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PROLOGO. 

Una de las industrias de mayor importancia para el país, como · 

lo es la azucarera, representa él su vez una de las que de alguna man~­

ra desaprovechan grandes cantidades de calor en el proceso, tornándolo 

improductivo y costoso. 

Siendo los esquemas térmicos en fábrica las principales caus~ 

les de lo anterior, se propuso la realización de un estudio que mostrara 

fiel mente la realidad en un 1 ngen io, de los tantos que pueden considt -

rarse representativos en nuestro país. 

Si bién es cierto que el análisis practicado en la fábrica de~ -

e.aleo, Morelos, refleja una angustiosa realidad, también ofrece gran_ -

des alternativas de solución, y motivó a los interesados en el tema, hé!_ -

cia la búsqueda de elementos que corrijan los derroches de energía an_ -

tes aludidos. 

Además de permitir al grupo de estudiantes compenetrarse en -

una Industria considerada por mucho tiempo como mágica, por la carell_­

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 la Industria -

Azucarera Nacional asimile innovaciones tecnológicas que vuelvan a cº 

locarla dentro de las más avanzadas del mundo, sin perder de vista,de~­

de luego, la realidad sociopol ílica por la que el país atraviesa. 

El presente trabajo cubre sólo una mínima parte del espectro -

azucarero nacional, pero como ya se indicara, refleja de alguna manera 

el estado de cosas imperante en una gran proporción de unidades indu~ 

triales, campo fértil para una investigación mas profunda en el ramo -

energético. 
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2.0 INTRODUCCION A LA INDUSTRIA AZUCARERA. 

En diferentes visitas que se hicieron al Ingenio Oacalco, My_­

nicipio de Yautepec en el Edo. de Morelos, se revisaron las instalaciQ -

nes con miras a presentar algunas mejoras que pudieran servir como­

base para incrementar la eficiencia térmica del Ingenio, así como para 

minimizar las pérdidas de energía en las tuberías y demás accesorios, -

que a todas luces son grandes. 

Los datos presentados en este análisis fueron proporcionados 

por el personal a cargo. Aunque el Ingenio se encontraba en época de 

reparaciones, la cooperación que se tuvo por parte del personal fué bai 

tante positiva y siempre con el fín de mejorar el funcionamiento del mi~ 

mo. 

El recorrido se inició en el patio de descarga, donde se observó 

gran cantidad de resíduos que trae la caña (tierra, hojas sueltas, etc. l 

lo cual reduce la capacidad de almacenamiento, aumentando por consj­

guiente la posibilidad de que estas impurezas sean alimentadas al co!:!_ -

ductor. Las dos grúas que se tienen, con una capacidad de séis tonel~­

das cada una, alimentan a dos mesas, pretendiéndose que esta operE -

ción sea contínua, no sucediendo así, por no estar sincronizada su -­

operación, además de tener una sola mesa lavadora al lado del conduf_-

tor y estar defasada con respecto a la otra mesa. Se piensa que de colq:-­
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car una frente a la otra y recalculando su velocidad de operación, se -

podrá tener una alimentación al conductor más constante. El conduc -

tor está formado por una parte horizontal, de la cual se está desaprov~ 

chando su longitud y por tal motivo la potencia de su transmisión, la­

que repercute en mayor carga eléctrica. La segunda parte del condUf -

tor es inclinada, con dos juegos de cuchillas; la primera nivela el col -
chón y provoca el primer corte a la caña, teniéndo una calibración de-

311 de sepa ración con respecto a la concha del conductor, el segundo -

juego de cuchillas tiene una calibración de 1 ~ 11 con respecto a la con 

cha del conductor, girando ambas en forma invertida con respecto al~ 

vanee del condudor. Posteriormente no se observó ningún separador­

magnético, el cual es conveniente para disminuir daños tanto en las -

mazas de los molinos, como en sus transmisiones. Sería conveniente­

que un separador de este tipo sea utilizado antes de las cuchillas, para 

minimizar el daño de las mismas y sus transmisiones, y asítener mª-­

yor homogeneidad en el colchón y, por consecuencia, una densidad i~ 

variable. Se menciona esta observación porque anteriormente se tuvo­

una parada importante por desprenderse una tolva que no fué detectada 

a tiempo, dañándose con esto el juego de cuchillas. 

Uno de los puntos más importantes de la industria productora 

de alimentos es la limpieza que, por razón de bastante peso, se pueden 

tener contaminaciones a un grado cri\ico en el producto, por lo que -

una limpieza adecuada, además de asegurar la buena calidad y eliminar 
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alguna contaminación del producto, prolongaría la vida productiva de -

los equipos; por tal razón, es importante que se trate de eliminar al -

máximo los resíduos, así como los materiales obsoletos que se encue_!}­

tran en la línea de proceso ( chatarra, desperdicio de materia prima y 

subproductos ) . 

En este Ingenio se tiene una batería de cuatro molinos, t~ -

niéndo una relación de velocidad del primero al cuarto en aumento, -

con una adición de agua de 60°C en el Último molino y una recircu_ -

lación del jugo del cuarto molino al tercero; el jugo resultante de éste 

se pasa al segundo molino, el jugo de éste y el primero se manda a tá -

brica para continuar el proceso. 

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

a los calentadores; en el Ingenio al que hacemos mención se cuenta -

con cinco, de los cuales cuatro trabajan y uno queda como repu~sto -

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

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

y así poder disminuír 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 que es -!: 30°C -

hasta noº e en el caso ideal, pero en la práctica se o~tiene t 90°c 
a 105ºC; el calentamiento se lleva a cabo con vapor del primer -

cuerpo del evaporador que es aproximadamente de 8 lb/in2 exclusi 
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va mente; se debe buscar la forma de utilizar el vapor de escape de las 

turbinas para conectar el calentador que funcione en el último paso -

del calentamiento, debido a que la temperatura que se obtendría sería 

más cercana a la óptima. La salida de los condensados se trabaja con -

una inundación de los calentadores; a ésto no se le observan ven@ -

jas, debido a que siempre se tendrá un reciclaje en el vapor con el a -

gua de condensados. 

De los calentadores, el jugo pasa al tanque clarificador donde 

se eliminan los sólidos en suspensión por medio de decantación, en -

este equipo se observaron problemas de aislamiento, el jugo ya tratado 

pasa a los evaporadores de múltiple efecto y otra de quintuple efecto, -

que en resumidas cuentas trabaja como cuádruple 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 vacío 

necesario para la ebullición del jugo, ésta se manda a una torre de e_o 

fria miento, lo cual podría ser utilizado para calentar el jugo, o en un 

momento dado, para precalentar el agua de repuesto de las calderas, y 

asípoder disminuir la energía consumida en la generación del vapor. 

Ya en 1 os tachos, el cal en ta miento se 11 eva a cabo por vapor -

de escape de las turbinas de la planta eléctrica y de los molinos, co_!'l­

pensá ndose las necesidades con vapor vivo a u na presión reducida e -
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igual a la presión de escape . 

En la revisión de tu be rías se notó que los diámetros no son -

uniformes, además de observarse que algunos accesorios tales como, 

reducciones, válvulas, estan colocados en lugares inadecuados, pr!t 

vacando con ésto una velocidad de vapor fuera de límites establecidos,­

ocasionando que en algunos puntos se rebase la permisible, prov_9 -

cando daños a la instalación, al presentarse vibraciones, erosión, etc. 

lo que es común en este Üpo de fluídos. 

Se observó también que el aislamiento en gran parte de las -

tuberías no es el adecuado, así como el no contar con el mantenimie_Il 

to apropiado, por lo que en ocasiones no cumple el objetivo para lo -

que fué propuesto. 

Con respecto a la generación de vapor, se cuenta con séis -

calderas, cuatro de ellas con diseño original para quemar bagazo, P_!l­

ro que se modificaron para usar combustóleo, con la finalidad de PQ -

der vender el bagazo. Esto en nuestros días deberá ser analizado con -

más detalle, ya que el costo del petróleo va en aumento, además de ser 

un recurso no renovable, o para que en un momento dado se pudiera 

utilizar gas. Se tienen dos calderas paquetes para quemar combustQ_ -

leo o gas . 
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El mantenimiento preventivo de las calderas es casi nulo, ya -

que los tubos y el refractario de los hornos se encuentran muy deteriQ 

radas, repercutiéndo en pérdidas de energía calorífica, siendo su gré!_­

do de confiabilidad bajo, además el aislamiento del cuerpo de las cald~ -

ras tipo paquete no es completo. Analizando las purgas de las calderas 

no se observó ningún sistema donde se recuperara la energía contenj 

da en éstas, lo que repercutiría también en un ahorro sensible de co_m 

bustible. Otra de las pérdidas de energía que se observaron esta en los 

gases de combustión la cuál se puede aprovechar para secar el bagazo 

o para precalentar el aire que se utiliza para la combustión o, ta_!!l -

bien, para aumentar la temperatura del agua de alimentación . 

Con respecto a la alimentación de vapor, a los equipos no se -

les encontró un número suficiente de trampas y separadores de CO!] -

densa do originado por el transporte del vapor ó por las pérdidas de ~ -

lor en las tuberiás: éste punto debe ser tomado muy en cuenta en to.r­
ma particular, ya que si llega el condensado a las turbinas pueden ser 

dañadas muy seriamente y su costo por reparación sería bastante el~­

vado, además de provocar un tiempo muerto considerable. 

Como se pudo mencionar en el transcurso de esta introdu~ -
' ción 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 fundamentalmente correctivo, lo cual repr~ -
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senta grandes tiempos perdidos. Claro esta que se puede mejorar el~ -

rreglo térmico con un mínimo de inversión y obtener mejores resul~­

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 INGENIO OACALCO. 

Como se mencionó en la introducción de esta tésis, los esqu~ 

mas que se tomaron como apoyo fué el vapor de alta y baja presión consL 

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 desarr.Q 

!landa un intercambio de energía en cada uno. Por tal motivo es fr~ -

cuente encontrar un análisis comparativo entre lo que sería un ciclo -

ideal y un ciclo real. El motivo por el cual se hace esta distinción es la 

existencia de pérdidas tales como rozamiento, radiación fugas, etc. que 

se presentan en la tubería, equipos y accesorios. 

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

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

~ 

s 
Fig. l. 

recomendaciones que se puedan presentar . 
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Por lo tanto el calor absorbido por el vapor se obtiene : 

O == ( '11- h 41 ( Kcal/Kg ) ó ( BTU/lb l 

y el calor rechazado se puede obtener por medio de : 

Q m= (h2 - h3 J ( Kcal/Kg l ó (BTU/lb) 

por lo tanto el trabajo neto es : 

Wa=Q -Q=(h-h)-(h-h) 
n A ll l 4 2 3 

Como se puede ver y analizando los diferentes elementos de un 

ciclo Rankine, la diferencia de ( h 4- h3 ) representa el trabajo -

realizado por la bomba que se denomina W B ; ahora bién, el traba_ 

jo realizado por el ciclo es : 

V 
WBª 2(P-P) 

- l 2 
J 

w na ( hl - h 2- w B) ( Kcal/Kg) ó ( BTU/lb ). 

donde J am equivalente mecánico. 

Una representación simple de un ciclo Rankine ideal mostraJ!_ 

do los elementos que toman parte en él, y su representación gráfica -

en el diagrama T-s es como se muestra en las figuras 1 y 2 . 
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Fig. 2. 

Generador de 

vapor 

condensador 

bomba 

turbina 

Se tiene además que el consumo especílico de vapor es : 

2 544 Q= ___ _ 

w ( h - h ) 

dónde 
W === lb/Hp - hr 
h maa BTLJ/lb 

realizando un ejemplo para aplicar los conceptos anteriores: 

Pi .. 200 lb/in 2 (man ) T == 4800 F ma 940ºR. 

P • 15 lb/in 2 (man l 
2 

considerando una presión atmosférica de 12. 6 lb/in¡ abs. 

P 
1 

• 212. 6 lb/in2 abs T == 480° F == 940ºR 

P 2 = 27.6 lb/in 2 abs 

se obtiene de las tablas de propiedades del vapor. Kenan y Kayes . 
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h 
1 

s 1 256. 4 BTU/lb 

S • 1. 0044 BTU/lb ºR 
l 

Tomando la expansión en la turbina como un proceso isoe_!} -

troplco se tiene : 

s •• s 
l 2 

S i •• Sg 2+ X ( S fg ) 2 

l. 0044 • O. 3614+ X 11. 34481 

l. 6044 - o. 3614 

34 48 
ª o 9242 

l. 
X • 

h • 
2 

h +X h 
f 2 fg 2 

h •• 
f2 

214. 9 BTU/lb 

948. 4 BTU/I b 

h. 214. 9 +, 9242 ( 948.4) 

h • l 091. 4 BTU/lb 

El trabajo realizado por la turbina: 

w SS ( h - h ) ; w • l 256, 4 - 1 091. 4 
T l 2 T 

• 165. O BTU/lb 

El trabajo realizado por la bomba : 
V 

WB (h4- h3)aa (Pl- P2) 

J 

V mm 0.01696 pies~/ lb 
2 
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Por lo tanto el traoojo neto del ciclo es : 

W ni * W i W 8 
2 165 - O. 5807 

164.4 BTU/lb 

Ahora, tomando en cuenta las pérdidas que existen en la tu­

bería y realizando una aproximación al 10% de pérdidas por presión 

y 7% de pérdidas por temperatura, se obtiene : 

P • 191. 34 lb/in2 
1 

p 2 - 27. 6 

h 1 • 1239. 2 BTU/lb 

S • l. 5974 BTU/lb ºR 
1 

s1 - s 2 

h • 214. 9 + 0. 9190 X 948. 42 
2 

h -1086. 6 BTU/lb 
2 

T ·446 ºF ·906 ºR 

s - o. 3614 
g 

s - l. 3448 
fg 

l. 5974 O. 3614 + X ( l. 3448) 

l. 5974 - o. 3614_. 9190 

1.3448 
X 

h - 214.9 
f 

h fg -948.42 

W ·1239.2 - 1086.6· 152.6 BTUflb 
T 

w • º·º1669 ( 191. 34 - 27. 6) 144 
B 778 

W - O. 5140 BTU/lb 
B 

W • 152. 6 - O. 5140 • 152.1 BTU/lb 
n2 
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Al hacer la comparación entre los dos ejemplos anteriores : 
W - W = 164.4 - 152.1= 12.3 BTU/lb 

nl n2 

introduciendo este resultado en la generación total de las calderas en 

1 ibras por hora : 

260000lblhrX12.3 BTU/lb = 3198000 BTU!hr 

3198000 BTU!hr • 1257 HP 

2544 BTUI hP - hr 

Este resultado se obtuvo sin tomar en cuenta las pérdidas de 

los diferentes equipos que por ser inherentes a ellos, y presentar el 

impacto que se tiene al des cu iclar los detalles de ca Ída de presión y -­

temperatura en las instalaciones . 

Para tener un análisis más completo se deben tomar en cuen 

ta todas y cada una de las pérdidas de energía tanto en la instalación -

como en los equipos, punto que se puede observar en la Fig. 3 y t.Q­

mar en cuenta que entre mayores sean las instalaciones se pueden l_!!­

ner más pérdidas . 
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3.1 VAPOR ALTA PRESION. 

GENERA C 1 ON. 

No.* SUP/CAL. CAPACIDAD PRES ION COMBUSTIBLE CAPACIDAD 

l. 976 m2 27 300 Kg/hr 13 Kg/cm2 
Bagazo 00 000 lb/hr 

2. 515 11 11 325 11 13 11 Bagazo 25 000 11 

3. 515 11 11 325 11 13 11 Bagazo 25 000 11 

4. 515 11 11 325 11 13 11 Bagazo 25 000 11 

5. 711 11 72 576 11 14 11 Petróleo 100 000 11 

6. 633 11 45 360 11 14 11 Petróleo 100 000 11 

179 211 11 395 000 11 

Los datos anteriores son nominales y considerando los diseños 

originales de las cuatro primeras para quemar bagazo, y las últimas ~­

ra combustóleo • 

* ( No. de caldera ) • 
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3.1.1. CONSUMO UNITARIO POR EQUIPOS. 

Datos proporcionados por estadísticas en el Ingenio, con 

base en gráficas de funcionamiento. 

PLANTA ELECTRICA CONSUMO lb/hr POTENCIA 

Turbogenerador No. 1 55 000 11 1000 Kw. 
11 No. 2 90 000 11 2 000 11 

Molinos 1 2 35 000 11 1000 Hp 
11 3 4 35 000 11 1 000 11 

Tratamiento de Agua 3 roo 11 

218 000 11 

caldera 1 ( Turbovéntiladores ) 7 700 lb/ hr 
11 2 11 7 700 11 

* 
11 3 11 7 700 11 

11 4 11 7 700 11 

Relleno de fábrica 6000 11 

36 800 11 

* Normalmente se mantienen encendidas estas calderas, lo cual incr~­

menta la ineficiencia operativa del Ingenio. 

Se incrementa el 25 % por variaciones y picos. 254 800 

25% 63 700 
318 500 lb/h r 
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Basándos6 en la práctica, 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 máximo rendt 

miento en un Ingenio. 

Potencia en turbinas para : 

Planta eléctrica 25 Kw/ T. C. H. 

Molinos ( l) Unidad 

Superficie de calentamiento 

normal. 

40 Hp/ t.f. * I hr 

3. O ( m /T. C. H. ) 

*t. f. Tonelada -
de Fibra . 

Tomando como base la producción que realiza el Ingenio se -

tiene un consumo de vapor calculado como sigue. 

300 000 

83.33 

13% 

Toneladas de cai'la por zafra. (Trabajando 150 días l 

Toneladas de ca i'la por hora (T. c. H. ) 

De fibra. 

83. 33 X 0.11' •ª 10. 83 t.f. h. 

Como se tiene un factor de 40 hp/ t. f. h. por molino para 

la turbina que acciona los molinos l y 2; 3 y 4 . 

40 x 10. 83== 433. 3 H. P. 450 H. P. para un molino 
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Considerando tener una presión a la entrada de la turbina de 

P = 188 psia. y la presión de salida de P = 28 psia., se obtiene el -
1 2 

consumo teórico de vapor de cada turbina. Datos con los que deberían 

trabajar los equipos. 

2544 Q = ___ _ 
(h

1
- h

2
) 

h • 1259 BTU/lb 
1 

S 
1 

• l. 6211 BTU/lb ºR 

S • S ( isoentrópico l 
1 2 

l. 6211 • • 3626 + X ( l. 3419 l 

X. l. 6211 - O. 3626 
l. 3419 

X • 93.8 94 

h 
2 

·214. 6 +. 94 ( 948 l • 1 105 BTU/lb 

2544 Q. _____ _ 

( 1259 - 1100 ) o. 6 

Q = 27.89 lb/hp - hr 

Como se tiene 450 hp por molino 

27.89 X 450 X 2 = 25101 lb/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 -

ecuación y con los mismos datos de las turbinas de los molinos : 

3412 Q. ___ _ 

( h - h ) 
1 2 

Q 3412 • 30. 65 
m { 1259 - 1100 ) Q, 1 

. como se debe de consumir un total de 2083 Kw 

2083 X 30. 65 ª= 63856 lb/hr 

Con base en los catálogos da fabricante los eyectores tienen 

un consumo promedio de 800 lb/hr por cada eyector a un vacío~­

nerado de 25 pulgadas de mercurio. 

El gasto del vapor que se tiene en el 1 nge n io, en la planta de 

tratamiento de agua es de 3000 lb/hr y se estima el vapor de relle-

no con un consumo de 6000.lb/hr. 

Por lo tanto haciendo un resumen de los consumos unitarios 

(teóricos l de los diferentes equipos se tendría . 
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Molinos 1 y 2 25100 lb/hr 
11 3 y 4 25100 11 

Planta eléctric.a 63 900 11 

Eyectores 8 000 11 

Planta de tratamiento 3 000 11 

Rellenos de vapor 6 000 11 

Subtotal 131 700 11 

250/o de Variaciones y picos 32 900 11 

TOTAL 164 roo 11 

a una presión en las calderas de 200 psig y un sobrec.alentamiento -

de 100 ºF ; obviamente los consumos especílicos unitarios actualme!l 

te son mayores, en virtud de las elevadas pérdidas térmicas, mecánicas, 

eléctricas que se localizan en cada elemento. (equipos, tuberías, y ai=­

cesorios.) 

Realizando la comparación entre los consumos obtenidos en -

la práctica diaria y los consumos calculados según los parámetros de -

los fabricantes, se tiene : 

Turbina de molinos: 

35 000 - 25100 = 9 900 lb/hr (simple etapa l 

Turbinas de generadores : 
145 000 - 63 900 = 81100 lb/hr (dos turbos operando l 
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Los eyectores, planta de tratamiento de agua y relleno de -

fábrica 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 CA IDAS DE PRES ION l. 

Primeramente se realizará el análisis de alta presión, con -

base en la r.a Ída de presión, velocidad del fl u Ído y factor de fricción,ª!:! 

xiliado con un programa para (TI - 59 l para lo cual es necesario co!} 

tar con los siguientes datos con sus respectivas unidades . 

DATO COD IF 1 CACION UNIDADES 

Diámetro de tubería 00 pulgadas 

Longitud de tuberías 01 pies 

Gis to del fl u ído 02 1 ibras/hora 

Densidad del fluído 03 1 ibrasfpie · 

Viscosidad 04 centipoise 

Factor de fricción optativo 05 

Presión de entrada 20 atmósferas 

Peso molecular 22 lb/mol 

Temperatura 23 grados Farenheit 

Factor de compresibilidad 24 
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Ecuaciones usadas en el cálculo de rutina . 

Flujo en fase IÍquida. 

G 

V· ( fL) ( 74 7C~a.) (3600) 

Reª fY V L 
( V L ) ( 6. 72 X 10- 4 

) 

F • O. 001 Reº· 575 

F • O. 0035 + O. 264 Re -O. 420 

f ·-1º---
Re 

DP· 2 FL V2 j\ 
L i/ ) ( 32. 17 ) ( 144 ) 

Flujo de interfase : 

2100 < Re < 3500 

Re > 3500 

Re > 2100 

liq.1 * 
vap.j 

~ ( p to.55 
coef. ·r + 3. 1 - P:J -t X - 1.11 J J. 75 
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Flujo en vapor . 

Vel. = P (14. 7 ) ( 32.17 ) ( 144 ) i
0.5 

max. v 

2 F L V 

r.aída de presión fase vapor . 

~.~)_2FV d 1 __ 0 , f V g I' ge 

f P(Wm) 
( z ) ( o. 7302 ) (T 460 ) 

V 

V (3, 54 X 10 -4 ) G (O. 7302 ) (Z) ( T +400 ) . f 2 P Wm 

la solución de la ecuación diferencial anterior después de -

realizar la sustitución . 

(83184) !fl (Wm) (P (14.7 l (144]2 - ~ 
( Z ) ( T +400 ) ( G 2) 
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NOMENCLATURA . 

I Diámetro interior de la tubería en f t. 

DP Caída de presión en flujo interfase en psi. 
2 

DPL Diferencial de presión en líquido en psi. 

DP Diferencial de presión en vapor en psi. 
V 

F Factor de fricción de Fanning. 

G Flujo en lb/hr. 

g Aceleración de la gravedad. 
e 

lbm ft 
32.17 

lbf seg. 

L Longitud de tubería equivalente en ft. 

V Viscosidad del líquido en cP 
L 

V Viscosidad del vapor en cP. 
V 

w Peso molecular. 
ia 

p Presión en atm. 

f Densidad del líquido en lb/ft 
L 

f v 
Densidad del vapor en lb/ft. 

T Temperatura en ° F. 

V Velocidad en ft/seg. 

X Parámetro de Martinelli. 
y Fracción de peso de vapor. 

z Factor de compresibilidad. 
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Ahora bien, el consumo de vapor real según los datos obtenL 

dos en los consumos unitarios mencionados en el tema ( 3.1. l. ) y CQ 

mo primera instancia, se analizarán las calderas No. 5 y 6 por ser 

tas que tienen mayor generación, lo cuál es suficiente para la oper!!_ -

ción del Ingenio. 

El aílculo se realizó en secciones, para tener un análisis -

unitario verificando las pérdidas y poder fijar los puntos cri\icos don.-
• ~ de se debe tener mayor atencion . 

- 32 -



ESQUEMA DE ALTA PRESION CAL.LERA No. e 
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CALDERA No. 5 

ACCESOR 10 CANTIDAD LONG. EQUIV. * D IAMETRO TOTAL 

(pies J (pulgadas) (ples l 

Válvula Check 1 65 10 65 

Junta de expansión 2 5.7 10 11.4 

Válvula de l 5. 7 10 5.7 

compuerta 

Brida de orificio 1 9.5 10 9.5 

Codos de 90 4 22 10 88 

Codo de 45 l 13 10 13 

Conexión T 2 17 10 34 

Ampliación 1 16 10 al6 16 

Subtotal 242.6' 

longitud de tubería 77.2 

TOTAL 319.84 

• ( Longitud de tubería ) 
equivalente • 
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ESQUEMA DE A~ PRESION CALDERA No. 6 
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CALDERA No. 6 

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. • DIAMETRO TOTAL 

(pies ) ( pulg. l (pies l 

Válvula de globo 1 270 10 270 

Brida de orificio 10 5.7 10 5. 7 

Codo de 90 10 22 10 220 

Reducción 1 16 10 a 16 16 
SUBTOTAL 511.7 

Longitud de tuberiá 236 

TOTAL 748 
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CABEZAL PRINCIPAL 

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. DIAMETRO TOTAL 

(pies l 1 pulgadas ) (pies l 

Conexión T 4 19 16 76 

Reducción l 9 16X10 9 

Subtotal 85 

Longitud de tubería 33 

TOTAL 118 

- 38 -



ESQUEMA DE AL TA PM:SION A TIJR80GDCRAIJO"ES 



TUR BOGENERA DORES. 

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. DIAMETRO TOTAL 

(pies l (pulgadas ) (ples l 

Codo de 90 6 35 16 210 

Separador de l 21 16 21 

humedad. 

Brida de orificio 1 9.5 16 9.5 

Válvula de 1 9.5 16 9.5 

compuerta 

Subtotal 250 
Longitud de tuberiá 97 

TOTAL 347 
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MOLINO ( CABEZAL ) . 

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. DIAMETRO TOTAL 

(pies) (pulgadas) (pies) 

Válvula de l 5.5 10 5.5 

compuerta 

Brida de orificio 1 9.5 10 9.5 
Codo de 90 2 22 10 44 

Conexión T l 17 10 17 

Codo de 45 2 13 10 26 

Reducción l 6 10 X 8 6 

Subtotal 108 

Longitud de tuberiá 165 

TOTAL 273 
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ALIMENTACION TURBINA No. 1 

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. DIAMETRO TOTAL 

1 pies) 1 pu lgaclas 1 1 pies 1 

Conexión T 1 42 8 42 

Reducción 1 4 8x6 4 

Subtotal 46 

Longitud de tubería 20 

TOTAL 66 
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ALIMENTACION DE TURBINA No. 2 

ACCESORIO CANTIDAD LONG. EQUIV. DIAMETRO TOTAL 

(pies) (pulgadas l (pies l 

Codo 90 3 14 6 42 

Válvula de 1 4 6 4 

compuerta 

Junta de expansión 1 4 6 4 

Subtotal 50 

Longitud de tubería 28 

TOTAL 78 
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RESUMEN DE DATOS Y RESULTADOS EN EL ESQUEMA DE ALTA PRES ION 

NOMBRE COD SIMBOLO CALD.No.5 CALD.No.6ALIM. a P. ALIM. a T 
UNIDADES ELECTRICA MOLINOS 

Diámetro 00 o 11 10 10 16 16 10 8 6 
Longitud 01 L' 319 748 347 118 267 66 78 
G!sto 02 G lb/hr 160 000 100 000 145 000 70 000 70 000 35000 35000 

1 
Densidad 03 lb/ pie 0.3905 0.3905 0.3859 0.3859 0.3859 0.382 0.382 

A Viscosidad 04 c.p. 0.1 0.1 0.1 o. 1 0.1 0.1 0.1 V1 
1 Factor F* 05 F - o.o o. o o.o o.o o.o o.o o.o 

Presión 20 P atm. 14. 7 14. 7 14.18 14.18 14.17 14.16 14.16 
Peso mol. 22 Mw 28.59 28.59 28.5 28.5 28. 5 28.5 28.5 
Temperatura 23 T F 480 480 480 475 475 475 475 
Factor com 24 z- 1.0 1.0 1.0 1.0 l. o 1.0 l. o 

P.· P* - P psig 7.83 7.44 o. 7171 0.05827 1.414 0.3274 1.326 
Velocidad 06 V ft/seg 205.5 128.46 74. 76 36.69 92.39 72. 92 129. 63 

Reynolds 07 Re 101 662 631 664 572 445 276 353 442 164 276 353 368 470 
Factor F. 08 F - 0.00429 0.0044 0.0045 0.0048 0.0046 0.0048 0.0047 

3.126 

F* - Fricción mol. - molecular P. P* - Pérdida de Presión. 



3.1. 3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Como se puede observar, si las calderas generan vapor a 

una presión de 200 psig., la presión del cabezal será de 192.17 psig 

Se toma la mayor caída, debido a que se igualarán las presiones.An-ª­

lizando la alimentación de los turbogeneradores, se tendrá una au -

mentación de 191. 8 psig. Y la presión de alimentación a las turbl -
nas de los molinos se tendrá una presión de 189 psig. 

Con respecto a la velocidad del vapor se tiene como 1 ímite de 

operación para un tipo de vapor como el que se maneja, debe ser de: 

150 a 200 pies por segundo, por lo que en ningún punto de la instal~ 

ción se está dentro de lo permisible, lo que ocasiona una operación -

defiCiente y por tal motivo una pérdida de la energía misma del vapor, 

produciendo por un lado exceso de condensado, vibraciones en la t~­

beriá, y por otro lado el tener baja velocidad y pérdidas de calor en la 

tubería. 

En la caldera No. 6 se tiene un diámetro similar al que tiene 

la caldera No. 5 , pero con menor gasto de generación, además de t~­

ner una longitud muy grande para alimentar el cabezal principal. 

El cabezal no tiene suficientes trampas de condensado paraª-­

segurar que no llegue agua a las turbinas, además de tener reducciQ. -
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nes concéntricas lo que ocasiona que el co.ndensado se acumule en é~ 

tas en la parte inferior, no se observa en la tubería de las turbinas de 

los molinos un separador previo a la alimentación de cada una. 

El tipo de tubería que se utiliza es de acero al carbón que t@­

ne un coeficiente de dilatación de 3. 89 pulg/100 pies a u na temperaty 

ra de 480°F en la mayor longitud, que es la tubería que alimenta a 

los molinos, teniéndo una longitud de 80 pies. Se pensaba que deb~ -

ría existir una omega pero al obtener los datos necesarios se llegó a la 

conclusión de que no es estrictamente necesario, aunque si recomen 

dable. 

Como se mencionó en la introducción, el aislamiento a las -

tuberías se encontraba deteriorado; dentro de una escala del 1 al 10; 

se podría decir que en la tubería de alta presión se tiene un 30 % de 

partes de tubería sin aislamiento, realizando un cálculo por unidad -

de longitud de tubería y tomando como base una diferencia de temper-ª 

turas de 400 ° F se tiene una pérdida de energiá de 4 547 BTU/lb -­

por pie lineal de tubería, en la tubería de 10 11 
; en la tuberiá de 16" -

se tiene 6 759 BTU/hr-pie ; en tubería de 8 11 3 643 BTU/hr-pie y­

en la tubería de 6 11 
· 2 799 BTU/hr-pie . Se presenta el resumen en­

la tabla siguiente : 
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LONG. DIAM. LONGITUD 

TOTAL DESCUBIERTA 

(pies) (pulgadas l (pies l 

78 6 11 15.6 

79 8 11 7.9 

1 321 1011 396.3 

4ro 1611 92 

TOTAL 

2 496 247 BTU/hr. l 993 lb/hr 

1 252 BTU/lb 

ENERGIA PORCENTAJE 

PERDIDA DE TUBERIA 

( BTU I hr l DESCUBIERTA 

43 664 20 % 

28 779 10 % 

1 801 976 30 % 

621 828 20% 

2 496 247 

Considerando que se debe tener una generación de vapor de 

218 000 lb/hr de vapor con una entalpia de 1 252 BTU/lb. 

218 000 X 1252 • 2. 73 X 10 
8 

BTU/h r 

2.5 X 106 

X 100 = 1 % 
2. 7 X 108 

Se pierde por razones de falta de aislamiento en las tuberías -

el 1 % de la energía de vapor . 

2. 5 X 10 6 

___ = 982.7 Hp º 
2544 
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LONG. DIAM. LONGITUD 

TOTAL DESCUBIERTA 

(pies ) (pulgadas ) (pies) 

78 6 11 15.6 

79 8 11 7.9 

1 321 1011 396.3 

460 1611 92 

TOTAL 

2 496 247 BTU/hr ª l 993 lb/hr 
1 252 BTU/lb 

ENERGIA PORCENTAJE 

PERDIDA DE TUBERIA 

( BTU I hr) DESCUBIERTA 

43 664 20 % 

28 779 10% 

1 801 976 30% 

621 828 20% 

2 496 247 

Considerando que se debe tener una generación de vapor de 

218 000 lb/hr de vapor con una entalpia de 1 252 BTU/lb. 

218 000 X 1252 ª 2. 73 X 10 
8 

BTU/hr 

2.5 X 106 

X 100 ª 1 °lo 
2. 7 X 108 

Se pierde por razones de falta de aislamiento en las tuberías -

el 1 % de la energía de vapor . 

2. 5 X 106 

---ª 982.7 Hp º 
2544 

- 48 -

* Potencia pérdida en 
c/hr • 



LONG. DIAM. LONGITUD 

TOTAL DESCUBIERTA 

(pies ) (pulgadas ) (pies l 

78 6 11 15.6 

79 8 11 7.9 

1 321 1011 396.3 

4<íl 1611 92 

TOTAL 

2 496 247 BTU/hr. 1 993 lb/hr 

1 252 BTU/lb 

ENERGIA PORCENTAJE 

PERO IDA DE TUBERIA 

( BTU I hr l DESCUBIERTA 

43 664 20 °lo 

28 779 10 °lo 

1 801 976 30 °lo 

621 828 20 °lo 

2 496 247 

Considerando que se debe tener una generación de vapor de 

218 000 lb/hr de vapor con una entalpia de 1 252 BTU/lb. 

218 000 X 1252 • 2. 73 X 10 
8 

BTU/hr 

2. 5 X 106 

X 100 • 1 °lo 
2. 7 X 108 

Se pierde por razones de falta de a isla miento en las tuberías -

el 1 "/o de la energiá de vapor • 

2.5 X 106 

____ .. 982.7 Hp <> 

2544 

- 48 -

* Potencia pérdida en 
c/hr. 
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PERDIDAS DE CALOR Y TEMPERATURAS EXTERIORES 
PARA surERFICl[S PLANAS CON AISLAMIENTOS 

DE Al TA CALIDAD • 

ColumnJ A.- OiícrcnciJ. de tempcr.uur.u en •F {1upcrfici.?. del Jislamicnlo·mdio ambiente}. 

Co!umnJ 13.- Púdidas de 'Jlor a través d,;:I .ihl.imien10 en Btu./hr. por pic1 . 

':. 
-¡; 

~¡ 
•-' 

o 
10 
2S 
so 

;s 
100 
ISO 
200 
2l0 

DESPERDICIO DE COMBUSTIBLE POR PERDIDAS DE CALOR 
EN SUPERFICIES NO AISLADAS 

(Tem,,.,mura •mbknte 70ºF) 

Acclle Combu1tibl1 Gu 

~ 
~ ~ Ottperdlc:lo de combu\· Oupud::to de combu .. 

.. ~ ~º~ 
1lbl1 ciar piel, por ¡ita tibie fr~;t~~~·i[o~) iño s g_ ~ ~\6. 

(G1'onu) 
.. Q. ~ :J 

~':i.. : ~o ~~~~Ci • Btu. ~ mu. Btu. ~~ll ~~ 142000¡¡:;¡: 
-·-, 

lQOOPk1l 1 SOOOO G.il. HOPits 

100 30 s;.6 4.36 4.13 1.1so 620 
1ZO so 97.S 1.S2 7.12 1,980 1,070 
140 70 l<lO 10.95 10.37 2,880 i.s5o 
160 90 190.0 14.65 13.87 J,8l0 2,080 
Ul 110 24t0 18.66 17.67 4,910 2,6l0 

:oo 130 298.l 23.02 21.79 6.oso 3,270 
21: 14Z 334.0 2l.16 :ua 6,770 3,660 

24' 170 425.0 3277 31.03 8.620 •.650 
:67 197 522.S 40.29 3&14 10,600 l,720 
298 228 644.0 49.56 47.01 13,060 7,050 

320 '50 737.l S6.87 lJ.84 14,'.;SO LOSO 
139 268 820.0 6123 l9.86 1ti,G3C 8,1H:O 
355 ,96 960.0 74.03 70.08 19,410 10,SIO 

la! ll8 1079.0 81.lO 7&77 ~1,8!J 11,620 

4c--J HG llHO 91.JO 86.43 l4,CIO ! Z,960 
·-· - ---
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PERDIDAS DE CALOR EN TUBtRIAS DESCUBIERTAS 
(lltu. por horJ por pie linc:JI de tub<:rl•) 

PERDIDAS DE C.l.LOR EN 

TUBERIAS C€SCUBIERTAS 

!lTU. PERDIDO POA P:E CUADRADO PO~ HORA POR 
:---r~~-G~R~·~º~º~F_AH_A_E_t_IH~E~l_r_o_E~D-•F_E_A_E_HC_,,_•~~·~~~~--~ 

' . 
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EXPANSION DE TUBOS DE FIERRO 
POR ELEVACION DE LA TEMPERATURA EN 

SU INTERIOR 

EleYJclón de la Tempcratuu Expanslbn en mm, por ud¡ 
•e 100 mts. 

···-·--·---- ----·--! 
Do 15 1 65 

15. 93 
16a120 
15a150 
15a180 
16. 205 

15. 315 
15. 370 
15 a 425 

15 D 485 

62.4 
95.0 

133.0 
166.0 
200.0 
242.0 
275.0 
316.0 
400.0 
483.0 
575.0 
666.0 L 

:::;~~ 

------------· 
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EXPANSION DE TUBERIAS ~ 

Incremento en pulgadas por cada 

~
=1':··fu~!~~; pr~::i:1-~;.;~¡Y ~:,~~;1 
ºF , 

1

1 : 1 ¡ 
o ; O.DO O.DO ' o.ca 1 o.oc i 
o 1 0.36 0.40 1 o. 3! o. 57 
o ' o. 72 1 o.: l \ o.:,,; ! l.~ -t ' 

125i o.as ~.9; ¡ o.92 ¡ 1.40 
15ú 1.10 1.21 ' 1.15 1 1.:; - - ~--r-----. 
175 1.23 1.41 11.H 

1 

2.0~ 
20J 1.50 ' 1.65 1.57 2 JS 1 
225 1.70 1.87 1.78 1 2.70 
250 1 1.90 109 1.99 1 3.02 
~15 2.36 .:::.::.... J . .;2 .. \ 

300 1 2.35 258 147 rw : 
325 1 2.60 186 2.il 1 ~·~~ : 
350 1 2.80 J.03 291 M4.4S 
375 1 J.15 3.46 3.31 5.01 1 
400 3.30 l.63 . M6 _ s:.:_·~ 

425 J.G3 4.05 3.86 5 ~5 ! 

:;~ !:~~ [ ~:~~ 1 :-~~ ::!: ¡ 
500 4.45 -~.:.:~ .. -11-~.,-~~-' 
525 4.75 5.22 4.99 7.55 1 

550 5.05 5.55 5.30 6.03 1 
575 5.36 5.90 .' 5.63 8.52 . 
600 5.10 6.26 5.93 9.06 1 

625 . 6.05 r6.65 6.35 9.F.2 1 
650 6.~D 7.05 6.11 lC.18 1 
675 6.18 7.46 1.12 10.18 1 

::~ :::: :::: ::::TI::·~: ' 
150 7;95 8.75 8.36 12.66 1 
715 8.42 1 9.26 8.84 13.38 
aoo __ L_ s..~~---·- 9.76 9.31 14.10 



3.2 VAPOR DE ESCAPE ( BAJA PRES ION l 

Las condiciones que se tienen en la tubería de escape de las 

turbinas es de 15 psig y considerando la presión atmosférica del I~ 

gar de 12. 6 psia, se tiene una presión absoluta de 27. 6 psia y u . -
na temperatura de 230 ºF considerando un vapor saturado con -

las propiedades termodinámicas siguientes. 

h .. 1163 BTU/lb g sg ·l. 1042 BTU/ lb ºR 

hfg=947 11 sf8=L3407 11 

hf .. 216 11 sf =0.3635 11 

V= 14.5188 pies /lb J ª 0.06887 lb/pil g 

V- • 0.01698 11 

f 

tomando en cuenta que el vapor con estas condiciones deberá tener -

una velocidad entre 70 y 100 pies/seg . 

El análisis se realizará con las diferentes ramificaciones de 

las tuberías, en este caso se iniciará 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 PRES ION. 

Utilizando el mismo programa para el cálculo de pérdidas 

de presión, en el esquema de alta presión se consigue obtener los~­

tos referidos en la tabla siguiente . 
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COMPENDIO DE DATOS Y RESULTADOS DEL ESQUEMA DE BAJA PRES ION 

NOMBRE COD. SIMBOLO PLANTA ELECTR 1 CA MOLINOS VAPOR VIVO RELLENO 
unidades AL SECADOR 

Diámetro 00 o 11 18 24 12 16 24 6 3 12 20 
Longirud 01 L' 62 619 184 . 668 540 71 297 126 186 
Gasto 02 G lb/hr 90000 145 000 35 000 70 000 70 000 2 200 2 200 6000 6 000 

1 Densidad 03 lb/ pie 0.067 0.067 0.067 0.067 0.067 0.2512 0.2512 0.067 0.067 
~ 

1 Viscosidad 04 p 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 o. 1 0.1 0.1 
Factor (' 05 F o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Presión 20 P atm. l. 93 l. 93 l. 93 l. 93 l. 93 7.8 7. 8. l. 93 l. 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 l. o 1.0 l. o 1.0 l. o l. o l. o l. o l. o 

caída de P~ P psig 0.1625 0.9964 0.5972 2.00 0.2159 0.114 l. 32 0.015 0.002 
Reynolds 07 Re 315 832 381 630 184 235 276 353 184 235 23 161 46 322 31583 18 949 
Factor F. 08 o. 0047 o. 0046 0.0051 0.0048 0.0051 0.0073 0.0063 0.006 0.0077 
Veloéidad 06 V ft/seg 211 191 184. 7 207 92.39 12.39 49. 56 31. 67 11.40 

F'' - Factor Fricción mol."' - molecular p·:· - Presión . 



3.2.2. BALANCE DE MATERIA DE ENERGIA 

(CRUDO ) 

Auxiliados por el departamento de informática de Azúcar 

S. A. se obtubieron los siguientes resultados conforme a los anál i -

sis de la última zafra en el Ingenio de Oacalco. 
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3. 2. 3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

No se considera dentro del análisis anterior el consumo 

de calor en el área de refinado, aunque se pueden avalar las cifras -

asentadas dentro de la generación de vapor de alta presión como am­

pliamente suficientes, dado que el relleno que se estima se utiliza, -

corrobora lo anterior. 

En el área de calentadores se observó que el aislamiento de -

éstos, se encuentra dañado y por tal motivo, las pérdidas por radi~ -

ción se elevan a un grado crfüco . 

Como se mencionó"en el análisis de alta presión, el consumo 

de vapor se incrementa por la gran cantidad de fugas; este fenómeno -

se presenta también en el sistema de baja presión, ocasionando con é~ 

to que se tenga un mayor consumo de vapor para relleno, así como -

también es importante mencionar las pérdidas por radiación al tener -

tuberías sin aislamiento adecuado. 
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4.0. GENERACION DE ELECTRICIDAD Y SERVICIOS GENERALES 

Como fué señalado en el inciso 3.1.1. , el Ingenio ma!J 

tiene en operación dos turbogeneradores, con capacidad total equiv~ -

lente a 3000 Kw. 

Las lecturas observadas nos indican que el consumo de fábr] 

ca fluctúa dentro del rango comprendido entre 1800 y 2100 Kw. 

Basados en lo anterior se intuye que con un adecuado aprove_ 

cha miento de las instalaciones y equipo eléctrico, es factible disminl!_ 

ir el consumo por debajo de los 2000 Kw, con lo cual se economizarJ 

a un volumen grande de vapor de alta presión, al trabajar con un SQ­

lo turbogenerador y mantener el segundo en operación solo cuando -

se presenten picos ó grandes demandas como son, en los arranques -

ó en situaciones extraordinarias . 

Por lo anterior se recomienda : 

a) Realizar un levantamiento de cargas consumidas por motor, ~-

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

los consumos promedio y las variaciones (picos ) . 
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b) Determinar el factor de potencia por circuílos, principalmente -

aquellos donde se localizan las mayores cargas, como son los departa_ -

mentas de batey ( cuchillas ) , y centrílugas, además en donde se pre 

sen tan fluctuaciones grandes en la demanda, dadas las condiciones -

de operación de los equipos. 

el Relocalizar motores en fábrica acordes con su capacidad nominal f 

potencia requerida. 

dl Verificar las instalaciones para evitar fugas de energía por falsos 

contactos, lográndose con ésto mayor vida Útil 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 Azúcar S.A. de C. V. con 

lo cual pudiera ahorrarse una gran cantidad de recursos. 
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