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1 Introduccion

El alcohol etilico o etanol es un alcohol que se presenta como un liquido incoloro e
inflamable con un punto de ebullicion de 79°C, normalmente el etanol se concentra por
destilacién de disoluciones diluidas. El de uso comercial contiene un 95% en volumen de

etanol y un 5% de agua.

El tamafio del mercado de alcohol etilico se estima en alrededor de 360-380 millones de
litros anuales (es incalculable el alcohol que entra de contrabando o sub-facturado) de los
cuales la mitad son importaciones, el 60-70% de la produccién nacional lo hacen
destilerias llamadas independientes y el resto, es produccién de los ingenios azucareros.
De hecho, esa produccion de destilerias independientes, es el principal factor del

crecimiento que se ha venido dando del 2005 a la fecha.

Hasta el dia de hoy, entre el 45 y 48% del consumo de alcohol etilico en el pais depende
de las importaciones, legales y de contrabando, debido principalmente al alto costo de la

produccion nacional y a los elevados impuestos que han impedido el desarrollo del sector.

Hace algunos afios, representantes de los ingenios azucareros agrupados en la Camara
Nacional de la Industria Azucarera y Alcoholera (CNIAA) cabildearon con el legislativo,
con poco éxito, la reduccion de impuestos, con el fin de poder competir con las
importaciones. No se logré el cometido y los importadores continlan dominando el
mercado, a pesar de todo, la produccion del pais ha venido creciendo, del 2001 a la fecha
en un 67-68%.

El presente documento propone lograr un aumento en la produccién de alcohol etilico de

la Cia azucarera la “Fe”. Mediante el analisis de los equipos existentes y la optimizacion.

Mediante el método de calculo propuesto por Donald Kern, se propone analizar los
condensadores del area de destilacién de la fabrica de alcohol del ingenio Puijiltic, con la
finalidad de conocer la eficiencia de los equipos y poder concluir si es posible o no llevar a
cabo un incremento en la produccion de alcohol mediante la reubicacién de
condensadores en base a su configuracién y rendimiento actual, al mismo tiempo

satisfacer las necesidades del mercado.
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2 Justificacion

En el area de destilacién de la destileria la Fe se producen alrededor de 60000 litros por
dia de alcohol a 96°G. El volumen total por cada zafra es adquirido por diferentes

proveedores que previamente realizan el pago.

Ante el actual crecimiento de la demanda de alcohol la destileria la Fe busca alternativas
para aumentar su produccion de alcohol y asi poder satisfacer las necesidades del

mercado, ademas de generar un ingreso adicional a la empresa.

Para poder aumentar la produccion de alcohol se debe optimizar los equipos existentes
en el area de destilacion, es decir utilizarlos de forma mas eficiente respecto a sus
caracteristicas. Lo que se propone es analizar las caracteristicas de los equipos en el
area de destilacion, especialmente los condensadores con la finalidad de encontrar e
implementar una alternativa de cambio en la ubicacién de los equipos y asi poder
optimizar el proceso de destilacion y aumentar la produccion de alcohol por dia. Entonces,
esto evitaria adquirir un equipo adicional, aprovecharia los equipos existentes y se

cubriria una parte de la demanda creciente.



F VN Py
ZUCARMEX ser W )

Institutos Tecnolégicos

3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la posibilidad de cambio de condensadores para el incremento de la produccion
diaria de alcohol en la Cia azucarera la fe, ingenio Puijiltic.

3.2 Objetivos especificos.
1. Analizar el marco tedrico de condensadores verticales, horizontales y parciales.
2. Evaluar los condensadores H, E, E1 y E2 y comparar los resultados teéricos con
los practicos.
3. Calcular el rendimiento de los condensadores H, E, E1 y E2 ubicados en la fabrica
de alcohol de la Cia azucarera la fe, ingenio Puijiltic.

4. Determinar los costos de instalacion de los condensadores.
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4 Caracterizacion del area en el que se participo

4.1 Generalidades de la empresa

En el afio de 1938, el sefior Hernan Pedrero Arguello adquiere las tierras de Pujiltic, se
llamaba finca Puijiltic (tierra de vientos), ocup0 las tierras para el cultivo de maiz, frijol y la
ganaderia, el cual posteriormente se dedicO al a siembra de cafa de azucar,
transformandolo en panela y distribuyéndose en todo el estado.

Tiempo después forma el trapiche para la molienda manejadas por caballos y bueyes, fue
hasta el afio de 1950, cuando el sefior Hernan Pedrero Arguello deja de producir la panela,
para dedicarse a la produccién de aguardiente, mas adelante, se hicieron los trabajos

para preparar las tierras donde se expandio el cultivo de la cafia de azucar.

En 1958 la familia Pedrero empez6 la construccion del ingenio, ya que la zona cafiera se
habia expandido lo suficiente. Sabian a futuro que varios duefios de trapiches le

suministrarian la materia prima.

Fue asi como el primer momento se constituye “la primera sociedad de plantaciones

agricolas intensivas”, primera razén social del ingenio Pujiltic.

Para su construccién se compr6 en Nueva York un molino para sorgo al que se le hicieron

adaptaciones necesarias para la molienda de cafia y fabricacién de azlcar.

Durante muchos afios el ingenio trabajdé con capital propio y era autosuficiente

econdémicamente, sin embargo, mas adelante requirioé de los créditos de FINASA.

En 1968 Moctezuma Pedrero compré a su hermano su parte en la sociedad y la mayoria
de las acciones de las tierras y junto con sus hijos Hugo e Ivdn Pedrero Gutiérrez se
encargaron de la administracion del ingenio Puijiltic. Durante esta gestion hicieron
frecuentes inversiones para mejoramiento de las instalaciones y la ampliacion de las
zonas de abastecimiento; en 1973 la superficie cultivada aumenta a 3,990 hectareas y se

obtuvo una produccién de 27,127 toneladas de azlcar.

Para la zafra de 1974-1975 los propietarios consiguieron un fuerte crédito por mediacion
del Banco Mundial para llevar a cabo una nueva ampliacién a la fabrica, esta deuda

posteriormente la absorbid FINASA al pasar la empresa al sector publico (zafra 1976-
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se obtuvo en 1983-1984 el primer lugar nacional en productividad.

A partir de 1996 el ingenio es propiedad de la CIA AZUCARERA “LA FE” S.A DE C.V. del
grupo ZUCARMEX que abarca “la primavera” (Sinaloa), “Melchor Ocampo” (Jalisco), y
“Pujiltic” (Chiapas). Este ultimo se encuentra ubicado en san francisco Puijiltic, municipio
de Venustiano Carranza, Chiapas.

4.2 Area de influencia
Las tierras en las que se sento el ingenio y la finca de la familia Pedrero pertenecian al
ejido de Soyatitan, en el municipio de Venustiano Carranza.

Las comunidades cafieras de los ejido vecinos son los municipios de Soyatitan,
Socoltenango, Venustiano Carranza, las rosas y Tzimol, cuentan con una superficie de 39,
900,000 m2, poco a poco se convirtieron en proveedores del ingenio y a la vez en la

principal area de influencia de este empresa.

Su establecimiento trajo como consecuencia el mejoramiento de la calidad de vida de los
productores, al comercializar el producto directamente el ingenio. Actualmente es
administrativo para el consorcio azucarero, ZUCARMEX. Que tiene una capacidad de
produccion de 8,000 toneladas de cafia; ocupando el segundo lugar a nivel nacional en
produccion debido a sus tierras que son de muy buena calidad y una produccion de
azucar de 1000 toneladas las 24 horas, con esto se beneficencia un total de 58
comunidades cafieras de entre las cuales los productores que las integran 2,997 son

ejidatarios y 901 son pequefios propietarios.

4.3 Datos de la empresa
ZUCARMEX, CIA. AZUCARERA “LA FE” S.A. DE C.V. INGENIO PIJULTIC, MPIO. DE
VENUSTIANO CARRANZA.

Esta unidad industrial se encuentra en el kilbmetro 46 de la carretera a Venustiano
Carranza, Chiapas, la cual parte del kilbmetro 1,204 de la carretera panamericana
Cristébal Coldn, donde la superficie de la fabrica es de 98,908 m2 y la seccién construida

de 14,158 m2. Encontrandose a 670 metros sobre el nivel del mar.

Con direccion: Domicilio conocido, sin nimero, Colonia San Francisco Puijiltic, Municipio

Venustiano Carranza.
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Al norte con el ejido de Soyatitan

Al sur con la finca EI Zapote

Al oriente con la colonia Hernandez, Hernandez
Al poniente con la finca el cascajal.

Teléfono: (992) 6871300

4.4 Mision

La mision del grupo ZUCARMEX es ser cada dia mas productivos y aprovechar las
oportunidades de negocios que se presenten en el entorno nacional e internacional, para
lograr una mejor calidad de vida para todos los que somos ZUCARMEX, y crear los

espacios para el desarrollo de los jovenes que enfrentan los retos del Nuevo milenio.

4.5 Vision

Ser una empresa que invierta y participe en el proceso de desarrollo econdmico de
nuestro pais y nuestra region reclaman, ademas de ofrecer oportunidad y fuentes de
trabajo estables a los jovenes que constituyen la mayoria de nuestra poblacion.

Ser lideres a nivel nacional eficiencia, volumen de produccion, calidad y servicio.

10
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Ser lideres a nivel nacional en innovacion y tecnologia, respetando y protegiendo

celosamente el medio ambiente.

Ser una empresa generadora de riqueza que se distribuya de la manera equitativa, a
nuestros trabajadores, productores de cafia y accionistas.

Ser una empresa dirigida con una perspectiva internacional, pero planificada con una

vision nacionalista.

4.6 Valores

Integridad: Actuar con honestidad, responsabilidad y respeto.

Colaboracion: El trabajo productivo colectivo basado en trabajo de equipo y obtener los

mejores resultados.

Liderazgo: Visualizar el futuro y orientar el esfuerzo hacia la excelencia en el servicio y la

competitividad.
Etica: Nuestro comportamiento estara siempre basado en nuestros principios y valores.

4.7 Cbdigo de ética
La cultura ZUCARMEX cimentada en nuestros valores cumpliendo nuestra mision,

promueve el crecimiento de nuestra empresa y el desarrollo de nuestros clientes,

inversionistas, trabajadores, proveedores, productores de cafia y la comunidad en general.

4.8 Compromisos

Colaboradores: Garantizar el respeto a su dignidad, a su individualidad y facilitar un

ambiente para su bienestar y desarrollo.

Accionistas: Proporcionar una rentabilidad razonable de manera sostenida.
Proveedores: Mantener relaciones cordiales y proporcionar su desarrollo.
Clientes: Brindar un servicio ejemplar y apoyarlos en su crecimiento y desarrollo.

Competidores: Competir en el mercado de manera vigorosa y objetiva, basandose en

practicas de comercio leales.

Sociedad: Promover el fortalecimiento de los valores éticos universales. Apoyar el

crecimiento econdémico y social de las comunidades en donde nos encontramos.

11
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Giro empresarial: Industrial (produccion de azucar y la fabricacion de alcohol de 96

grados)

Tipo de capital: Privado.
RFC: AFE951229563

4.9 Descripcién del departamento o area de trabajo

Descripcion funcional y fisica del departamento, descripcién y capacidad de los equipos
técnicos con que se cuenta.

Nombre del departamento: Laboratorio de alcohol/Fabrica de alcohol

Organigrama

JEFE DE FABRICA DE ALCDHDLJ

—

JEFE DE FABRICA DE R'DN .JEFE DE TRUNO JEFE,DE TURNO JEFE DE TURNO
¥ LAB. DE ALCOHOL NUMER{; 1 NUMERD 2 NUMERO 3
QUIMICD ANALISTA QUIMICO DE TURNG QUIMICO DE TURNG e
DE RON DE FABRIGA D& 'E‘LCDHGL D‘E FABRICA DE ”‘LCU"'UL DE FABRICA DE ALCOHOL
NLUBMERD 1 NUMERD 2 NUMERQ 3

12
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5 Problemas aresolver

Actualmente la fabrica de alcohol ubicada en el ingenio Pujiltic cuenta con tres columnas
de destilacion, las cuales son: la columna A o destrozadora, la columna C o hidroselectora
la cual cuenta con un condensador H y la columna B o rectificadora la cual cuenta con
tres condensadores E, E1 y E2. La problematica actual es: ¢,coémo aumentar la produccion

de alcohol sin invertir en un equipo adicional?

Debido a que el condensador H es el condensador de mayor area se tiene pensado
sustituir el condensador H por alguno de los condensadores E, E1 0 E2 de la columna B o
rectificadora, estos condensadores son de menor area. El conocimiento que se tiene es
gue al aumentar el area del condensador aumentara el area de contacto y por ende el
area de transferencia de calor lo cual aumentara el condensado de alcohol obtenido y

esto repercutira en un aumento de la produccion de alcohol.

La finalidad de este proyecto es evaluar los condensadores antes mencionados para
conocer si el condensador H se podria sustituir por el condensador E 0 E1 0 E2 y al
mismo tempo conocer si los condensadores de menor area podrian funcionar en el lugar

del condensador H y llevar a cabo el mismo trabajo.

6 Alcances y limitaciones

— Alcances.

Los resultados de este trabajo aportaran el conocimiento que permitird decidir si es
factible o no llevar a cabo el intercambio de condensadores, a su vez aportara a la
destileria del ingenio Puijiltic la suficiente informacién acerca del aumento de la produccién
de alcohol etilico o etanol al 96°G, el valor comercial de la produccion de alcohol, asi

como el aumento en las utilidades en comparacion a los costos de inversion requeridos.

— Limitaciones

13
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Las limitaciones del proyecto fueron el tiempo de espera y la dificultad de obtener los
datos de operacion, es decir, el periodo de reparacion de los equipos termino el 1 de
noviembre, durante todo ese tiempo fue imposible conseguir datos tales como
temperaturas de entrada y salida de los equipos, las presiones de operacion, asi como el

flujo de entrada y de salida de los condensadores.

14
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7.1 Alcohol etilico

El alcohol etilico o etanol es un alcohol que se presenta como un liquido incoloro e
inflamable con un punto de ebullicion de 79°C. Al mezclarse con agua en cualquier
proporcion, da una mezcla azeotrépica. Es un liquido transparente e incoloro con sabor a
quemado y un olor agradable caracteristico. Es conocido sencillamente por el nombre de
alcohol.

Su formula quimica es CH3-CH2-OH, es el principal producto de las bebidas alcohélicas.

El etanol es el alcohol que se encuentra en las bebidas como la cerveza, la sidra, el vino
tinto y el brandi. Debido a su bajo punto de congelacion, ha sido empleado como fluido en
termémetros para medir temperaturas inferiores al punto de congelacion del mercurio, -

40°C, y como anticongelante.

Normalmente el etanol se concentra por destilacion de disoluciones diluidas. El de uso
comercial contiene un 95% en volumen de etanol y un 5% de agua como minimo. Ciertos

agentes deshidratantes extraen el agua residual y producen etanol absoluto.

7.1.1 Produccion de alcohol etilico
En el 2006 la produccion mundial de etanol en todos los grados fue de 51,06 mil millones
de litros. Los dos principales productores mundiales son Estados Unidos y Brasil, que
juntos producen el 70% del total de etanol, seguidos por China, India y Francia. Incentivos
del mercado han provocado el desarrollo de crecientes industrias en paises
como Tailandia, Filipinas, Guatemala, Colombia y Republica Dominicana. En Europa,
tanto Alemania como Espafia han incrementado considerablemente su produccion de
etanol. Cada afio el consumo de etanol especialmente para la generacion de
biocombustibles va en aumento. El siguiente cuadro muestra la produccion de etanol

entre 2004 y 2006 para los quince mayores productores mundiales.

Produccion anual de etanol por pais (2004-2006)

Quince mayores paises productores
(millones de galones internacionales, todos los grados de etanol)

Clasificacion Pais 2006 2005 2004
mundial

1 == Estados Unidos 4855 4.264 3.535
2 L= Brasil 4.491 4227 3.989
3 B china 1.017 1.004 964
4 s INdlia 502 449 462

5 B N Francia 251 240 219

15
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6 B Alemania 202 114 71
7 = Rusia 171 198 198
8 I+l Canada 153 61 61
9 = Espafia 122 93 79
10 B= Sudafrica 102 103 110
11 === Tailandia 93 79 74
12 ZE= Reino Unido 74 92 106
13 ™= Ucrania 71 65 66
14 mmm Polonia 66 58 53
15 B Arabia Saudita 52 32 79
Produccion mundial total 13.489 12.150 10.770

7.1.2 Elaboracion
Desde la antigiiedad se ha producido etanol por fermentacion anaerébica de azucares
con levadura en la solucién acuosa.la aplicacion tradicional ha sido la produccién
de bebidas alcohdlicas, pero actualmente el consumo de etanol para la produccion de

biocombustibles ha ido en aumento.

Hoy en dia se utilizan varios tipos de materias primas para la produccion a gran escala de

etanol de origen bioldgico (bioetanol):

Sustancias con alto contenido de sacarosa

e Dulces

e Cafa de azUcar
¢ Remolacha

e Melazas

e Sorgo dulce

Sustancias con alto contenido de almidén

e Maiz
e Patata
e Yuca

Sustancias con alto contenido de celulosa

e Madera

e Desechos de animal
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e Residuos agricolas (incluyendo los residuos de los citricos).

El proceso a partir de almidén es mas complejo que a partir de sacarosa, pues el almidon
debe ser hidrolizado previamente para convertirlo en azlcares. Para ello se mezcla el
vegetal triturado con agua y con una enzima (0 en su lugar con acido), y se calienta la
papilla obtenida. Posteriormente se cuela la masa, en un proceso llamado escarificacion,

y se envia a los reactores de fermentacion.

La fermentacion de los azucares es llevada a cabo
por microorganismos (levaduras o bacterias) y produce etanol, asi como grandes
cantidades de CO2. Ademas produce otros compuestos oxigenados indeseables como
el metanol, alcoholes superiores, acidos y aldehidos.  Tipicamente la fermentacién

requiere unas 48 horas.

En la actualidad tres paises han desarrollado programas significativos para la fabricacion
de etanol como combustible: Estados Unidos (a partir de maiz), Brasil y Colombia (ambos
a partir de cafia de azucar). Esta produccién a gran escala de alcohol agricola para
utilizarlo como combustible requiere importantes cantidades de tierra cultivable con agua y

suelos fértiles.

7.1.3 Purificacion
El método mas antiguo para separar el etanol del agua es la destilacion simple, pero la
pureza esta limitada a un 95-96% debido a la formacién de un azeo6tropo de agua-etanol
de bajo punto de ebullicién. En el transcurso de la destilacion hay que desechar la primera
fraccidon que contiene principalmente metanol, formado en reacciones secundarias, este

es el tnico método admitido para obtener etanol para el consumo humano.

Para poder utilizar el etanol como combustible mezclandolo con gasolina, hay que
eliminar el agua hasta alcanzar una pureza del 99,5 al 99,9% EIl valor exacto depende de
la temperatura, que determina cuando ocurre la separacion entre las fases agua e

hidrocarburos.
Para obtener etanol libre de agua se aplica la destilacién azeotrdpica.

A escala de laboratorio, también se pueden utilizar desecantes como el magnesio, que

reacciona con el agua formando hidrégeno y 6xido de magnesio.
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7.2 Método Kern

Este método ha sido adoptado como un estandar por la industria de fabricacién durante
muchos afos. Las correlaciones para el célculo de la transferencia de calor y la pérdida
de carga se obtuvieron de intercambiadores estandar con un corte de deflector del 25%
(en la mayoria de los caso es el mejor disefio).

La prediccion de la transferencia de calor varia entre ligeramente insegura (valor superior
o real) y muy segura (valor inferior al real). Mientras que las predicciones de la pérdida de
carga se sitlan en el lado de seguridad con errores superiores al 100%. En régimen

laminar los errores todavia son mas grandes debido a la poca informacion disponible por

el momento que se elabor6 el método.

Si bien los resultados obtenidos por el método Kern no presentan una gran mejora
respecto a las correlaciones existentes, el mérito del éxito obtenido se encuentra en el
hecho de haber presentado un método global de disefio, presentando ademas varios
ejemplos del calculo. Es evidente que no puede ser utilizado como un método eficiente de
disefio porque la sobrestimacion de la carga puede llevar a disefios conservadores, con
una gran separacion de deflectores o con diAmetros de carcasas superiores, y por
consiguiente con coeficientes de calor bajos. Sin embargo, todavia se sigue utilizando en

la industria para comprobar el funcionamiento de los intercambiadores y condensadores.

El primer paso es delimitar el problema tanto como sea posible inicialmente, esto es,
definir para las corrientes: caudales, presiones, temperaturas, propiedades fisicas,
pérdidas de presién admisibles, etc. Luego se procede a seleccionar valores tentativos
para los parAmetros mas importantes de disefio, tales como longitud y diametro de los
tubos (teniendo en cuenta las pérdidas de presién y las vibraciones que se produciran), el
arreglo del banco de tubos, el espaciamiento entre deflectores, la cantidad de pasos y
cantidad de carcasas en serie. Con estas dimensiones, se tiene el valor de un area inicial

supuesta.

Con estos valores se efectla la evaluacion térmica del intercambiador, dando como
resultado un valor del coeficiente global de transferencia de calor. Este puede obtenerse
mediante la combinacion de correlaciones que dependen de los parametros
seleccionados. El procedimiento es mas preciso en la medida que lo es el calculo del
coeficiente global de transferencia de calor. Este es un valor que depende del coeficiente

de transferencia de calor por conveccion en el interior y exterior de los tubos, que a su vez
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de las propiedades de los fluidos. Si bien la definicion de dichos coeficientes en el lado de

los tubos es bastante precisa con las correlaciones actuales, no lo es tanto para el lado de

la carcasa.

En general, puede enumerarse una serie de pasos, Como sigue:

1.

N o oA W N

10.

11.

12.

13.

14.

Comprobar el balance de energia, se deben de conocer las condiciones del
procesamiento, caudales, temperaturas, presiones, propiedades fisicas de los
fluidos.

Asignar las corrientes al tubo y carcasa.

Dibujar los diagramas térmicos.

Determinar el nUmero de intercambiadores en serie.

Calcular los valores corregidos de la diferencia media de temperaturas (TML).
Conocer el diametro, espesor, material, longitud y configuracién de los tubos.
Estimar los coeficientes de pelicula y de suciedad. Calcular los coeficientes
globales de transmisién de Calor

Calcular la superficie de intercambio estimada.

Seleccionar el tamafio del casco (utilizando dos pasos en tubo).

Calcular las pérdidas de presion en el lado del tubo para asegurarse de cumplir
con las permitidas.

Asumir la separacion entre desviadores y el area de paso para conseguir la
pérdida de presién en casco admisible.

Recalcular los coeficientes de pelicula en el lado del tubo y del casco utilizando las
velocidades masicas disponibles.

Recalcular los coeficientes globales de transmisién de calor y comprobar si
tenemos suficiente superficie de intercambio.

Si la superficie de intercambio es muy grande o muy pequefia revisar los

estimados de tamafio de carcasa y repetir las etapas 9-13.
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8 Procedimiento y descripcidon de las actividades realizadas

8.1 Investigacion documental

Como primer punto del proyecto se recopilaron datos sobre los métodos de célculo para
los diferentes tipos de condensadores, asi como sus partes y su funcionamiento para una
mezcla de vapores simples, de diferentes fuentes de informacion como, libros, paginas
electronicas, revistas, entre otras, para obtener una recopilacion de datos de interés y asi
poder realizar las actividades que seran Utiles para el reporte de los resultados y sobre

todo para el analisis de datos.

De la investigacion documental podemos conocer que datos son requeridos para el
calculo de las caidas de presion, coeficientes parciales y globales de transferencia de

calor, asi como las propiedades de los fluidos de interés.

8.2 Investigacion de campo

Este punto se baso en la recopilacion de datos reales requeridos para los célculos tales
como, temperaturas, velocidades y flujos masico de los fluidos, el arreglo de tubos de los
equipos, diametros internos y externos de tubos y de la coraza, cantidad de tubos, el
espacio entre cada uno de los equipos, asi como la configuracidon especifica de cada uno
de los condensadores y el tamafio de cada uno de los equipos existentes en la fabrica de

alcohol.

8.3 Célculos

Las ecuaciones y el método de célculo se llevo a cabo siguiendo el método Kern

Para cada condensador E, E1, E2 y H existen diferentes rangos de temperatura para el

agua de enfriamiento (ver anexo A)

Con las temperaturas de entrada y salida de los flujos se leen las propiedades de cada

uno a temperatura media de la siguiente forma:

Tent + Tsal Ecu. 8.1
Tm=—""—

Donde:
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Tm = Temperatura media
Tent = Temperatura de entrada del flujo

Tsal = Temperatura de salida del flujo

8.3.1 Estimacion de propiedades
Una vez obtenida la temperatura media de cada uno de los flujos se estiman las
propiedades de ellos, dichas propiedades se obtienen mediante tablas y monogramas,

son las siguientes:

Calor especifico (anexo B.1), viscosidad (anexo B.2 y B.3), gravedad especifica (anexo
C.1), conductividad térmica (anexo C.2), densidad (anexo C.3) y calor latente de

vaporizacion (anexo B.4).

Debido a que las propiedades son lecturas basadas en monogramas y tablas se llevo a
cabo una regresion lineal de ellas con la finalidad de facilitar la estimacion. Las cuales se

representan de la siguiente forma.

8.3.1.1 Capacidad calorifica (Cp)

Para el alcohol

Cp = 0.002Tm + 0.4881 [%] Ecu. 8.2
Para el agua de enfriamiento
Cp = 0.0005tm + 1.0229 [Llf,]
Ib x °F Ecu. 8.3
8.3.1.2 Viscosidad (W)
Para el alcohol
U = 2.9646¢~0011TM [cp] Ecu. 8.4
Para el agua de enfriamiento
i = 21517 cp] Ecu. 8.5

8.3.1.3 Densidad (p)

Para el agua de enfriamiento
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kg
_ 2 —J
p = —0.001tm* + 0.0077tm + 1002.3 [—] Ecu. 8.6

Ya que solo contamos con la temperatura y el flujo volumétrico del agua de enfriamiento,
el balance de materia y energia se basa en este ultimo y se utiliza para calcular la
cantidad de vapor de alcohol que se puede condensar con dicha cantidad de agua de
enfriamiento.

8.3.2 Gasto masico del agua de enfriamiento
lb
G0 = Gny0 * P[] Ecu. 8.9

8.3.3 Balance de calor del agua de enfriamiento

Btu
Qaps = GMmy,p * Cpy,o * Aty,o [T] Ecu. 8.10

8.3.4 Flujo mésico de alcohol condensado

Partiendo del conocimiento de que:

Qass = Qcep Ecu. 8.11
Y que

Qcep = A * GMyconor Ecu. 8.12

A= 350 Btu/lb (Calor latente de vaporizacion del Alcohol etilico a 96°G y 79°C)
A= 340 Btu/lb (Calor latente de vaporizacion del Alcohol etilico a 70°G y 85°C)

Combinando la ecuacion 8.11 con la ecuacién 8.12 y despejando Gmy;.,n,; Obtenemos.

Quaps b
GMyiconot = TB [W] Ecu. 8.13

8.3.5 Velocidad y coeficiente parcial de transferencia de calor por el lado de
tubos.
Lo primero que se debe realizar es calcular el area de transferencia por cada tubo

mediante la siguiente ecuacion.

Nt*a't

= Np 144 [ft?] Ecu. 8.14

at
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Donde:

at = Area de transferencia [ft?]
Nt = niUmero de tubos

a’'t = area del tubo = m*r? [plg?]
Np = nimero de pasos por tubos

Una vez realizado el calculo se debe conocer la velocidad masa que circulara a través de

cada tubo, dicho célculo se lleva a cabo mediante.

Gm lb
Gt =—22 1 ]
at  “hx ft? Ecu. 8.15

Y a partir del resultado de la ecuacion 8.15 podemos calcular la velocidad del fluido que

pasa por los tubos utilizando la siguiente ecuacion.

Gt

Vee——
360000 [pps]

Ecu. 8.16

Por ende conociendo la velocidad podemos recurrir al anexo D.1 y estimar el coeficiente
parcial de transferencia de calor por el lado de los tubos. Para mayor facilidad se realizo

una regresion lineal y concluyo en la siguiente ecuacion.

Btu
. 0.8096 [
hi = (384.46V°20%) « (0.87) [ p] Ecu. 8.17

Debido que la grafica base esta elaborada para tubos de %" se tiene que hacer una
correccion multiplicando el valor hi por el cociente del diAmetro interior entre el didmetro
exterior, por lo tanto.
hi hi (Di) Btu
= * | — _—
to=hix\5;) b fezvop) Ecu. 8.18
8.3.6 Coeficiente parcial de transferencia de calor por la coraza

Se debe calcular la carga del flujo que pasa por el lado de la coraza mediante la ecuacion
8.19.
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T mwxNt*D, ‘hft Ecu. 8.19

Suponer h,=100. Los coeficientes de condensacion generalmente varian de 100 a 300.

h, 0
Tw =tm+ [(m) * (T — tm)] [°F] Ecu. 8.20

Siendo:
Tw = Temperatura de la pared del condensado

Debido a que la temperatura media del flujo de alcohol etilico no es la misma que la
temperatura de la pared del condensado se tiene que calcular las propiedades del alcohol

etilico a la temperatura de la pared del condensado.

Del anexo D.2 o mediante la ecuacion 8.21 podemos encontrar el valor del coeficiente de
transferencia de calor parcial por el lado de la coraza.
ke * xqg 1
r*pr*g. =
h = 0.945 x (—————)3
* ( s * G’ ) Ecu. 8.21

Donde:

. . . . Btu
h = coeficiente parcial de transferencia de calor por coraza [h* ftz*"F]

Btu ]

ks = conductividad termica a Tw [ -
hxft+°F

pr = densidad a Tw [flt—b3]

g = aceleracion de la gravedad = 416975040 [%]

is = viscosidad a Tw [%]

8.3.7 Coeficiente global de transferencia de calor del equipo
U = hi, * h Btu
T hip+h "hxft?« °F] Ecu. 8.22

Con la ecuacion numero 8.22 podemos conocer el coeficiente global de transferencia de

calor, es decir, la capacidad que tiene el equipo para transferir calor.
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8.3.8 Coeficiente de transferencia de calor de operacion
U, = Qass [ Btu 1
O A% ATmlc< “h * ft2 x °F Ecu. 8.23
8.3.9 Area de transferencia de calor
_ ) 2
A=NtxLxm=D; [ft7] Ecu. 8.24
Donde:
L= largo de los tubos [ft]
Calculo de la temperatura media logaritmica
T, —t,)— (T, —t
armiee = B2t (T =t) o,
1 2
In (—T2 = t1) Ecu. 8.25

Con la ecuacién numero 8.23 podemos conocer el coeficiente de calor de operacion, es

decir, el coeficiente con el que esta operando actualmente el equipo.

8.3.10 Rendimiento de los condensadores

Rend = 26 —Y0 , 100
me=Ty, 7 Ecu. 8.26

Con la ecuacion numero 8.26 se conoce el rendimiento de trabajo actual de los

condensadores

8.3.11 Caidas de presion del flujo dentro de los tubos

La caida de presion total por el lado de tubos se estima mediante.

APr = APy + AP Ecu. 8.27

Para el calculo de AP;.

_ f*GtZ*L*n
© 522% 1010 % D; S * ¢, Ecu. 8.28

AP,
Donde:
AP, = caida de presioén por los tubos [lb/pl?]

AP, = caida de presion por retorno
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f = factor de friccion (ver anexo D.3)
n = numero de tubos
S = gravedad especifica del agua

¢.=factor de correccion de viscosidad

Para poder estimar el factor de friccion primero debemos conocer el nimero de Reynolds
mediante la ecuacion 8.29.

e * 2.42 Ecu. 8.29

Una vez hecho lo anterior estimamos el factor de friccidon a través del anexo D.3.

Para el calculo de AP,.

AP = 4n &
r "(s)* 2g° Ecu. 8.30

VZ
A -13 1.9622
<2g'> (2% 1077y = (6™ Ecu. 8.31

8.3.12 Costos de desmontaje e instalacion de los condensadores
La destileria del ingenio Pujiltic cuenta con su propio sistema de costos, basandose en el

uso de contratistas, por lo tanto el calculo realizado se baso en este sistema.

Cr = {Z(trabajador * costo por jornada del trabajador)}

* numero de jornadas trabajadas Ecu. 8.32

Siendo:

Cr= costo total ($) de instalacioén por cada condensador
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9 Resultados

Los valores numéricos que se pudieron obtener para la realizacién del proyecto fueron los

siguientes:

Tabla 1: Datos generales

Flujo caliente

Flujo frio

Condensador Alcohol etilico 96°G Agua de enfriamiento
Tent (OC) Tsal (OC) tent (OC) tsal (OC) Gv (m3/h)
E 79 79 25 58 29.5
E1l 79 79 25 48 29.5
E2 79 79 25 38 29.5
H 85 85 25 47 29.5

El balance de materia y energia fue basado en el flujo volumétrico del agua y en las

temperaturas de entrada y salida de los flujos ya que el flujo volumétrico del alcohol etilico

era desconocido.

Tabla 2: Calor transferido.

CONDENSADOR
E El E2 H
Calor transferido 4123391.19 2866971.06 1616270.21 2741632.57
(Btu/h)
G cono1 (ID/N) 11781.1177 8191.34589 4617.9148 8063.62522
Gmy,o (Ib/h) 64499.2893 64614.4238 64719.0224 64625.3578

El calculo de gasto masico de alcohol fue analizado de la siguiente forma: ¢Cual es la

cantidad de vapor de alcohol etilico que se puede condensar con 29.5 m®h de agua de

enfriamiento en un rango de temperatura determinado? Con el analisis anterior se

realizaron los célculos necesarios y se presentan en la tabla 2.

9.1 Estudio realizado por el lado de tubos

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por tubos de cada uno de los

condensadores, cabe resaltar que el agua de enfriamiento es el fluido que fluye por los

tubos, siendo por consiguiente el alcohol etilico el flujo que pasa por la coraza.

Tabla 3: Valores - lado de tubos
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CONDENSADOR
, E E1 E2 H
Area(gf) flujo 0.659043 0.988565 0.536893 1.15900
V‘?L‘)’;gfd 0.439007 0.292671 0.538887 0.2496
Reynolds 5692.5386 34745836 5856.4734 2937.5599
his (—) 138.0955 99.7272 177.7266 87.7719

*pies por segundos

Como se puede observar en la tabla 3 el coeficiente parcial de transferencia de calor h;,
es dependiente de la velocidad del flujo y esta a su vez es dependiente del area de
transferencia, es decir, conforme el area de flujo incrementa, la velocidad del fluido
disminuye, esto se debe a que el area de flujo esta determinada por el numero de tubos y
el numero de pasos por tubos con los que cuenta el condensador y por lo tanto el nimero
total de tubos del condensador, asi como el numero de pasos por los tubos son los

factores que determinan el coeficiente parcial de transferencia de calor h;,.

9.2 Estudio realizado por el lado de la coraza

Tabla 4: Valores-lado por coraza

CONDENSADOR
E E1l E2 H
CargaG™ (o) 1429177 99.3698 103.1484 55.6234
( Btu ) 208.1520 235.3620 225.5306 312.8440
h+ft2+°F

En la tabla 4 podemos observar el coeficiente parcial de transferencia de calor a través de
la coraza. El coeficiente parcial de transferencia de calor h esté definido por la carga, pero
es especialmente dependiente de las propiedades del alcohol etilico a la temperatura de
la pelicula del condensado ya que la principal resistencia al flujo de calor es la misma
pelicula, es decir, a mayor grosor de pelicula ser4 mayor la dificultad para transferir calor
entre el agua de enfriamiento en los tubos y el vapor saturado de alcohol en la coraza por
consiguiente propiedades como: densidad, viscosidad y conductividad térmica e incluso

la gravedad cumplen un papel importante en el calculo de h.

9.3 Analisis de coeficientes de transferencia de calor y rendimiento.

En la tabla 5 se muestran los coeficientes globales de transferencia de calor de los

diferentes condensadores y los coeficientes operacionales de transferencia de calor
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Tabla 5: Coeficientes de transferencia de calor

CONDENSADOR
E El E2 H
U (7)) 83.0182 70.0470 99.3976 68.5417
Uo (7 83.1198 51.6227 47.0279 24.0813

En la tabla 6 se muestra el rendimiento actual de cada uno de los diferentes

condensadores existentes en la fabrica de alcohol.

Tabla 6: Rendimiento.

CONDENSADOR
E El E2

H
100.001 73.6973 47.3129 35.1338

Rendimiento
(%)

Como se observa en la tabla 6 el condensador E esta operando a su maxima capacidad
de disefo bajo las condiciones especificas para su area (ver rangos de temperatura de la
tabla 1). El condensador E1, E2 y H pueden operarse a una mayor capacidad de la actual
lo cual a simple vista puede significar que el analisis se basa en estos tres. Para llevar a
cabo un analisis mas profundo se evalldan los 4 condensadores bajo 4 diferentes
condiciones de operacion. Por ejemplo se evalla el condensador H bajo las condiciones
de trabajo del condensador E, posteriormente se evalla el mismo condensador H bajo las
condiciones de trabajo del condensador E1, E2 y asi sucesivamente, los mismo ocurriria
para el condensador E, E1 y E2 (se evaluarian los 4 condensadores a las 4 condiciones

de trabajo). Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7: Evaluacion de condensadores

Condensador Condiciones de trabajo

25°C-58°C 25°C-48°C 25°C-38°C 25°C-47°C
U,= 83.0182 U,= 86.6674 Ug= 97.7751 Ug= 89.5212
U,= 83.1198 U,= 51.6227 Uo= 25.5413 Uo= 42.3576

Rend=100.0010 Rend=59.5641 Rend= 26.1225 Rend=47.3157
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Ug= 67.6409 Ug= 70.0470 Ug= 78.5506 Ug= 71.9135

El U,= 88.1198 U,= 51.6227 U,= 25.5413 U,= 42.3576
Rend= 130.2758 Rend=73.6973 Rend= 325157  Rend=58.9008

Ug= 82.9212 Ug= 87.4246 Ug= 99.3976 Ug= 90.9979

E2 U,= 162.2509 U,= 95.0506 U,= 47.0279 U,= 77.9911
Rend= 195.6688 Rend=108.7228 Rend=47.3129  Rend=85.7065

U= 65.2810 Ug=67.1254 Ug=89.0164 U= 68.5417

H U,= 50.0983 U,=29.3488 U,= 14.5208 U,= 24.0813
Rend= 76.7425 Rend= 43.7223 Rend= 16.3125 Rend=35.1338

La tabla 7 nos muestra que en el rango de temperatura de 25-58°C el condensador E esta
funcionando a su maxima capacidad y que los condensadores E1 y E2 no pueden sustituir
al condensador E ya que el coeficiente de operacion que se requeriria para llevar a cabo
dicho servicio es mayor al coeficiente global de transferencia de calor del equipo, por lo
tanto el Unico condensador que podria sustituir al condensador E bajo estas condiciones
de operacion seria el condensador H. En las condiciones de operacion de 25-48°C
cualquier condensador podria ser intercambiado el uno por el otro excepto el condensador
E2 el cual no podria realizar dicho servicio. En el rango de temperatura de 25-38°C
cualquier condensador podria llevar a cabo este servicio esto es debido a que es el dltimo
de los condensadores E’s por lo tanto en el condensador E2 se condensa la ultima parte
del vapor de alcohol que no puedo ser condensada en los anteriores condensadores,
siendo esta la principal razén de porque el coeficiente de operacion de transferencia de
calor en el rango de temperatura de 25-38°C es muy pequefio, ademas de que la
diferencia de temperatura cada vez es menor. En las condiciones de operacion de 25-
48°C el alcohol ingresa como alcohol a 70°G, se puede observar que bajo estas

condiciones de operacion los 4 condensadores podrian llevar acabo dicho servicio.

9.4 Evaluaciéon del condensador H

Tabla 8: Condensador H en condiciones del condensador E (25-58°C)

| Condensador H

Gm Vel. Por Btu Btu G
(m3/hP;20 tubos (pps) S (h*fttz*"F) Uo (h*fttz*"F) Rend (%) (nrfé‘}“ﬁ)" ol Pt (Ib/pl?)
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29.5 0.27961319 66.27090423 50.09827891 75.5961903 6.5770 0.0103413
39.5 0.37439732 76.06744793 67.08074634 88.1858774 8.8065 0.0180233
49.5 0.46918145 83.3339611 84.06321377 100.875097 11.0360 0.0275110
59.5 0.56396559 88.84411696 101.0456812 113.733677 13.2654 0.0386207
69.5 0.65874972 93.09769062 118.0281486 126.778815 15.4949 0.0511696

Tabla 9: Condensador H en condiciones del condensador E1 (25-48°C)

Condensador H

Gmy, o Vel. Por U _EEM U i Rend (%) GMmyjconol Pt (lb/plz)
ity twbos (pps) ° e U0 Go) (mih)
295 0.27961319 68.17234695 29.34880823 43.050899 4.5729 0.01044296
395 0.37439732 78.81806423 39.29755678 49.8585663 6.1231 0.01824308
0.46918145 86.87715926 49.24630534 56.6849857 0.02791514
49.5 7.6732
0.56396559 93.10472622 59.19505389 63.579 0.03928994
59.5 9.2234
695 0.65874972 97.9981676 69.14380244 70.5562197 10.7735 0.05219923
795 0.75353385 101.8978727 79.09255099 77.619433 123237 0.0664754
895 0.84831798 105.0434782 89.04129955 84.7661379 13.8738 0.08195131
0.94310212 107.6076095 98.9900481 91.9916803 0.09846018
99.5 15.4240
1.03788625 109.7170646 108.9387967 99.2906591 0.11583548
109.5 16.9741
1.13267038 111.4665705 118.8875452 106.657579 0.13391094
119.5 18.5243

Tabla 10: Condensador H en condiciones del condensador E2 (25-38°C)

Gmy,o
(m®/h)

Vel. Por
tubos (pps)

Btu
¢ Grreer)

Condensador H

Btu
o Grfewr)

Rend (%)

Gmalcohol

(m®/h)

Pt (Ib/pl?)
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29.5 0.27961319 71.01501694 14.52083588 20.4475567 2.5780 0.01053628
39.5 0.37439732 83.02426667 19.44315312 23.4186388 3.4519 0.0184451
49.5 0.46918145 92.39939934 24.36547037 26.3697281 4.3258 0.02828696
59.5 0.56396559 99.85336637 29.28778762 29.3307964 5.1997 0.03990606
69.5 0.65874972 105.8689249 34.21010486 32.3136415 6.0736 0.05314752
79.5 0.75353385 110.7855874 39.13242211 35.3226652 6.9475 0.06785716
89.5 0.84831798 114.8486292 44.05473936 38.3589597 7.8214 0.08388123
99.5 0.94310212 118.2390361 48.9770566 41.4220702 8.6954 0.10106634
109.5 1.03788625 121.0927385 53.89937385 44.5108225 9.5693 0.11925938
119.5 1.13267038 123.5133999 58.8216911 47.6237325 10.4432 0.13830747

De las tablas 8, 9 y 10 podemos observar que al agregar mayor cantidad de agua al
condensador H podemos aumentar su rendimiento en las diferentes condiciones de
operacién, ademas de que el condensador H puede llevar a cabo el servicio de
condensacién para las tres condiciones, por lo tanto, podemos decir que el condensador
H puede ser intercambiado por cualquiera de los otros tres condensadores y aumentar la

produccion de alcohol.

El condensador H no lo podriamos sustituir por el condensador E2 ya que se requeriria
demasiada cantidad de agua de enfriamiento para alcanzar el rendimiento del 100% y eso
a su vez eleva la caida de presion por los tubos, esto puede ocasionar vibracion y dafar
el equipo, por otra parte el condensador E2 es el ultimo de los tres condensadores en
serie esto quiere decir que la cantidad de vapor de alcohol que condensa es aquella que
no pudo ser condensada en el condensador E y E1 por lo tanto aunque se realice el
intercambio del condensador E2 por el condensador H este seguird condensando la
misma cantidad de alcohol que el condensador E2 ya que el vapor de alcohol que llega al

condensador E2 es independiente del equipo.
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De la tabla 8 y 9 podemos ver que el condensador H podria intercambiarse por el

(ST o

condensador E o E1. Al sustituir el condensador E por el condensador H podemos
alcanzar el 100% del rendimiento con bajas perdidas por friccion y con una cantidad de
agua razonable, a su vez el condensador E y H son condensadores primarios con la
misma cantidad de pasos por tubos y por coraza (ver anexo A). El condensador E es el
primero de los tres condensadores en serie (E, E1, E2) siendo este el que recibe la mayor
carga de vapor a la salida de la columna rectificadora. Por otro lado en la tabla 9 se puede
observar que si se sustituye el condensador H por el condensador E1 este podria

condensar mayor cantidad de vapor de alcohol con una baja perdida por friccion.

9.5 Costos de instalacion.

Para llevar a cabo el intercambio de condensadores sera necesario.

Tabla 11: costo por trabajo.

Soldador 218.30 2
Ayudante de soldador 130.94 2
Mecanico de segunda 225.09 2
Ayudante de mecanico 111.26 2

Costo total requerido por desmontaje para cada intercambiador = $1371.18

Costo total requerido por montaje para cada intercambiador = $1371.18
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10 Conclusién y recomendacion

El condensador H no debe ser sustituido por el condensador E2 ya que la cantidad de
alcohol condensada no cambiara ya que es independiente del equipo, a su vez el
condensador H tampoco debe ser sustituido por el condensador E1 ya que la cantidad de
agua a suministrar para alcanzar el 100% del rendimiento es demasiada y puede
ocasionar vibracion en el equipo y con el paso del tiempo el equipo sufrira desgaste, por
lo tanto el condensador E debe ser sustituido por el condensador H ya que ambos son
condensadores primarios y la mayor carga de vapor la recibe el condensador E
actualmente, al realizar el intercambio del condensador E por el condensador H este
proporcionaria una mayor produccién y con una baja perdida por friccion por tal motivo la

vibracién no es considera un factor importante.

Por todo lo antes mencionado se concluye que el condensador H debe cambiarse por el

condensador E.
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11 Competencias desarrolladas y/o aprendidas

Conocimientos en equipos de la industria quimica tales como: condensadores, columnas

de destilacion, intercambiadores de calor y tanque de almacenamiento.
Conocimiento de los fenédmenos de transferencia de calor.
Conocimientos de costos de instalacion y operacion de equipos de la industria quimica.

Se logro aprender acerca de como llevar a cabo el arranque y operacion de una planta
productora de alcohol.

Se adquirié conocimiento de cémo realizar el mantenimiento y las pruebas hidrostaticas

en equipos como condensadores y columnas de destilacion.

Se desarrollo la capacidad de solucionar problemas desde un enfoque mas practico.
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13 Anexos

Anexo A: Caracteristicas de los equipos.

Condensador H

SEP

Institutos Tecnolégicos

FLUIDO

Tent

(°C)

TsaL

(°C)

FLUJO
VOLUMETRICO
(m3h)

Agua

25

47

29.5

Alcohol etilico

70°G

a

79

79

YVVYVVVVYVYYVYY

Condensador parcial.
3 pasos por tubos y 1 paso por coraza.
408 tubos de intercambiadores.

Tubos de 1 ¥4” de diametro interno, calibre 12.

Tubos de 3 metros de largo.

Pitch triangular con desfase de 60°.
Claro de 1.25 cm.

Didametro interno de la coraza de 1 metro.
Espaciamiento entre bafles de 39 plg.
122 m? de area de transferencia.

Condensador E

FLUIDO

Tent

(°C)

TsaL
(°C)

FLUJO
VOLUMETRICO
(m3/h)

Agua

25

58

29.5

Alcohol

etilico

a

79

79

96°G

VVVYVVVYYY

Condensador parcial.
3 pasos por tubos y 1 paso por coraza.
232 tubos de intercambiadores.

Tubos de 1 ¥4” de diametro interno, calibre 12.

Tubos de 3 metros de largo.

Pitch triangular con desfase de 60°.

Claro de 1.25 cm.

Diametro interno de la coraza de 0.83 metros.
Espaciamiento entre bafles de 32 plg.

69.36 m? de area de transferencia.
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Condensador E1

SEP

Institutos Tecnolégicos

FLUIDO

Tent

(°C)

TsaL

(°C)

FLUJO
VOLUMETRICO
(m3h)

Agua

25

48

29.5

Alcohol etilico

a

96°G

79 79

YVVVVVVYVYYYVYY

Condensador parcial.

2 pasos por tubos y 1 paso por coraza.

232 tubos de intercambiadores.

Tubos de 1 ¥4” de diametro interno, calibre 12.
Tubos de 3 metros de largo.

Pitch triangular con desfase de 60°.

Claro de 1.25 cm.

Diametro interno de la coraza de 0.73 metros.
Espaciamiento entre bafles de 28 plg.

69.36 m? de area de transferencia.

Condensador E2

FLUIDO

Tent

(°C)

TsaL

(°C)

FLUJO
VOLUMETRICO
(m3/h)

25

38

29.5

Agua

96°G

Alcohol

etilico a |79 79

VVYVYVVVVYYVYY

Condensador total.

2 pasos por tubos y 1 paso por coraza.

126 tubos de intercambiadores.

Tubos de 1 ¥4” de diametro interno, calibre 12.
Tubos de 3 metros de largo.

Pitch triangular con desfase de 60°.

Claro de 1.25 cm.

Diametro interno de la coraza de 0.58 metros.
Espaciamiento entre bafles de 22 plg.

37.67 m? de area de transferencia.
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Anexo B: monogramas

Anexo B.1: calor especifico de liquidos
Calar especificn = Bis/{Ib) (grade F)

No. Liguids RAuge Grades F
29 | Acide Acitics 100%, 32-176 Coler.
32 | Acetora 66-122 Sucifin
8 Ancaiacs -94-122 '
26 | Acrists 4¢ Avilo 327212
Gradas F, 30 | Anitine 32-266
100— | 2| Reew pencitico B
= | 10/ Clersra da Bencilo -22- 88 24
= | 8 | sabesens 25% catr, -40- &8 3 0
= | 51 | Selewena 2547 ac) -40 - €8 © Oza
] |44 Butilica 32-212 40 o
= | 2 dr Casbare -148 - 17 *A
P 3 Tt:mtm S0 -140
2— 8 32-212 o
= Clorofsrme 3z-122 i) 5
300 -] | €A| Diclarostans -ég i40 08A
| 3| ok 76-248] & ° o
= | 22| Difeniimetans se-312|°© 3, &7
= | 18 | Oxido de Ditenio 32 - 392 12
= | . A 32 -392 no o oiza
=} | 28 | Aatats g Evile -88- 77 MO 13
= |42 | Alsbol Etilis 100% | B&- 175 5, o0
E NE IR - A 5 e
200 —1_| 25 | £l Bencams 38° 23 7™ " o
:.%-MQIUID 41 - 75 250 028
| 28 | Enr Briten ias- 9 0
= | 7 | Yodws de Etito-._ 32-212 2 3‘:;4
= |39 | Etites Glical —_ |-35-353 2? xo
= SN B9
= ¥ 38 36
= 4l “ 9—-——-~ L
= R S e, s
e TR 5 Nl 21
= 460 o047
= I Liquide _Rargatiradasi] 049
—%[2A | Frean -1(CC1gF) -4- 158
(3] © Beh i
— . -4- 158
|7a| = %cfr 4- 14
= 54 “« -l v- 4« |5
R — g Glicering *40-
5|8 (= e
=] |38 [ Aside Clorhidrion 305, 68- 212 510
|41 |Alechet tmamitics 50 -
=1 |43 |Aleshal Isobutitics 32. 212
= |47 |Aleshed Isoprepilica -4- 122
= ER ™ lies q12-
= | 20 | Alcobel Metit -40 -
= (13" Keftas o -
-IOO—__: 12 | Kitrohencens 32~
= |34 | Norare -38 -
133 | Octame ~58 -
=] | 3 |Perciorvetileny 22-2
| e -
9 | Acido Sudfiirica SBY, 50- 113 o)
| [Biéxido de Azufry -§- 212
23 |Toluess — — . —| 32 140
73 | Kjaee Z3i%
l: . .:'- -212
17| = hn 32- 212
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Anexo B.2: viscosidad de liquidos

[VISCOSIDADES DE LiQUIDOS

SEP

Institutos Tecnologicos

Para-usarse-como Coordenadas con . 14

Liqudd X | ¥ Ligudo | x | v
j Acetaldehido ........... 15.2| 4.8 | Cloruro Estinico ........ 1135 12,8
Acetatode Amilo ........ 11.8/12.5 R IR e e . 25:208
Acetatode Butilo ........ 123(11.0 moetano L .,....,,,..* 12.7:15.8
Acetatode Etilo ......... 13.7| 9.1 | Dicloroetano . ....... ... 132122
Acctato de Metilo ... .. ... 14.2| 8.2 | Diclorometano . ... .. ... .| 148! 88
Acetatode Vinilo ,.....,. 14.0‘ 8.8 0.4 la daa N T 112.0/18.3
Acetona 100% .......... 14.5} 7.2 | Eter Etilico ,,... ... .. 145! 5.3
Aodtona 35%s i it vy 7.9(15.0 | Edlbenceno .......... .. 132115
a I e LA YD 10.2 1130 | Etilenglicol ........ .. .° . 6.0 fﬁs
Acido Acético 100% ... 114389 | Famal .o s v o 691208
Acido Acético 70% ... .. 9.5(17.0 | Formiato de Etilo .. ... ... |142| 8.4
Acido Butirico  .......... 1211153 [ Freon11 ,.......... 0" (14,4 g.ﬁ
Acido Clorosulfénico .. ... 11.2 |/18.1 | Freor 12 sais vaueans benns 0B KE
do Férmico ,......... 10.7(158 | Freon21 .._...... ' 157 75
Acido Isobutirico ..,...., 1221144 | Freon22 ....... ..... . 172 4.7
Actdo Nitrico95% ....... 12,8(13.8 | Freon 113 ..... AR eSS i 125 11.4
Acido Nitrico 60% ... .... 10.8117.0 | Freon114 ........... " 146| 83
Acido Propiénico ........ 12.8113.8 | Glicerina 100% ......... 2.0(30.0
rico 110% ....| 7.2(27.4 | Glicerina OOW T 69196
Acido Sulfurico 98% ....| 7.0/248 HIOPRRRO 555 s LS 1141 8.4
Acido Sulfiricc 60% ..../ 102 213 | EHeXANG: . o5 i i s i 114.7| 7.0
Alcohol Alilico .......... 10.2114.3 | Hidréxido de Sodio S50% .. 3.2;25.8
Alcohol Amilico ......... 751184 | Yodurode Etilo .,....... 114.7.10.3
Alcobol Butilico ...,..... 8.6(17.2 | Yodurode Propilo ...... . | 14.1/11.6
Alcohol Etilice 100% . ., . . 10.5]13.8 | Iscbutano .............. 14.5| 3.7
Alcohol Edlico 95% ..... 981143 | Mercurlo  ,........... '18.4/16.4
Alcohol Etilico 40% .. ... 6.5/16.6 | Metanol 100% ,........ .1 12.4/10.5
Acido Clorhidrico 31.5% 13.0116.6 | Metanol 90% .......... 12.3/11.8
Alcohol Isobutflico ....... 7.1118.0 | Metanol 40% .......... 7.8 115.5
ol Isopropilico ...... 8.2116.0 | Metiletilcetona .......... /13.9' B8
tilleo: " STA 00 6.2121.1 | Naftaleno .,............ 7.9.18.1
JUSNGL S A 9.1)16,5 | Nitrobenceno ....,...... i m.nrm.z
Amoniaco 100% ........ 12.6} 2.0 | Nitrotolueno ............| 11.0/17.0
e ROW LTINS 10.% ;gg tano deretﬂx; --------- ; }?gigg

Anhidrido Acético ....... 12, Oxalato T RS ;11.0:16.
................ 8.1 (18,7 | Oxalato de Dimetilo ...... 12.3;15.8
................. 12.3 /13,5 | Oxalato de Dipropilo .....!103.17.7
............... 12.51109 | Pentacloroetano ......... 109 17.3
Agrgss 1521 7.1 | Pentano .. ............ ; 1497 59
Bibéxido de Carbono ... ., 116/ 03 | Propano ,.............. {1531 1¢
gilulfum de Carbono .. ... 16.1 Z‘f’ Salmuera CaCl, 25% ..... . 6.6 [ 15.9
----------------- 14.2 113.2 | galmuera NaCl 25% ..... 102 16.6
Bromotolueno ........... 2001159 § S0dI0  ...ee.iernunnnnns 116.4113.9
Bromurode Etilo ........ 14.5] 8.1 | Tetracloroetano .......... 11.9115.7
romuro de Propflo ....., 14.5( 9.6 | Tetracloroetileno ... .. ... 14.2:12.7
n-Butano ............. .| 15.3( 3.3 | Tetracloruro de Carbono 12.7:13.1
1 e A 29243 etracloruro de Titanio 144 123
Clorobenceno ........... 12.3(12.4 | Tribromuro de Fésforo 13.8 16.7
..... steeee0 1441102 | Tricloruro de Arsénico .. .. 13.9 14.5
Clorotolueno, orto . ... ... 13.0/13.3 | Tricloruro de Fésforo ... .. 162 109
Clorotolueno, meta ... ... 13.3/12.5 | Tricloroetileno ........... 14.8/105
orotolueno, para ....... 1331125 | Tolueno .......ee......: 13.7 104
deEtilo ......... 148 6.0 | Turpentina_ ............. 11.5 149
Cloruro de Medilo . ... ..’ 15.0| 3.8 | Xileno,orto  ............ ‘13.5.12.1
m«;‘ ..... | 144 7.5 | Xileno, mwets . .......... 113.9!12.1
0 vaia e { 15.2/12.4 | Xileno,para ............ 13.9'10.9

.—ﬂ“’-év. T H "Muaazoy w. -

40



Apa AN
ZUCARMEX scr - © =

R?\év

Temperatuy “C i
Deg. C. | Dagl Vll‘{!ld *
Des. .—3- . Ccul:.oh"ogo
- 380
\80 — 360 7
- 3% 2
170 — 340 ' 5
-1 330 59
160 —T 320
+ 310 ' b
150 —_330
-1 230 30
140 — 280
130 D b
-
L 250 20
120 3 2%
4 240
10 L 230
-+ 220 30
100 —1. 250 ':
; - "_zw 28 0
90 -1 190 oK =
L 180 »
80 —
J'— 170 24 _ S
10 - 180 4
4 %0 22
60 — 140 p 3
j- 30 3
50 —4
120 8 2
ST )
b JFToT—‘"‘*'m‘ ==pef A
; ﬁﬁ= < \\
so I %0 14
+ 80 0'9
20" 10 i oa
+ e ) i
I 06
10 -1 50 8 (1]
- 40
04
L oy SR T 6
2 03
- 20
-0 — .
L 10 - =
y . 0z
— O S
-20 e
=m0 O %24 6 8 W r WK B 0
X
-30 J -2 -



hpa
ZUCARMEX

Anexo B.3: viscosidad de

gases

VISCOSIDADES DE GASES®
Para usarse como Coordenadas con s Fig. 15

Cas

Freot 23 ccuvrrecstpnesninrecas

| x Y
85 | 132
B3 | 130
98149
771142
80 | 160

11.0 | 20.0
99 ' 142
8.5 | 156
R4 | 134
B4 | 160
10.5 | 224
85! 133
89 192
8.2 | 137
89| 130
96 17.0
95 | 187
8.0 | 160
88| 209
93 {153
92 | 120
a8 | 149
9.0 | 184
as | 157
85 | 156
8.8 | 187
80| 176
9.1 | 145
89 | 130
8.5|15.1
731|238
106 | 151
11.1 | 160
108 | 153
101 {170
113 | 14.0
105 | 203
861118
112 | 124
11.2 {172
9.0 | 184
9.0 l213
53 |2298
89 | 185
11.0 | 200
10.6 | 20,0
108 | 205
88 | 190

a7 |129

.i R\‘

WA

NE < N

InstitutosTecnoIoglcos ’}q

9EQq,

S F‘?‘év
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Anexo B.4: calor latente de vaporizacion

t.  Rangs
. LIQuIDo s L
H A=ide acities 209 212-392 {5.6/11.9 B
1EQ0 —| | Acstena 455 784-254 |3 0[103 »
I rnieriviy 2 1% 12138
1300 —{ |Alcshal amitic (-iss) $B5 112-572|6.01%9.4
— | Bencea §52 s0-5i7|MBRS
R 2utzme T I e P (T
1300 ~1 {ay 13839 | 1.6 [
bOO = lum!u) 273 RI-M5i54(21 »
1 | Butil sdcobel { 7-572 120558
00 — |Butsl akeohol (-isa) S08 302-397 [L.1]9.3
| Butil alcohel {-se<) W57 |BF|TY
o - IBBSC  [3 S 0 s
- |Biéxi wrtons v 19
N0 — pedie] g so-21z)ashia
4 527 ¢ 5271351107
600 — 47 0-572 136103
- 91 212-392 115|168 =
206 M5-508 137 |&7 [ o
500 — aig 3-571(9.4(33) 20
179 258-197 (4 5|88 -
' sl %
400 =3 wm-7%2 |os s 18 &0
= tami 952 IM-ees (3 BiRE 1 " sp
— B4 952 6.2 ]85 .6 -3
= |Alcchel wlilics 845 51-266|40f93 100
30 — elilics 410 5>-204)3.4 ;g 13 B
= a.1]%. Lz
o |Clorws ge elile 367 2e6-45l39)an M L
4 |Etiene 60 -sselanfizd|  n a0
: ‘Enuﬁﬁw i \Szg.?si 2'3 :fz 12 £
[V, - - ® ¥ =
S 200 ~ |Eter etilica 362 S9-26b)5.1|121 I 150
w150 —4 |"Fron 11" (CCWF) £ 464118117 ¥ 180
v - u.' 1’;: sw:) \gg 158~ 642 .;g ;?’% Y I0 P
A — I . o
160 =1 |wprmen 22 (E% 2 neaniiglidd %0
] |onn day fecder |55 REIRIIE)  af- :
o L " - v -
o ] 1 - 193 n3-amfsslgl] 2 - 3
0 @ g =
— | A -
s A S0-14152|83) 5 300
0 464 Gs-235013(5) o+
% sis 35 312|41| 65 ; 3
&0 — Metila 289 ei-200|2501| 3 = w0
20 2= s2fz)- 21
= metils &1 101-487| 1.5 | & —|—- X sl
7 wetiens 21 Mo .03 1 500
60 — qr - 111282 0 1l E
4 - 755]5.5{23 01 23456 189N
50 — ses  6i-512] 16|08 * ) &0
386 $9-432]3.3|r) E
. < 370 S0-39zf3aznRa 700
4 27 Tsia|ziles £
ass 32-432|3.5]83 800
652 ;‘g-w % g; 000
e 212~ -
a0 611 u-?ﬁ 1.5{a.2 —1000
$-547 |6.0(159 _‘m
T $5-275)3.5] 14 &
Agse 4z us|az2fos " 1300
20 Ejeeple: Para agea 3 212°, 1. — =707 — 212 =455 L. 1500
y ¢ calee latente por Fra es ST0 Bta -
1B ¢ :"300

44



M
=
ZUCARMEX SEP <B4
Institutos Tecnolégicos ’}q
Anexo C: tablas
Anexo C.1: gravedad especificay pesos moleculares
N
4 A
[} 'l
s Compuesto Mol - R
0.78 Cloruro de stilo ......... veres] 645 | 092
048 Cloruro de metilo .......... .« S0.5 092
0.80 Cloruro de¢ nyropilo...... ... 785 0.89
093 Cloruro de suifarielo. ... ve-- 135.0 1.67
0.79 187.9 | 2.09
0.88 99.0 | 1,17
0.93 1.34
1.0 0.99
1.06 0.71
1.07 0.87
0.96 1.04
0.98 1.07
0 11'1;2 1.96
Acido SR 5 : i
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ﬁ{gg nitrico §0% TPCETETIEREY 0 ‘l’gg %gg
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A | o8 0.79
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4 0 loel 1.29
... {08 0.70
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Anexo C.2: conductividad térmica de liquidos
-
k —‘49(11)(?!:2)('17/!330)

Puede suponerse una variacién lincal con Ja temperatura. [og valoreg
extremos que se dan constituyen también los limites de temperatura en Joq
cuales se recomiendan los datos.
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Anexo C.3: densidad del agua
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Temperatura Densidad Temperatura Densidad

K C gem® kg/m? K by 33 glem? kg/m?
273.15 0 0.99987 999.87 323.15 50 0.98807 988.07
277.15 B 1.00000 1 000.00 333.15 60 0.98324 983.24
283.15 10 0.99973 999.73 343.15 70 0.97781 977.81
293.15 20 0.99823 998.23 353.15 80 0.97183 971.83
298.15 25 0.99708 997.08 363.15 90 0.96534 965.34
303.15 30 0.99568 995.68 373.15 100 0.95838 958.38
313.15 40 0.99225 992.25
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Anexo D: graficas
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Anexo D.1: curva de transferencia de calor, agua en los tubos (coeficiente)
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Anexo D.2: coeficientes de condensacion por coraza

Coeficiente de condensacion h =he
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Anexo D.3: factor de friccién para el lado de tubos
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