6,7 20 1,3246 60.72 20,32 0,2403 45,78 61,78 0,718

44 0 12715 62,70 21,10 0,2404 49,25 68,94 0.714
15,6 60 11,2227 64,65 21,84 0,2404 52,81 742 0,712
ﬁs:f B0 1,1774 66,56 22,59 0.2405 56,46 7966 0,709
78 100 1,1352 68,45 21,03 0,2406 60.22 85,33 0,706
48,9 120 11,0961 70,30 24,06 0,2407 64,05 91,10 0,703
{ 60 140 1,0595 72,10 24,79 0,2409 67,97 97.04 0,700
7.1 160 1,0253 73,89 25,51 0,2411 71,97 103,07 0,698
82,2 180 0.993) 75,65 2621 0,2413 7606 109,23 0,696
91,3 200 09632 7738 26,91 02415 80,23 115,55 0.694
104,4 220 09348 79,09 27,61 0,2418 84,49 12201 0,693
1156 240 09081 80,76 28,30 0,2421 8882 128,58 0,691
126,7 260 08829 82,41 28,98 0,424 9322 13524 0,689
1378 280 0.8591 84,04 29,65 02427 97,70 141,99 0.688
1489 100 08363 85,65 30,31 0,2431 102,27 148,90 0,687
160 120 08149 871.22 10,98 02435 10691 15589 0,686
171,1 340 0,7945 88,79 11,62 02439 11161 16292 0,685
182.2 80 0,7751 90,34 127 02443 116,39 170,24 0,684
191,3 380 07567 91.86 1290 02447 12123 17744 0,681
2044 400  0,7391 93,36 33,54 0,2452 126,16 184,89 0,682
2156 €0 07223 94,85 34,17 02457 131,16 192,26 0,682
226,7 410  0,7063 96,31 3479 02462 136,19 199,93 0,681
23178 #0 06909 97,76 3540 02467 14132 20745 0.681
2489 430 06761 95,19 36,01 0,2472 146,51 215,29 0,680
260 00 06620 1006 16,62 02478 151,77 223,00 0,680
271.1 520 06486 102 .22 02483 157,08 23091 0,680
82,2 0 06356 1014 17,82 0,2489 16245 23864 0,680
2933 360 06231 1048 3840 0495 16791 246,56 0,681
4.4 580 0.6111 106,1 18,98 0.2501 173,43 254,74 0,681
3156 00 0,599  107.5 39,56 02507 179,00 26295 . 0681
326,7 620 05884 108,8 40,14 0,2513 184,67 271.15 0,681
1378 640  0,5778 110, 40,71 02519 190,31 27921 0,682
3489 660 05675 1114 4127 02525 196,06  287.5) 0,682
360 €80 03576 1127 41,82 02531 201,84 296,00 0,682
3T 700 05478 114 42,8 02538 207,77 304,39 0,683
3822 720 0,585 1152 429} 0,2544 200,71 311,04 0683
3913 740 0,529% 116,58 4148 02550 21969 321,57 0.683
4044 70 0,5209 17,7 44,01 02557 21571 129,84 0.684
4156 WO 05126 119 44,55 02563 231,79 338,74 0.684
4267 00 05044 1202 4509 02570 23795 147,48 0.6RS
4078 0O 04966 1214 4562 02576 244,15 356,02 0.686
4489 510 0,4889 1226 46,15 0,2582 250,42 165,12 0.686
460 860 04815 1238 4667 02589 256,73 373,99 0,686
4711 880 04743 1250 47,19 02595 263,11 383,09 0.687
4822 900 04673 1261 4769 02601 269,56 391,80 0,688
49313 920 04605 1273 4820 02608 27602 400,71 0.689
|| 5044 940 04540 1284 48,71 02614 282,56 409384 0.690
| | 5156 960 04476 1296 49,21 0,2620 289,14 419,19 0.6%0
$26,7 980 04413 1307 4972 02626 29579 42878 0.6%0
5378 1.000 04352 131.8 50,21 0,2632 302,50 437,87 0691

I ]5656 1.050  0,4208 134,6 51.43 0,2648 319,47 450,77 0693
115933 1100 04074 1373 5264 02663 33668 43431 0695
"le2,1 1150 03947 140 5183 02677 15426  508.55 0,697
6489  1.200 03828 1426 55 0,2691 37206 53127 . 0698
6768 1.250 03716 1452 $6,14 02706 139026  557.40 0,700
7044 1300 03611 1478 57,28 02719 408,73 58156 0.702
7322 1350 03511 1503 S839 02732 42741  607.81 0.703
760 1.400 0,417 152,7 59,50 02745 446,42 633,02 0,705
1878 1.450 03327 1552 60,58 02758 465,80 65922 0.707
8156 L300 023242 1576 61,64 02771 485,38 645,07 0.709
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Tabla No 7.- l'oderes emiaivoa de variés superfi
clien. i ol |
¢ |
gl
[ . [
DT * PODERES EMISIVOS DE YARIAS SUPERFICIES ® - 1
Superficie Temparitos L | |
C
ALUMINIO
Plancha muy pulimentada (1) .. B mascne e 225-57% 0,019-0,057
Plancha de superficie irregular (2) awe e e 40 0,055-0,07 |
Chapa comercial (3) vv vvs vve vee cvs vee srs ee ver ve oed - 100 0,09 !
Oxidado (4) .. S4 wiw ees W e s ivalene eaNal S0 eee 200-600 0.110,19
Muy axldlﬁo SR ee see i i aee ser bee ses eee | 95-5%0 020031 ‘
LATON .
Muy pulimentado (82,9 % Cu, 170% Zn) (1) ... .. ... 75 0,030 w3
Pulimentado (8) ... . v vev e ter var et e e ven e 40-300 0,10 b
Chapa laminada (2) T 22 0,06
CROMO i
Pulimentado (5) vu o cor mv oo erewin sei - csimite i =~ 001100 0,08-036 !
Pulimentade (3) ..o oo i vii b 5ai wii 550 a0 wen ameate 100 0,073 |
HIERRO Y ACERO C——— g
Acero, pulimentado (3) ... . v vee vie ves vee e eve oee 100 0,066 ) {
Hierro, pulimentado (6) ... ... ... vt oo ver ven cns an o 425-1023  0,14-038 |
Fundicién, pulimentada (4) ... .. SRR PR 200 021
Hierro forjado, pulimentado (7) ... ... oo oov vor ves oo 40-250 028
Hierro oxidado ... v v cos ves vir vt ie vee e vt vee e, 100 0,74
Fundicién oxldada (4) e obe ns wen wes wwe © 200-600 0.64-0.78 .
Acero oxidado (4) .. i SRR VN S BTG 200-600 07
Hierro forjado mudado (7) AOASE e A6 560 e 20-360 054
Chapa de acero basta (8) ., 40-370 0,94-097 A
Chapa de bierro comp|e|am¢nt¢ cmdadl (2) sty e b 195 0,69 !
PLATA PURA, PULIMENTADA (1) .. e 225628 0,020-0,0)2
FILAMENTO DE TUNGSTENO (9) ... . 3300 039 , i
CHAPA DE AMIANTO () oo oo oo oo v e o © 23 096 ’
PAPEL DE AMIANTO (8) ... i vie r ver oo oni 40-370 090N - I
LADRILLO 5
Rojo, Ireepular €20 oo coi wiv cvs o0 wnoain in ain s soy wes 20 0,53
De constriecion (10) ... ..o ..o vov ver voe ves aes sre see sue 1000 043
Relractario (10) .. wTEEE wad AN RS N A 1000 073
Relractario de rna[ne-.nl- (10 .. Sua i oi 1000  0)8
NEGRO DE HUMO, CAPA DELGADA SOBRE '
HIERRO (2) . Pe aNe sus whe BeE Ees el eed 20 0,967
GRAFITO, PRENSADO (11) ... v v vre vrs oos oo ', ' zso-m L, 0% h
! - o Bmags oy - by
PINTURAS, LACAS Y BARNICES r' e
Esmalte blanco adherido por fusién al bierro (2) ... ., 19 ‘_ 0.9'0 it ,
Laca negra sobre hierro (2) ... ... vos vos vve ve or s 248 0,875 *
Raes W () vavicsnnnnis svsnn v asatys viviit b sa 0 40-95 0,96-0,98
Pintura de aluminio ... ... .. ... w0 oo o Loe 100 027067
PAPEL, DELGADO (2) ... ... oo e oo v v e o 19 . 052094
ENLUCIDO, IRREGULAR () ... ve wvs s oo ', 1090 091
VIDREO, PULIOE (2 . i ssssiiichon oo i 1iiiss-nmiosin. B8 dann ot |
BALDOSA DE HORMIGON (10) ... ... ... ... .. .. oo 06
PAPEL DE TEJADO (2) .. .. voe vt v s ves o s 205 o9 :
RO oo vwvn wnn svion i o vh ¥ir 5657505 555 ane bea 0-100 0,950,963
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Tobla No A.- Tactores de convereibn.

a. Conductividad térmica
Btu g-cal vatios Kcal = o
hepic’ *F/pie [seg - cm' *C/em| em'"C/em | h+m'+ *C/m
1 0,004134 0,01731 1,488
2419 1 4,187 160
51,79 0,2188 1 86
0,672 0,002778 0,01163 1
b. Coeficiente de transfercncia de calor
Btu g-cal vatios Kcal
h:pie""F | seg:cm' *C cm® - *C h*m':*C
e 0,0001355 0,0005678 4,882
' 1373 1 4,187 36.000
' 1761 0,2388 1 8.600
0,2048 0,00002778 0,0001163 1
J ¢. Flujo de calor
#
Btu gl vatios Keal
Che pie seg - cm' cm* h-m*
1 0,00007535 0,0001154 2,12
13272 1 4,187 36.000
i 1m0 0,2388 1 8.600
0,687 0,00002778 0,0001163 1
d. Viscosidad
4 k
/| Centipoises*® b Ib fuerza-seg b '
| seg * pie pie h  pie h'm
1 0,000672 0,0000209 242 3,60
1.4%0 1 0,0311 3600 5150
47.800 122 1 . 116.000 172.000
0,413 0,000278 0,00000864 1 1,49
0,278 0,000187 0,00000581 0,672 1

- Fm-lm-llmu

e
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Table 1o 9.~ Hcﬁnoiones sproximedne pera le
f conveoeclbn libre del nire.

h en Kcalh-m3°C, Ly Denm Afen*C

Configuracidn Tominar S e po
104« Non Nea <104 (NgaNew) > 10°
Cilindros horizontales ATANA
" D = didmetro A= "IJ"D b= 1,070
Placas y cilindros verticales A\ ,
| L = dimens, vertical he= 122 (-D') ) A= 113(2)h
Placas horizontales A 3 IYEUR
Calentadas, arriba -1l -——) "
Enfriadas, abajo ( D A - 131 (MR
* Calentadas, arriba A\ " S
Enfriadas, abajo A=050 (‘D‘ e san

L = dimensidn del lado
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Tabla Nn 10.- I'ropiedndes +érnicas d# algunos
no=netnlen,

ET ]
A’ o CD ¥ P (R .i L] K »

o .sm.‘.'".'f‘.'-.- Kesl/Kg*C - - Ny - B et - Meakbw®C: - i
Estructurales = . “ _,‘\'
Asfalto ¢ . Ty W A 20 0,64 2 4
Bakelita ) 038 . b 1270 b 20 , 0200 .. b 0,00041
Ladrillos il
Corrientes 020 d 1600 d 20 0,60 a 0,002
De fachada’ . 2050 d 20 ‘1,13 a ' '

599 159 a
de carborundo " ‘ ) 1399 954 .
"y B ) ¢ 200 2,00 - 8 0,003}
’ de cromo 020 d 1011 d 150 2,13 [ 0.001%
O g i 9o 1.71 a 0,0029
" - 204 0.21 a
De diatomeas
(cocido) i 871 027 . g
le(:::i::l!:: . 500 ‘089 ‘a 0,0019
Y 133000) 023 4 220 d { 800 092 a’ . 00020
' 1100 094 ‘a 0,000
X lle(fractano . 500 1.10 2 0.0020
cocidoa 023 4 .m0 d ) B0~ 118 " T a 0.0022
B3R . 1100 121 s 000z |
Refractario ’ ' 200 ngs ‘& 00014
(Misouri) 023 4 2645 H ) 600 1,27 a . 00020
. _ 1400 1.52 2 00029
. ' 204 3.3 2
Magnesita“ 027 d 649 14 2
‘ol 1204 1.6 M B :
Cemento, Portland 1508 025 a, !
Cemento, mortero 24 1.00 ]
Hormigdn 021 b 19052305 b 20 0,70-1.21 b 0,0018-0.0028
Hormigdn, cenizas 24 0,66 ]
Vidrio, de luna 02 b 2705 b 20 0.66 b 00012
Vidrio, borosilicato 2228 b 30 0,94 -]
Mortero, yeso 02 d 1440 d b1 0,42 . .O.WU
Mortero latas de
metal 21 0.40 [
Mortero, listones de ¢
madera 21 v,24 a
Piedra ) )
Granito 0,195 d 2645 d 1.5-34 a  0,0029-0,0066
Piedra caliza 0217 d 2483 d 99-299 1,091,135 a  0,0020-0,0021
Mirmol 0,193 b 25002705 b 20 24 b 0.0050
Piedrn arenisca 0,17 b 21602305 b 20 1.40-1.8 b 0,00)8-0.0048
Madern, transversal
a la veta
Balaa 141 [ Jo 0.048 a
Ciprés 465 d 3o 0,081 a
Abeto 065 d 415 b 214 nood ] 0,00014
Roble 0.57 d 610-480 b 30 0,143 A 0.00(46
Pinua strobus 067 d 640 d M4 0,127 2 0.00010
Pino blanco . . 430 " d .. 0,097 . - - —
Madera, radial- ’ Wl
menie
Roble . . 057 b 610480 b 20 015018 b ) ooy
Abeto 065 b 415420 b T 20 012 . b 0,00045
Aislantes - s "
o , —200 0,064 TR Y L
Amianto r,' ;-‘N b i 0 0,134 d b oA _
E -l e ya e e 0 0130 * b . o g%
Amianto teh 575 b ;gg g':g; :
ﬁ:' For o 400 0,192 b oo
) 3 v W =200 0,134 b 3
~ Amianto : '."695 : 4- b l 0 _ 0201 B o ik ol
Cemento de amian- A : Vaewrg 2
to lJ a 1M Y :1
Chapa de cemento noJ, . LY
de amianto 'R e 20 | 0,64 (Y i U
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Dahla T 10 .- fontinuccdifraees.
Sustancia Ce ’ . K «
Keal/KgC Ke/m? wC Keal/n-m*C '
il o BV R
Limina de amian- o AdR e s e
10 o iy 51 0,143 a 1 .
Ficltro de amianto o A i 92 ~ '
(i W por cm) T 149 0,060 a
i 260 0,072 a K
Ficltro de amianto " 13; ggg; : "
(8 lém. por cm) ) 260 n.097 a
Amianto  ondulado " 38 0,07 a ot
(16 ldminas por \ 93 v.086 a
10 cm) 149 0,103 a ' ",
Lana de bidlsamo - 35 2 n 0,034 a % 2
Cartdn, ondulado noss [ 1l
Celotex kb 0.042 [ !
Corcho aglomerado 160 b 30 0,037 b /
Corcho, en  viru- '
tas 045 b 45-120 b 20 0,031 b 0,0006-0,0016
Corcho, molido 150 b 10 0,037 b
Tierra de diatomeas 160 4 23,: gg‘;; : ‘ o]
(pulverizada) LY 0072 " ¢ it
LI
Tierra de diatomeas 75 e | Igj ggg: : P
(pulverizada) I3 0.069 b
Tierra de diatomeas 29 e 233 ggﬁ? ) : '
(puiverizada) NS 00 e '
. —7 0Mms ¢
Fieltro, pelo 130 [ ! 38 0,0401 3 '
9) 0.0462 c '
b —7 0.0316 [ ! '
Fieltro, pela 183 c } 38 0.0178 ¢ v
23 0.0446 c
- - .- -7 00347 ¢
Fieltro, pelo : © 208 [ ; 18 0,03%0 c
93 0,0440 c
apmdcl e axctioge W om v wer ¥
B . -7 0,023 c
Lana de vidrio A ] ; 38 0.0466 c
A g ; 93 00648 ¢
| -7 0.0267 c
Lana de vidrio 3 ; 8 0,0156 <
. ; " Sl 93 0,0472 c
=17 0,024) c
vLana de vidrio c t 18 00325 . ¢
. 93 0.0429 c '
Kapok R M. 30 0.030 a !
| SRS U - - "
- : 4 a ' i
Magnesia, 85% S Y I 1 -
! 204 0.9 a ‘
e, A te e : . . -7 0,0224 c - eas il
Lana de roca I * S B 0014 ¢
s g PR AR YT i 9) 00472 ¢ C
PR s 0o S Ha - 00255 ¢ '
Lana de roca ] 128 € 38 ' 10,0340 ¢
& 93 0,0445 e
-7 00273 c ;
Lana de roca | c 8. - 00137 c -~
] - R B I VY11
Varios: =
Acrogel, sflice 136 b 120 0,019 b
Arcilla 0,21 b 1460 b 20 1,101 b 0.0036
Carbén  antraci- i
ta 030 b 1200-1500. b 20 . 02 b 0,0005-0,0006
Carbén, pulveri- - S
rado 0,31 b 735 b 30 0,100 b 0.0003 Z
Algodén 031 b L.1] b 20 0,051 b 0.0070
Tierra, gruesa 044 b 2050 b 20 0.45 b 0.000%
Hicelo 0.46 b 915 b 0 1,91 ] 0.0043
Caucho, duro 1200 . b 0 0,130 b
Serrin 24 0,051 []
Hilo de seda 033 b 58 b 20 0,031 b 0.0016
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A mablo No 11.- Cocfinienten Ae ne1didaa por friooibn
' en ncoerorion varios, ' ,
1 ]
! (Sublndwe |+ nguas arriba y subindice 2 = nguas abajo)
! |t 5 '
|
LI Accesorio Pérdida de cnrpa media
1. De depasito a tuberla ~ conexidn a ras de la pared ' o.ﬁrll '
. " (pérdida a lu entrada) v
) . : » J
- A - tuberfa entrante 1,00 "L: ' ‘
- conexidn abocinada 0 “r': i
. Li]
- o= '
2. De tubcrla a deposito (pérdida a la salida) 1,00 ,:y' \
\ TR .
3. Ensanchamicnto brusco v 2:’»"
3 (V, -V
4, Ensanchamiento gradual (véuse Tabla 3) K= s
5. Venturimetros, boquillas y orilicios ' (l -1) v
el &
t § P - memme -
) 6. Contraccién brusean (vnse Tabla §) K. ‘,;
. : Ve \
7. Codos, uccesorivs, vilvulas® & , e :
) '
; Algunos valores cotrientes de K son:
WSO s s R R 035 a 0,45
e veor 0,50 075
A T8 v Vs s S L 1,50 & 2,00 -
, . Vilvulas de compueita (abierta), ... - sprox, 0,25
. Yalvulas de control abieria). . uprox. 3,0
L]
- " ' 1
]
Ll
; ! b
! 7 it X L K i
) . .
' | \ ) "
. I |
0 - ) '
} . '
\’ ]
FR ) | '
- - - . ——

Ll

Ky
o |
| |

1
| l
| !
U ‘,
¥ |
I |

| :

'

|

|

;.

' |
|

il

I

|

/'1.] E
' |

N

|

|
.

/
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| Tabla lo 12.- Iropiedndes térmicas de lor metnles.

1

75

| b -
A
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sl
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Propiedades a 20°C k, Keal/h-m*C
, Metal -
/ Lo K8 e o2 100C C BMC  WEC  MPC  BEC 1 1eeC
/ Ki/m' BoolgX Galhw®  m'h | N h
Ah'r'fjninlo i
ro 2707 0214 197 03405 200 97 | \ it
Al-Cu  (Duraluminio), A'J 200 9 |.m 177 m; . . R
94-96 Al, 35 Cu, ! ! ] - s J i
trazas Mg 2787 0211 142 02397 109 137 | 156 167 » " b
Al-Mg (Hidronalio), ) : ! " oo,
91-95 Al, 59 Mg 2611 0216 97 04728 80 | 94 | 109 122 al, Lty SRR T
Al-Si (Silumin), 87 Al, h ) 1 ! 3 |
13 i 2659 0208 142 02576 128 | 140 | 150 159 b =
Al-Si  (Silumin, con i | } My i
cobre) R6,5 Al 12,5 i ; i ¢
Si; 1 Cu 2659 0207 118 02147 103 118 | 124 I3l 139 )
Al-St (Alusil), 78-80 i | . L
Al, 20-22 S 2627 0,204 39 0256 124 136 |, 145 150 153
Al-Mg-Si, 97 Al, ‘ F [ - ko
I Mg, 1S, 1 Mn 2707 0213 152 0265% . -- 150 162 176 I VR P ol
;Ipmo 11373 0,001 0 00858 32 000029 21 26 fa ok '
1o g T o) b me
Puro 797 0108 63 00129 M 6 ' s 4 48 . 4 MW "1 n
Hierro forjado -+ - | v - o '
(C70,5 ") 7849 0,11 51 00589 — | §I 49 45 42 » non b1 ] b ]
Fundicién (C=-4%) - 7172 0,10 45 00619 i o o
Acero (Cmiéx=15"%) l
Acero de 0,5% C 783 0,111 46 0050 = a8 s & 3 . % 15 1.n
Acero de 1% C 7801 0,113 37 00420 - 1 b1 LU T S | 2 23 4 2
Acero de 13% C 7753 0016 . 3 00M0 .. i1 1} k1] » mw., 27, .3, .24 2
Accro al niquel Ni==0% 7KY7 0,108 6} 0012 B
10% 7945 0,11 22 0,025 | :
20 % 7993 011 16 00190 | I
0% 8073 0,11 10 00110 ! ' ‘- ‘
0% 8169 0,11 9 00100 g
50 % 8266 0,11 1200130 r , l t _
60 <, 8378 0,11 16 C0169 . ; ’ fooa e - i |
70 % BS06 0,11 22 0,0240 : , b i & By B f o
80 % 8618 0,11 00,0320 .z 200 1 R IR T T e T LN :
90 % 8762 0,11 40 00420 (¥ e o b S
100 % 8906 0,106 77 00829 U ok ) e R S
Invar Ni==36% 8137 0,11 9 00100 S T A 2 " f SR T v !
Acero al cromo e i rl : ; '1 | i . t
Cr==0¢% * 7897 0,108 6 00729 T4 6 8 | )54 48 . 42" 'ty 0 31 3000 M
1% ' 7865 0,11 52 00599 =— 54 48 .| 45 4 36 . 3 28 28 "
2% 7865 0,11 45 00519 — ' 46 42 39 36 -1 28 7 17!
5% 7833 0,11 34 00199 — 34 3 " 31 3 28 25 25 25 A8
10% 7785 0,11 27 00020 — 27 27 ' 21 28 .28 LTI T T R
20 % 7689 0,11 19 00240 =—| 19 19 19 19 FTIEI 1| 2 28
0% 7625 0,11 16 00190 | e : v ; s g
Acero al cromo-niquel . - i Eqoy, & .r' ! . ; T
15 Cr, 10 Ni 863 011~ + 16 00190 — ' 147 15 7L 18 " 16 i B 187y
18 Cr, 8 Ni (VZA) ~ 7817 0,1 14 00160 SRR il i - o
20 Cr, 15 Ni 7834 001 ¢ o103 00180 . .nic LM n g b | it
23 Cr, 20 Ni © 68 001 11 00130 U o RS AT TN TICL et | |
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FTabla WO 12 .= Continuacibneeeeeess g B . |
' |
] |
|
|
\
|
Propicdades a 20*C k, Kcal/h-m*C
Metal C K i ! i
P P —10°C  PC 1KC - 2PC MIPC  WPC  GPC  C 18PC  1209°C
Kg/m' Kesl/Mg Keolh-m®  m'/h i : .
e
Acero  al  niquel-cromo Gu w3 s R Y S R e
80 Ni, 15 Cr. 8522 0,11 15 00160 initey % Mo Silnlte . o
60 Ni, 15 Cr 8266 0,11 10,0020 e R
40 Ni, }i gr 8073 0,11 10 00110 : I
20 Ni, r 7865 0,11 12 00140 Lo 1
Cr-Ni-Al; 6 Cr, 1,5 Al 12 ) 13 , l-’ 9 !

0,5 Si (Sicromal 8) 7721 0,117 19 00220 !

24 Cr, 2.5 Al 05 Si W oy j v, w0

(Sicromal 12) 7673 0,118 16 0,0180 ; . , | ot ™

Acero al Manganeso i o Ve L . W
Mn=0% 7897 0,118 63 00728 - ! ey ¢

1% 7865 0,11 43 00500 ; o T R
2% 7865 0,11 33 00349 n' n 131 KT 's0 | Beat S X
5 7849 0,11 19 00229 ! : Lot gt
0% 7801 0,11 15 00180 : . | . vy g 0

Acero al Tungsteno ' ! Tl A L
W0y 7897 0,108 63 00729 LA Y emy LR

1% 7913 0,107 57 00669 e : Ly by Jign Y
2% 7961 0,106 54 00629 4l 51 4 4 0w E s sl 24
5 % 8073 0,104 46 00549 , [ Vg bt Se,
10 %, BI14 0,100 42 00490 i, R LI
20, B826 0,003 © 37 00450 | AR R

Acero al silicio Sim 0% 7897 0,108 63 00729 y . Lo T B

)4, 7769 0,11 36 00419 . , . ERR Taa
3" 7673 011 27 00320 : Y QI N
5% 417 0,11 16 0,0200 ' e oee Rl

Cobhre ) ' i '_"..‘l‘
Puro 8954 00715 332 04044 e N m -, vy G
Hronce de aluminio ! hd ) .

9% Cu, § Al 8666 0,098 71 0,08)9 . i :
Bronce 75 Cu, 25 Sn 8666 0082 22  0,0109 " l
Latén BS Cu, 9 Sn, ' ‘

6 Zn 8714 0092 52 00649 - a2 _ - :

« Latén 70 Cu, 30 Zn 8522 0092 95 0,228 = no ' 124, 127, ] et |
Plata alemana 62 Cu, ' i ey
IS Ni, 22 Zn 8618 0,094 21 00269 -l o » e ‘
Constatén 60 Cu, ! : ‘ !
40 Ni 8922 0098 20 00220 e L - L gt 1 Byt ‘
Magnesio i ayr W '! o ;
Puro 1746 0242 148 0,349 (148 145 140 136 S ¢
Mg-Al (electrolitico) . ‘ o b g b I
68 % Al 12% 1 v AL, g N
Zn : 1810 0,24 57 01298 — | 45 | 54 B 7 SR R N R
Mg-Mn: 2% Mn 1778 0,24 98 02297 80 - 95 | 107 112 ' ' i !
Molibdeno © 10220 0060 118 04927 119 118 r 18 ; Dol ; |
Niquel : s | ' Y yi i !
Puro (99.9 %) ' B906 01065 77 00819 89 80 72 6) 5 . 51 , .
Impuro (99,2 %) 8906 0,106 60 00629 — ' 60 | 35 . 5 48 45 M 8 w0
Ni-Cr: 90 Ni, 10 Cr  B666 0,106 15 00160 — 15 | 16 18 .20 21 |
80 Ni, 20 Cr BJI4 0106 . 11 00120 — ' 1 ! 12 13 15 16 | |
Plata . .. ' ; ; vika, uf e L 23 &
Purisima 10524 00559 361 06132 361 359 | 358 25§ = i
Pura (99,9 %) 10524 0,0559 350 05962 361 353 358 322 31 30 v i 3 vl
Tungsteno 19350 00321 140 02257 — 143 130 122 115 109 66 y
Cinc, puro 4 7144 00918 97 01478 98 97 . 94 91 .86 W i v o e i ik el
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Tabla Ne 15.~ Variaoibn de la cantida- de vinaza versus su

temperatura de salida del intercambiader de

calor.
Tos Toe = Tos my
70 29 26,896
65 34 22,941
6L 29 20,000
ll 44 17 4727
50 49 15.918
45 54 14 .444
40 59 15,220
25 b4 12,304
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