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PROLOGO .

Una de fas industrias de mayor importancia para el pais, como
lo es la azucarera, representa a su vez una de las que de alguna mane-
ra desaprovechan grandes cantidades de calor en el proceso, torndandolo
improductivo y costoso.

Siendo los esquemas térmicos en fabrica las principales causa
tes de lo anterior, se propuso la realizacion de un estudio que mostrara
fielmente la realidad en un Ingenio, de los tantos que pueden conside -
rarse representativos en nuestro pais.

Si bién es cierto que el andlisis practicado en la fdbrica de Ca -
calco, Morelos, refleja una'angustiosa realidad, también ofrece gran -
des alternativas de solucidn, y motivd a los interesados en el tema, ha -
cia la blisqueda de elementos que corrijan los derroches de energia an -
tes aludidos.

Ademds de permitir al grupo de estudiantes compenetrarse en -
una Industria considerada por mucho tiempo como mdgica, por fa caren-
cia de suficientes recursos humanos calificados, también presenta un -
cuadro singular donde pueden observarse aplicaciones de maquinaria y
equipo apenas visto en libros de texto en las aulas universitarias.
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Queda un camino largo por recorrer para que {a Industria -
Azucarera Nacional asimile innovaciones tecnoldgicas que vuelvan a co
locarla dentro de las mds avanzadas del mundo, sin perder de vista, des-
de luego, la realidad sociopolitica por 1a que el pais atraviesa.

El presente trabajo cubre sdlo una minima parte del espectro -
azucarero nacional, pero como ya se indicara, refleja de alguna manera
el estado de cosas imperante en una gran proporcion de unidades indus
triales, campo fértil para una investigacion mas profunda en el ramo -

energético.

ING, MANUEL ENRIQUEZ POY
DIRECTOR SEMINARIO

FEBRERO / 1985.



2.0 INTRODUCCION A LA INDUSTRIA AZUCARERA,

En diferentes visitas que se hicieron al Ingenio Gacalco, Mu-
nicipio de Yautepec en el Edo. de Morelos, se revisaron las instalacio -
nes con miras a presentar algunas mejoras que pudieran servir como-
base para incrementar la eficiencia térmica del Ingenio, asi’ como para
minimizar las pérdidas de energia en las tuberias y demds accesorios, -

que a todas luces son grandes.

Los datos presentados en este andlisis fueron proporcionados
por el personal a cargo. Aunque el Ingenio se encontraba en época de
reparaciones, la cooperacion que se tuvo por parte del personal fué bas
tante positiva y siempre con el fin de mejorar el funcionamiento del mis

mo.

El recorrido se inicid en el patio de descarga, donde se observd
gran cantidad de residuos que trae la cafia ( tierra, hojas sueltas, etc. )
lo cual reduce la capacidad de almacenamiento, aumentando por consi-
guiente la posibilidad de que estas impurezas sean alimentadas al con -
ductor. Las dos grias que se tienen, con una capacidad de séis tonela-
das cada una, alimentan a dos mesas, pretendiéndose que esta opera -
cion sea continua, no sucediendo asi’, por no estar sincronizada su --
operacion, ademds de tener una sola mesa lavadora al lado del conduc-
tor y estar defasada con respectoa la otra mesa. Se piensa que de colo--
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@r una frente a la otray recalculando su velocidad de operacion, se -
podrd tener una alimentacion al conductor mds constante. El condug -
tor estd formado por una parte horizontal, de la cual se estd desaprove
chando su longitud y por tal motivo la potencia de su transmision, lo-

que repercute en mayor carga eléctrica. La sequnda parte del conduc -
tor es inclinada, con dos juegos de cuchillas; la primera nivela el col -
chon y provoca el primer corte a la cafia, teniéndo una calibracion de-
3" de separacion con respecto a la concha del conductor, el segundo -
juego de cuchillas tiene una calibracion de 1%'" con respectoa la con

cha del conductor, girando ambas en forma invertida con respectoal a
vance del condirctor. Posteriormente no se observo ningln separador-
magnético, el cual es conveniente para disminuir dafios tanto en las -
mazas de los molinos, como en sus transmisiones. Seria conveniente-
que un separador de este tipo sea utilizado antes de las cuchillas, para
minimizar el dafio de 1as mismas y sus transmisiones, y asi tener ma-
yor homogeneidad en el colchdn y, por consecuencia, una densidad in
variable. Se menciona esta observacidn porque anteriormente se tuvo-
una parada importante por desprenderse una tolva que no fué detectada
a tiempo, dafidndose con esto el juego de cuchillas.

Uno de los puntos mas importantes de fa industria productora
de alimentos es la limpieza que, por razon de bastante peso, se pueden
tener contaminaciones a un grado critico en el producto, por loque -
una limpieza adecuada, ademds de asegurar la buena calidad y eliminar
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alguna contaminacidn del producto, prolongaria la vida productiva de -
los equipos; por tal razon, es importante que se trate de eliminar al -
maximo los residuos, asi como los materiales obsoletos que se encuen-
tran en la linea de proceso ( chatarra, desperdicio de materia prima y

subproductos ) .

En este Ingenio se tiene una bateria de cuatro molinos, te -
niéndo una relacidn de velocidad del primero al cuarto en aumento, -
con una adicion de agua de 60°C en el dltimo molinoy una recircu -
lacion del jugo del cuarto molino al tercero; el jugo resultante de este
se pasa al segundo molino, el jugo de éste y el primero se manda a fd -

brica para continuar el proceso .

Se pesa el jugo y se agrega una lechada de cal, mandandose -

a los calentadores : en el Ingenio al que hacemos mencidn se cuenta -
con cinco, de los cuales cuatro trabajan y uno queda como repuesto -

para limpieza. Tres de ellos trabajan como precalentadores y uno como

calentador final ; se sugiere cambiar el arreglo del cabezal de vdlvulas

y asi poder disminuir la carga para las bombas de jugo, pasando por -
dos precalentadores y dos en calentamiento final, Se pretende llevar -

al jugo desde la temperatura de salida de los molinos quees * 3¢ -
hasta 110°C en el caso ideal, pero en la practica se obtiene t900¢c

a 105°C; el calentamiento se lleva a cabo con vapor del primer -

cuerpo del evaporador que es aproximadamentede 8 Ib/in2 exclusi
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vamente; se debe buscar la forma de utilizar el vapor de escape de las
turbinas para coneclar el calentador que funcione en el Gltimo paso -
del calentamiento, debido a que la temperatura que se obtendria serfa
mds cercana a la optima. La salida de los condensados se trabaja con -
una inundacion de los calentadores ; a ésto no se le observan venta -
jas, debido a que siempre se tendra un reciclaje en el vapor con el a -

gua de condensados.

De los calentadores, el jugo pasa al tanque clarificador donde
se eliminan los sdlidos en suspension por medio de decantacion, en -
este equipo se observaron problemas de aislamiento, el jugo ya tratado
pasa a los evaporadores de multiple efectoy otra de quintuple efecto, -
que en resumidas cuentas trabaja como cuddruple ya que el primer -
cuerpo se utiliza como pre-evaporador.

Con respecto al agua que se utiliza en los condensadores pa-
ra formar el sello, auxiliados por los eyectores para producir el vacio
necesario para la ebullicion del jugo, €sta se manda a una torre de en
friamiento, lo cual podria ser utilizado para calentar el jugo, o en un
momento dado, para precalentar el agua de repuesto de las calderas,y
asi poder disminuir la energia consumida en la generacion del vapor.

Ya en los tachos, el calentamiento se tleva a cabo por vapor -
de escape de las turbinas de la planta eléctrica y de los molinos, com-
pensandose las necesidades con vapor vivoa una presion reducida e -
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igual a la presidn de escape .

En la revision de tuberias se notd que los didgmetros no son -
uniformes, ademds de observarse que algunos accesorios tales como,
reducciones, vdlvulas, estan colocados en lugares inadecuados, pro-

vocando con ésto una velocidad de vapor fuera de Ifmites establecidos, -
ocasionando que en algunos puntos se rebase la permisible, provo -
cando dafos a la instalacidn, al presentarse vibraciones, erosion, etc.
lo que es comdn en este tipo de flufdos.

Se observo también que el aislamiento en gran parte de las -
tuberias no es el adecuado, asi como el no contar con el mantenimien
to apropiado, por loque en ocasiones no cumple el objetivo para lo -
que fué propuesto.

Con respecto a la generacion de vapor, se cuenta con séis -
calderas, cuatro de ellas con disefio original para quemar bagazo, pe-
ro que se modificaron para usar combustoleo, con la finatidad de po -
der vender el bagazo. Esto en nuestros dias deberd ser analizado con -
mas detalle, ya que el costo del petrdieo va en aumento, ademds de ser
un recurso no renovable, o para que en un momento dado se pudiera
utilizar gas. Se tienen dos calderas paguetes para quemar combusto -

leo 0 gas .



El mantenimiento preventivo de las calderas es casi nulo,ya -
que los tubos y el refractario de los hornos se encuentran muy deterio
rados, repercutiéndo en pérdidas de energia calorifica, siendo su gra -
do de confiabilidad bajo, ademds el aislamiento del cuerpo de las calde -
ras tipo paquete no es completo. Analizando las purgas de las calderas
no se observa ninglin sistema donde se recuperara la energia conteni
da en €stas, loque repercutiria también en un ahorro sensible de com
bustible, Otra de las pérdidas de energia que se observaron esta en los
gases de combustion la cudl se puede aprovechar para secar el bagazo
o para precalentar el aire que se utiliza para la combustion o, tam -
bién, para aumentar la temperatura del agua de alimentacion .

Con -respecto a la alimentacidn de vapor, a los equipos no se -
les encontrd un nmero suficiente de trampas y separadores de con -
densado originado por el transporte del vapor & por las pérdidas de ca -
lor en las tuberias; éste punto debe ser tomado muy en cuenta en for-
ma particular, ya que si llega el condensado a las turbinas pueden ser
dafiadas muy seriamente y su costo por reparacion serfa bastante ele-
vado, ademds de provocar un tiempo muerto considerable.

Como se pudo mencionar en el transcurso de esta introduc -
cion \el factor importante en la baja eficiencia del Ingenio, es debido -
al poco o nulo mantenimiento preventivo que tiene el equipo, ya que-
el que se lleva a cabo es fundamental mente correctivo, lo cual repre -
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senta grandes tiempos perdidos. Claro esta que se puede mejorar el a -
rreglo térmico con un minimo de inversion y obtener mejores resulta-
dos, pero dando prioridad al desarrollo del Programa de Mantenimiento
Preventivo disminuyendo con ésto, en gran porcentaje, los tiempos -
muertos y por consecuencia el aumento de la eficiencia del Ingenio .
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3.0 EVALUACION DEL ESQUEMA TERMOENERGETICO UTILIZADO
POR EL INGENIQ OACALCO,

Como se menciond en la introduccion de esta tésis, los esque
mas que se tomaron como apoyo fué el vapor de alta y baja presion consi
derando que en conjunto se tiene un ciclo Rankine y la sustancia de -
trabajo, que en este caso es el vapor, pasa de un equipo a otro desarro
llando un intercambio de energia en cada uno. Por tal motivo es fre -
cuente encontrar un andlisis comparativo entre lo que seria un ciclo -
ideal y un ciclo real. El motivo por el cual se hace esta distincion es la
existencia de pérdidas tates como rozamiento, radiacion fugas, etc. que

se presentan en la tuberia, equipos y accesorios.

Presentando un andlisis en el diagrama T-s  con los datos

generalizados, podremos tener una buena base para el apoyo de las -

T

recomendaciones que se puedan presentar ,
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Por lo tanto el calor absorbido por el vapor se obtiene :
Q == (h,~ h, { KcallKg ) ¢ (BTU/ib)

y el calor rechazado se puede obtener por medio de :
Q == (h,- h;) ( Kcal/Kg } 6 (BTU/Ib)

por lo tanto el trabajo neto es :
W= Q, - Qgth - h)-(h - h,)

Como se puede ver y analizando los diferentes elementos de un
ciclo Rankine , la diferenciade (h,- hy)  representa el trabajo -
realizado por la bomba que se denomina W ; ahora bién, el traba
jo realizado por el ciclo es :

v
Wo=_2(P- P

J
W, = (h= h,- W (KeallKg )G (BTUMD).

donde § == equivalente mecanico .

Una representacion simple de un ciclo Rankine ideal mostran
do los elementos que toman parte en él, y su representacion grafica -
en el diagrama T-s es como se muestra en las figuras 1y 2
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Fig. 2.

turbina
ol 2

Generador de

vapor

condensador

Y

bomba

Se tiene ademds que el consumo especitico de vapor es :

2 544

Q-
W({h - h)
donde
W === |b/Hp - hr
h === BTU/Ib
realizando un ejemplo para aplicar-los conceptos anteriores :
Pi1=200 Iblin? (man) T == 4800 F == 940CR,

P2 = 15 Iblin? (man)
considerando una presion atmosférica de  12.6 Iblin abs.
P, = 212.6 Ibfin? abs T==480° F == 940°R

P,= 27.6 Ib/in? abs
se obtiene de las tablas de propiedades del vapor .Kenan y Kayes .
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h -125%6.4 BIU/lb

S - l.eo BIUM R

Tomando la expansion en la turbina como un proceso isoen -

tropico se tiene :
S = §

1 2
S, Sy XS g,

1.6044 - 0. 3614+ X (1.3448)

16044 - 0.3614
: - 924
X 1.3 48 vk
ho hn

h == 2149 BTU/ND

h == 948.4 BTU/b
h=214.9 +,9242 (948.4)
h-1091.4 BTUIb
El trabajo realizado por la turbina :
WT =a (hl- hz}; W; 1256.4 - 1091.4
- 165.0 BTU/tb
El trabajo realizado por la bomba :
W, == (h,- h3)=-__v_;_ (P,- P,)

J |
v L 0.01696 pies?l ib J== equivalente mecdnico
718 - Pi€s Ib
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Por lo tanto el trabajo neto del ciclo es :
W = W W.-165 - 0.5807

nl

164.4 BTU/b

Ahora, tomando en cuenta las pérdidas que existen en la tu-
berfa y realizando una aproximacion al  10% de pérdidas por presion
y 7% depérdidas por temperatura, se obtiene :

P = 19134 Ibiin? ‘ T-486 °F 906 °R
P 2.6
2
h, =1239.2 BTU/b s, - 0.3614
S - L5974 BIUIb R S, 1348
S-S, 1.5974 0.3614+ X ( 1.3448)
X L5974 - 0.3614_ g 0o
1,308
h, -214.9+0.9190 x 948.42 h - 2149
h, -1086.6 BTU/b h ,,~948.42
W -1239.2 - 1086.6- 152.6 BTU/b
T
w - 0-00669 (101 31 - 27.6) 104
SR

W - 0.5140 BTU/Ib
B
W -152.6 - 0.5140 ~152.1 BTU/Ib
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Al hacer la comparacion entre los dos ejemplos anteriores :
W 1— w ; 164.4 - 152.1- 12.3 BTU/b

introduciendo este resultado en la generacidn total de las calderas en
libras por hora :

260 000 Ib/hr X 12,3 BTU/b = 3198000 BTU/hr

3198000 BTU/hr _ 1257 HP
2544 BTU/ hP - hr

Este resultado se obtuvo sin tomar en cuenta las pérdidas de
los diferentes equipos que por ser inherentes a ellos, y presentélr el
impacto que se tiene al descuidar los detalles de caida de presion y --
temperatura en las instalaciones .

Para tener un andlisis mas completo se deben tomar en cuen
ta todas y cada una de las pérdidas de energia tanto en la instalacion -
como en los equipos, punto que se puede observar en la Fig. 3 y to-
mar en cuenta que entre mayores sean las instalaciones se pueden te-
ner mas pérdidas .
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FIGURA 3




3.1 VAPOR ALTA  PRESION.
GENERACION, '

No.* SUP/CAL, CAPACIDAD PRESION COMBUSTIBLE CAPACIDAD

L 976 m? 27%0 Kghr 13 Kglen® Bagazo 60000 Ibhr
2055 " 1% " 13 " Bagzo 500 O
3055 " U " 13 " Bagao 500
4515 " 1w v 13 " Bagzo B0
5. 711 " 7257 " 14 " Petrdleo 160000
663 " 430 " 14 " Petrdleo 10000 "

Los datos anteriores son nominales y considerando los disefios
originales de las cuatro primeras para quemar bagazo, y las Gltimas pa-
ra combustoleo .

* ( No, de Caldera ).
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31LL CONSUMO UNITARIO POR EQUIPOS .

Datos proporcionados por estadisticas en el Ingenio, con
base en grdficas de funcionamiento .

PLANTA ELECTRICA CONSUMO Ib/hr  POTENCIA
Turbogenerador No, 1 55 000 " 1000 Kw.
" No. 2 90 000 " 2000 "
Molinos 1 2 | 35 000 " 1000 Hp
" 3 4 35 000 ! 1000 "
Tratamiento de Agua 3600 "
W "
Caldera 1 ( Turbovéntiladores ) 7700 1b/hr
" 2 " , 1w "
" 3 " 7700
L 4 " 7100 "
Relleno de fabrica 6000 "
36 800 "

* Normalmente se mantienen encendidas estas calderas, lo cual incre-
menta la ineficiencia operativa del Ingenio .
Se incrementa el 25 % por variaciones y picos. 254 800

25% 631700
T3I8S00 T T
-19 -



Basandosé en Ia practica, se tienen algunos factores donde -
se pueden tener buenos acercamientos para el consumo de vapor y que

los fabricantes los toman como buenos, para obtener el maximo rendi-
miento en un Ingenio .

Potencia en turbinas para :

Planta eléctrica 25  Kw/T.C.H.

Molinos (1) Unidad o  Hpitf.*lhr

Superficie de calentamiento 3.0 (m/T.C.H.)

normal. *t.f. Tonelada-

de Fibra .

Tomando como base la produccion que realiza el Ingenio se -
tiene un consumo de vapor calculado como sigue.

300 000 Toneladas de cafia por zafra. ( Trabajando 150 dias )

83.33 Toneladas de cafia por hora (T.C.H. )
13% De fibra.

83.33x0.13 -- 10.83 t.f.h,

Como se tiene un factor de 40 hp/ t.f.h.
la turbina que acciona los molinos 1y 2; 3y 4.

40 x 10.83-- 433.3 H.P.

por molino para
450 H.P. para un molino
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Considerando tener una presion a la entrada de la turbina de
P 1=188 psia. y la presion de salida de P2= 28 psia., se obtiene el -
consumo tedrico de vapor de cada turbina. Datos con los que deberian
trabajar los equipos.

2544
h =129 BT
S -lel  BIUMb %
S T S ) (iisoentrapico )

1.6211 = .3626+ X (1.3419)

1.6211 - 0.3626
1.3419

X-

X =938 94
h,=214.6 +.94(948) - 1105 BTU/b

2544
(1259 - 1100)0.6

Q.

Q - 27.89 Ib/hp - hr

Como se tiene 450 hp  por molino
27.89 x450x2 = 25101 |Ib/hr
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Para los turbogeneradores se tiene :
25 Kw/T.C.H.

25 x 83,33 - 2083.25
por lo que el consumo necesario se obtiene por medio de la siguiente -
ecuaclon y con los mismos datos de fas turbinas de los molinos :

o
TR
1 2

Qe ——- 2002 530,65

{1259 - 1100 )0.7
~como se debe de consumir un total de 2083 Kw

2083 x 30.65 == 63856 Ib/hr

Con base en los catd logos dd fabricante los eyectores tienen
un consumo promedio de 800 Ib/hr por cada eyector a un vacio ge-
nerado de 25 pulgadas de mercurio .

El gasto del vapor que se tiene en el Ingenio, en la planta de
tratamiento de agua es de 3600 Ib/hr  y se estima el vapor de relle-
no con un consumo de 6000.1b/hr,

Por 1o tanto haciendo un resumen de los consumos unitarios
(tedricos ) de los diferentes equipos se tendria .
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Molinos 1 y 2 25100  Ib/hr

" 3yd 5100
Planta eléctrica 6390 "
Eyectores 8 000 "
Planta de tratamiento 3g00 "
Rellenos de vapor 6 000 !

Subtotal TBLIwo
25% de Variaciones y picos 32900 "
TOTAL " 10 "

a una presion en las calderas de 200 psig y un sobrecalentamiento -
de 100 °F ; obviamente los consumos especiticos unitarios actualmen
te son mayores, en virtud de las elevadas pérdidas térmicas, mecdnicas,
eléctricas que se localizan en cada elemento. (equipos, tuberias, y ac-

cesorios. )

Realizando la comparacion entre los consumos obtenidos en -
la prdctica diaria y los consumos calculados segiin los pardmetros de -

los fabricantes, se tiene:

Turbina de molinos :
35000 - 25100 = 9900 Ib/nr  (simple etapa )

Turbinas de generadores :
145000 - 63 900 = 81 100 Ib/hr (dos turbos operando )
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Los eyectores, planta de tratamiento de agua y refleno de -
fabrica se consideran con la misma cantidad debido a que los equipos
mantienen el mismo consumo .
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3.1.2 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS .
( DETERMINACION DE CAIDAS DE PRESION ).

Primeramente se realizard el andlisis de alta presion, con -
base en la caida de presion, velocidad del fluidoy factor de friccidn,au
xiliado con un programa para ( TI - 59 ) para lo cual es necesario con

tar con los siguientes datos con sus respectivas unidades .

DATO - CODIFICACION UNIDADES
Didmetro de tuberia 00 pulgadas
Longitud de tuberias 01 : pies
Gasto del fluido 02 libras/hora
Densidad del fluido ' 03 libras/pie
Viscosidad 04 centipoise
Factor de friccion optativo 05
Presion de entrada 20 atmosferas
Peso molecular 22 1b/mol
Temperatura 23 ' grados Farenheit
Factor de compresibilidad 24
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Ecuaciones usadas en el calculo de rutina .

Flujo en fase liquida,

6
TR (0]
Re. B VL

(V) 16.72x10 )

F-0.000 Re>P 2100< Re < 3500

F- 0.005 + 0.264 Re 040 Re > 3500
e Jb_ Re » 2100
Re

P - 2 FL vap,
T ERULETY

Flujo de interfase :
" l_y)o.o (fv 0.5 Ve )o.l_AP g T %
‘ Y fL Vv, AP vap.
p }-0.55 -1.1 1.75
Coef.-[l +3 11- -+ x
‘ Pe .

DP2 - (Coef.) ( DP)
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Flujo en vapor .

0.5
Vel - 1PAT) (32.17) (1aa) ]

max. | f v |

L 2FLV
P Fi5an a)

Caida de presion fase vapor .

dP , d(vh 2FV 41,
f, 29 TP

5) P(Wm)
(Z)(0.7302 ) (T 460)

(3.54x107 ) G (0.7302) Z) (T+460)
\/' FZ P Wm

La solucidn de la ecuacion diferencial anterior después de -
realizar la sustitucidn .

(83184) (#°) (Wm ) [P (14.7) (144 - B
(Z7 (T +360) (G?)

2

/P 14,7) 14}
— AL (P‘,‘,” "4)— 2F L -0
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NOMENCLATURA .

Didmetro interior de la tuberi@a en ft.
Caida de presion en flujo interfase en psi.
Diferencial de presion en Iiguido en psi.
Diferencial de presion en vapor en psi.
Factor de friccion de Fanning.
Flujoen Ibthr,
Aceleracion de la gravedad.

tbm ft

32.17

Ibf seq.
Longitud de tuberia equivalente en ft,
Viscosidad del Iiquido en cP
Viscosidad del vapor en cP.
Peso molecular.
Presion en atm.
Densidad del liquido en Ib/ft
Densidad del vapor en Ib/ft,
Temperatura en °F,
Velocidad en ft/seg.
Parametro de Martinelli.
Fraccion de peso de vapor.
Factor de compresibilidad.
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Ahora bien, el consumo de vapor real segun los datos obteni_
dos en los consumos unitarios mencionados en el tema (3.1.1. }y co
mo primera instancia, se analizardn las calderas No. 5 y 6 por ser
las que tienen mayor generacion, lo cudl es suficiente para la opera -
cion del Ingenio .

El calculo se realizd en secciones, para tener un andlisis -

unitario verificando las pér didas y poder fijar los puntos crl’ticos don -
de se debe tener mayor atencidn .
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ESQUEMA DE ALTA PRESION CALDERA No.5




CALDERA No. 5

ACCESORIO CANTIDAD LONG.EQUIV.* DIAMETRO  TOTAL

( pies ) (pulgadas )  (pies)
Vdlvula Chetck 1 65 10 65
Junta de expansion 2 5.7 10 11.4
© Vdlvula de 1 5.7 10 5.7
compuerta
Brida de orificio 1 9.5 10 9.5
Codos de 90 4 2 W 88
Codo de 45 1 B 10 13
Conexion T 2 17 10 M
Ampliacion 1 16 10 al6 16
Subtotal 242.6'
Longitud de tubera .2

TOTAL  319.84

* ( Longitud de tuberia )
equivalente ,

..34..



ESQUEMA DE ALTA PRESION CALDERA No. 6




CALDERA  No. 6

ACCESORIO  CANTIDAD  LONG.EQUIV.* DIAMETRO  TOTAL

{ pies )
Vdlvuladeglobo 1 210
Brida de orificio 10 = - 5.7
Codo de 90 10 22
Reduccion 1 16

Longitud de tuberia

-36-

(pulg. ) ( pies )

10 210

10 517

10 220

10al6 16

SUBTOTAL 511.7
236

TOTAL 748
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CALDERA No. 2

CALDERA No.3

CABEZAL VAPOR ALTA PRESION

<
<q




CABEZAL PRINCIPAL

ACCESORIO  CANTIDAD

Conexion T 4
Reduccion 1

Longitud de tuberia

LONG. EQUIV.
(pies )

19
9

-38-

TOTAL

DIAMETRO
~(pulgadas ) { pies )
16 16
16x 10 9
Subtotal 85
33
TOTAL 118
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ESQUEMA DE ALTA'PRESION A TURBOGENERADORES




TURBOGENERADORES.

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV.

{ pies )
Codo de 90 6 %
Separador de 1 21
humedad.
Brida de orificio 1 9.5
Valvula de 1 9.5
compuerta

Longitud de tuberia

TOTAL

DIAMETRO TOTAL
( pulgadas ) ( pies )
16 210
16 21
16 9.5
16 9.5

Subtotal 250
9
u
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MOLING ( CABEZAL ).
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ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. DIAMETRO TOTAL
( pies ) ( pulgadas ) (pies)
Vlvula de 1 5.5 10 5.5
compuerta
Brida de orificio 1 9.5 10 9.5
* Codode 90 2 2 10 4“4
Conexion T 1 17 10 17
Codo de 45 2 13 10 26
Reduccion 1 6 10x8 6
Subtotal 108 -
Longitud de tuberia 165
TOTAL 273



ALIMENTACION TURBINA No. 1

ACCESORIO  CANTIDAD LONG. EQUIV.  DIAMETRO TOTAL

{ pies ) (pulgadas ) (pies)
Conexion T 1 42 8 aQ
Reduccion 1 4 8x6 4
Subtotal 46
Longitud de tuberia . : 20
TOTAL 66
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ALIMENTACION DE TURBINA No. 2

ACCESORIO  CANTIDAD  LONG. EQUIV. DIAMETRO  TOTAL

(pies ) (pulgadas )  (pies)

Codo%0 3 U 6 2

Valvula de 1 4 6 4
compuerta -

Junta de expansion 1 4 6 4

Subtotal %0

Longitud de tuberia . 28

' . TOTAL 18

-
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RESUMEN DE DATOS

- COD SIMBOLO

NOMBRE
UNIDADES

Didmetro 0 o"
Longitud 01 L

Gasto 02 G Iblhr
Densidad 03 Ibi pie
Viscosidad 04 c.p.
Factor F* 05 F-
Presion 20 P atm.
Peso mol. 22 Mw
Temperatura 23 TF
fFactor com 24 Z-
P, P« - P psig
Velocidad 06 Vft/seg

Reynolds o7 Re
Factor F. 08 F-

F* - Friccién

Y RESULTADOS EN EL ESQUEMA DE ALTA PRESION -

CALD,No.5 CALD.No.6ALIM, a P,

ELECTRICA
10 10 16
319 148 347
160 000 100 000 145 000
0.3905 0.3%05 0. 3859
0.1 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0
14,7 14.7 14,18
28.59 28.59 28.5
480 480 480
1.0 1.0 1.0
7.83 7.44 0.7171
205.5 128.46 74.76
101 662 631 664 572 445
0.00429 0. 0044 0.0045

mol. - molecular P, P* - Pérdida de Presign .

ALIM. a
MOLINOS

16
118
70 000
0.3859
0.1
0.0
14.18
28.5
475
1.0

0.05827
36. 69

276 353
0.0048

10 8 6
267 66 78
70000 35000 35000
0.3859 0,382  0.382

0.1 0.1 0.1
0.0 00 0.0
14.17 1416 14.16
8.5 285 285
a5 415 45
1.0 1.0 10

1.414  0.3274 1.326
92.39 7292 129.63
442 164 276 353 368 470
0.0046 0.0048 0.0047
3.126



3.1.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Como se puede observar, si las calderas generan vapor a
una presion de 200 psig., la presion del cabezal serd de 192.17 psig
Se toma a mayor caida, debidoa que se igualardn las presiones, Ana-
lizando la alimentacidn de los turbogeneradores, se tendrd unaali -
mentacion de 191.8 psig. Y la presidn de alimentacidn a fas turbi -
nas de los molinos se tendra una presion de 189 psig.

Con respecto a la velocidad del vapor se tiene como limite de
operacion para un tipo de vapor como el que se maneja, debe ser de :
150 a 200 pies por segundo, por lo que en ningln punto de la instala
cion se estd dentro de lo permisible, lo que ocasiona una operacion -
deficiente y por tal motivo una pérdida de fa energia misma del vapor,
produciendo por un lado exceso de condensado, vibraciones en la tu-
berfa, y por otro lado el tener baja velocidad y pérdidas de calor en la
tuberia.

En la caldera No. 6 se tiene un didmetro similar al que tiene
la caldera No. 5, pero con menor gasto de generacion, ademds de te-
ner una longitud muy grande para alimentar el cabezal principal.

El cabezal no tiene suficientes trampas de condensado para a-
segurar que no llegue agua a las turbinas, ademas de tener reduccio -
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nes concéntricas lo que ocasiona que el condensado se acumule en és
tas en la parte inferior, no se observa en la tuberia de las turbinas de
los molinos un separador previo a la alimentacion de cada una.

El tipo de tuberia que se utiliza es de acero al carbon que tie-
ne un coeficiente de dilatacidn de 3.89 pulg/100 pies a una temperatu
rade 480°F en fa mayor longitud, que es la tuberia que alimenta a
fos molinos, teniéndo una longitud de 80 pies. Se pensaba que debe -
ria existir una omega pero al obtener los datos necesarios se liegd a la
conclusion de que no es estrictamente necesario, aunque si recomen
dable .

Como se menciond en fa introduccion, el aislamiento a las -
tuberias se encontraba deteriorado: dentro de una escala del 1 al 10;
se podria decir que en la tuberia de alta presion se tiene un 30 % de
partes de tuberia sin aislamiento, realizando un caiculo por unidad -
de longitud de tuberia y tomando como base una diferencia de tempera
turas de 400°F se tiene una pérdida de energia de 4547 BTU/Ib -
por pie fineal de tuberfa, en la tuberia de 10" ; en la tuberia de 16" -
se tiene 6 759 BTU/hr-pie; en tuberiade 8" 3643 BTU/hr-pie y-
en fa tuberfa de 6" 2799 BTU/hr-pie. Se presenta el resumen en-

la tabla siguiente :
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LONG. DIAM. LONGITUD ENERGIA  PORCENTAJE

TOTAL DESCUBIERTA  PERDIDA DE TUBERIA
(pies )} (pulgadas ) { pies ) (BTU/hr) DESCUBIERTA
18 6" 15.6 43 664 20 %

9 8" 7.9 281779 10 %
1321 10" 396.3 1 801 976 30 %
460 16" 92 621 828 20 %

TOTAL 2 496 247

2496 247 BTU/hr- 1993 Iblhr

1 252 BTU/Ib

Considerando que se debe tener una generacion de vapor de
218 000 Ib/hr de vapor con una entalpia de 1252 BTU/Ib.

218000 x 1252= 2.73 x 10°  BTUhr

2.5 x 106
X100 -1%
2.7 x 108

Se pierde por razones de falta de aislamiento en las tuberias -
el 1% de la energia de vapor .

2.5 x 106
= 082.7 Hp® * Potencia pérdida en

2544 c/hr .
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LONG. DIAM. LONGITUD ENERGIA PORCENTAJE

TOTAL DESCUBIERTA  PERDIDA  DE TUBERIA
(pies ) (pulgadas ) ( pies ) (BTU/hr) DESCUBIERTA
78 6" 15.6 43 664 20 %

79 8" 1.9 28 779 10 %
1321 10" 396.3 1 801 976 30 %
460 16" 92 621 828 20 %

TOTAL 2 496 247

2 496 247 BTUIhr- 1993 Ib/hr

1252 BTU/Ib

Considerando que se debe tener una generacion de vapor de
218000 Ib/hr de vapor con una entalpia de 1252 BTU/Db.

218000 x 1252- 2.73 x 10°  BTU/r

2.5 x 10°
— X100 -1%
2.7 x 108

Se pierde por razones de falta de aislamiento en las tuberias -
el 1% de laenergia de vapor .

2.5 x 106
= 982.7 Hp* ~ * Potencia pérdida en

2544 c/hr.
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LONG. DIAM. LONGITUD ENERGIA PORCENTAJE

TOTAL DESCUBIERTA  PERDIDA DE TUBERIA
(pies ) (pulgadas ) ( pies ) (BTU/hr) DESCUBIERTA
18 6" 15.6 43 664 20 %

19 g" 1.9 28 719 10%
1321 10" 396.3 1 801 976 30 %

460 16" 92 621 828 20 %

TOTAL 2496 247

2496 241 BTU/hr

. 1993 Ib/hr
1252 BTU/Ib

Considerando que se debe tener una generacion de vapor de
218 000 Ib/hr de vapor con una entalpia de 1252 BTU/Ib.

218000 x 1252- 2.73 x 10°  BTUMr

2.5 x 108
—_— X100 -1%
2.7 x 108

Se pierde por razones de falta de aislamiento en las tuberias -
el 1% dela energia de vapor .

2.5 x 108
- 982.7 Hp>® ~* Potencia pérdida en

2544 ¢hhr .
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PERDIDAS DE CALOR Y TEMPERATURAS EXTERIORES
PARASUTERFICIES PLANAS CON AISLAMIENTOS
DE ALTA CALIDAD -

Columna A.=~ Diferencis de temperatucas en °F [tupetficie del aislamicnto-medio ambiente).

Columna B.~ Pérdidas de calor a través ¢ islamicnto en Buu. fhe, por pie?.

s
EH
iz
5| 8§
i 8.2
NEEEER!
I Csesor del Aistamients fen Pulg )
idEr L. o : |
! E.Ef.’:fJ s 2 b3 3 v 3 )
PLAIE : R A B Aa}As]
Pulgs U F | °F . [ °Fow | CFew | CFBw ! F Bw |
B a— Tt T = T T :
.(lzui 50 82 5 9 : slo7 &5 35
12l 1 WMoy g s L2 e
REFNUERELI el 3oy s o e | oo ;i 3
100 19 165 MW o0036 Dy s nie ]
24 01 16 wlas | o1y 35 20 33 | 1s!:a 13139
80, 324 254 34i 58 ' 29y 46 | 25l 1y wn 162 |
120 | 3504 280 , Ot I I T BT PO B E1E PR Y T
160 370 300 ; owlas 0 Wlse | oss | B 2031
(30| 380!y a2y 0 ' 36060 4 3h s 353 0 |
|300 | 4201 350 ¢ ' wl 79 )9' g5 1 3alse | ol ) ulu
| ol s | {82193 ) g6 4 39l es LR R
| 488 Aty | voss[99 s ! oaol e} oatfsr 0 oarjan |
| s20] 450 I 60109 | s0l 88 | 43f 15 | 1sise :qia' ;
570 520 | 65122 | sejico | 49| &5 | 3sies | 32lsy
Lulo st 71|13 5:!1!: 53 o5 | afm 3slss
terotem | amies | gslaoo | rebis2 | esiiar | sslies | as'as 39166 i
DESPERDICIO DE COMBUSTIBLE POR PERDIDAS DE CALOR
EN SUPERFICIES NO AISLADAS
{Temperatura ambiente 76°F)
N Aceite Combustible Gis
. ; “ Desperdicio de combus- | Desperdisio de combuse
) T = 5 3 v 2 tble par pie?, poraiia | tible perpie3, £ or ado
. v = 1 v g Sy (Gatanes) Pies cGbicos)
| §.2| &% g5, | 3cd2
©EEr] Egt | 30 | IR - ew [ 8w
kbt B == 08 1142000Gal. 150000Gal| 540Pies’ 1000 Pies?
100 30 56.6 436 413 1,150 620
12 50 9.5 .52 712 1,950 1,070
140 10 1420 10.95 10.37 2,880 1,550
160 90 190.0 14.65 13.87 3.850 2,080
18 1o 2420 18.66 17.67 4910 2,650
200 136 2985 23.02 2119 6,050 3,270
0 22 142 334.0 2576 24338 6,170 3,660
10 249 170 1250 27 31.03 8.620 4,650
25 267 197 5225 4019 3814 10,600 5,720
H 298 228 644.0 49.66 47.01 13,060 7,050
H 220 250 7378 56.87 $3.84 14,550 8030
100 138 268 8200 62.23 59.86 16,63¢ 8,9£0
150 355 196 960.0 74,03 70,08 19,470 12,510
200 388 3i8 1079.0 83.20 |77 21,83 11,620
{ 250 405 36 1184.0 9130 86.43 24,010 12,960
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FERDIDAS DE CALOR EN TUBLRIAS DESCUBIERTAS
(Bt por hora por pic linea) de tubera)

P faz |
5. [55 !
‘ R 2 1
1 gg P Diferencia de Temperatura
' g2 A 3 o |
EXdw (3%
CALE st ; 1 “on |
582 |48 50 1 100 ) 150 ;200 | 250 | oo | 350 | 400 | 4sp |
" N 1 1
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EXPANSION DE TUBOS DE FIERRO
POR ELEVACION DE LA TEMPERATURA EN

b

SU INTERIOR
Elevacldn de la Temperatura  Expansién en mm, por cada
e 100 mts.
Ds 15a 65 624
15a 93 95.0
162120 133.0
15 2150 166.0
15 2 180 200.0
15 8 205 2420
15a230 2750
15 2 260 316.0
1524315 400.0
150370 483.0
152425 §756.0
15 1 485 668.0
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EXPANSION DE TUBERIAS ~
Incremento cn pulgadas por cada

100 pies -
Tempc|- Hierrdl  Hierro Acero] anc1
n!‘un fundida forudu: 1y C«.\bn‘i
3 ‘ | i
0 ;. 000 |000 ,o0C0 | 0.00
50 036 {040 lost losm
100 072 len it !
125 083 (097 1092 | 140
150 0 | nar taas s
175 TP S AR TR IR ER A K. X
200 1.50 LES 157 238 |
225 170 | 187 | 178 270
250 1.90 | 209 (199 | 3.02 .
275 | oa21s | 236 | 226 | 342 |
00 | 235 | 258 | 247 | 374 |
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3.2 VAPOR DE ESCAPE ( BAJA PRESION )

Las condiciones que se tienen en la tuberia de escape de las
turbinas es de 15 psig y considerando la presion atmosférica del lu
gar de 12.6psia, se tiene una presion absoluta de  27.6 psia y u
na temperatura de 230 O considerando un vapor saturado con -
las propiedades termodindmicas siguientes .

0

hg- 1163  BTU/lb Sg =1.7042 BTU/Ib "R
he=947 " Sg, 13407 "

he =216 " S, =0.3635 "

v, = 14.5188 pies Iib £ =0.06887 Ibipie’

v, - 0.0168 "'

tomando en cuenta que el vapor con estas condiciones deberd tener -
una velocidad entre 70y 100 pies/seg .

El analisis se realizara con las diferentes ramificaciones de

las tuberias, en este caso se iniciard con los consumos de cada uno
. de los equipos .
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3.2.1. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

3.2.1.1 DETERMINACION DE CAIDAS DE PRESION,

Utilizando el mismo programa para el caiculo de pérdidas
de presion, en el esquema de alta presion se consigue obtener los da-
tos referidos en la tabla siguiente ,
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COMPENDIO DE DATOS Y RESULTADOS DEL ESQUEMA DE BAJA PRESION

NOMBRE COD. SIMBOLO PLANTA ELECTRICA MOLINOS VAPOR VIVO RELLENO
unidades AL SECADOR

Didmetro 60 o" 18 24 12 16 24 6 3 12 20
Longirud 01 L 62 619 184 . 668 540 7 297 126 186
Gasto 02 G Ib/hr 90000 145000 35000 70000 70000 2200 2200 6000 6000
Densidad 03 Ib/ pie 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.2512 0.2512 0.067 0.067
Viscosida’g 04 p 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Factor F° 05 F 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Presion 20 P atm. .93 1.93 1.93 1.93 1.93 7.8 1.8. 1.93 1.93
Peso mol.” 22 Mw 28.59 28.59 28.59 28,59 28,59 28.59 28,59  28.59 28.59
Temperatura 23 T F 246 246 246 246 246 336 336 246 246
Factor com. 24 Z 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Caida de P! -~ Ppsig 0.1625 0.9964 0.5972 2.00 0.2159 0.114 1.32  0.015 0.002
Reynolds 07 Re 315832 381 630 184 235 276353 184235 23161 46322 31583 18949
Factor F. 08 - 0.0047 0.0046 0.0051 0.0048 0.0051 0.0073 0.0063 0.006 0.0077

Velocidad 06 V ftlseg 211 191 184.7 207 92.39 12.39 49.56 31.67 11.40

F* - Factor Friccion mol.* - molecular P* - Presion .



3.2.2, BALANCE DE MATERIA DE ENERGIA
( CRUDO )

Ausxiliados por el departamento de informatica de Aziicar

S.A. se obtubieron los siguientes resultados conforme a los andli -
sis de fa (itima zafra en el Ingenio de Oacalco .
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3.2.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES,

No se considera dentro del analisis anterior el consumo
de calor en el drea de refinado, aunque se pueden avalar las cifras -
asentadas dentro de la generacion de vapor de alta presion comoam-
pliamente suficientes, dado que el reileno que se estima se utiliza, -

corrobora lo anterior.

En el area de calentadores se observo que el aislamiento de -
éstos, se encuentra dafiado y por tal motivo, las pérdidas por radia -

cion se elevan a un grado critico .

Como se menciond en el andlisis de alta presion, el consumo
de vapor se incrementa por la gran cantidad de fugas ; este fenomeno -
se presenta también en el sistema de baja presidn, ocasionando con €s
to que se tenga un mayor consumo de vapor para relleno, asi como -
también es importante mencionar las pérdidas por radiacion al tener -
tuberias sin aislamiento adecuado .
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4,0. GENERACION DE ELECTRICIDAD Y SERVICIOS GENERALES

Como fué sefialado en el inciso  3.1.1., el Ingenio man
tiene en operacion dos turbogeneradores, con capacidad total equiva -
lente a 3000 Kw.

Las lecturas observadas nos indican que el consumo de fabri
ca fluctda dentro del rango comprendido entre 1800 y 2100 Kw.

Basados en lo anterior se intuye que con un adecuado aprove_
chamiento de las instalaciones y equipo eléctrico, es factible disminu.
ir el consumo por debajo de los 2000 Kw, con lo cual se economizar{
a un volumen grande de vapor de alta presion, al trabajar con un so-
lo turbogenerador y mantener el segundo en operacion solo cuando -
se presenten picos 6 grandes demandas como son, en los arranques -

0 en situaciones extraordinarias .
Por lo anterior se recomienda :
a) Realizar un levantamiento de cargas consumidas por motor, ba-

jo condiciones de trabajo diferentes . Con lo que se podrian determinar

los consumos promedio y las variaciones {picos ).
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b)  Determinar el factor de potencia por circuftos, principalmente -
aquellos donde se localizan las mayores cargas, como son los departa -
mentos de batey (cuchillas ), y centrifugas, ademds en donde se pre
sentan fluctuaciones grandes en [a demanda, dadas las condiciones -
de operacion de los equipos.

¢ Relocalizar motores en fdbrica acordes con su capacidad nominal /

potencia requerida.

d)  Verificar las instalaciones para evitar fugas de energia por falsos
contactos, lograndose con ésto mayor vida Util a los accesorios.

e)  Eliminar cargas innecesarias en el funcionamiento del Ingenio .

Como puede verse, estos puntos pudieran hacerse extensivos
al resto de los Ingenios administrados por Aziicar S.A. de C.V. con
lo cual pudiera ahorrarse una gran cantidad de recursos. ’
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