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GLOSARIO

Agua que fue utilizada en un servicio doméstico,

comercial o proceso industrial.
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Expresion de la Caiia de
Aziacar

Guarapo

Imbibicion

T.ado Coronas

Lado Espiga

Maceracion

Maza Cafiera

Maza Bagacera

Proceso de Extraccién del jugo de la Cafia de
Azacar por medio de un tdndem de molino o de

{rapiches.

Nombre que recibe el jugo extraido de la cafia de

azicar.

Proceso que consiste en la aplicacion de agua
caliente en el (ltimo molino para humedecer y
aumentar la extraccion de jugo de la cafia de

azicar.

Es el lado del Molino donde se encuentran las

coronas que dan movimiento a las mazas.
Es el lado contrario del lado coronas del Molino.

Proceso que consiste en la aplicacidn del jugo
extraido de los molinos posteriores a mojinos
anteriores, para aumentar el proceso de

extraccion de jugo da la cafia de az{icar.

Nombre que recibe la maza por donde ingresa la
cafia de azicar y que se encarga de Ja extraccion

del guarapo.

Nombre que recibe la maza por donde descarga
la cafia de azlcar ya exprimida y se encarga de

extraer el bagazo del molino.
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Maza Superior

Numero de Grashof

Nimero de Nusselt

Niimero de Prandtl

Numero de Reynolds

Relleno de una Torre

Tratamiento del Agua

-~

Nombre que recibe la maza que junto con la
caficra exprime la cafla de azicar y con la

bagacera extrae el bagazo del molino.

Nuamero adimensional que nos indica la razon de

las fuerzas de empuje a las viscosas.

Numero adimensional que nos indica el
pradiente de temperatura adimensional en la

superficie.

Numero adimensional que nos indica la razon de

las difusividades de momento y térmica.

Namero adimensional que nos indica la razén de

las fuerzas de inercia y viscosas.

Es la obstruccion que las gotas de agua
encuentran al caer dentro de una torre de
enfriamiento, al disminuir su velocidad y

aumentar el intercambio de calor.

Conjunto de operaciones por las que se alteran

las propiedades fisicas o quimicas del agua.
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1. INTRODUCCION

La produccién de azicar, a través de la caffa de azicar, es uno de los productos
agricolas de mayor importancia en Guatemala. La necesidad de la produccién tecnificada
del azucar es cada dia mayor, por lo que es de vital importancia incrementar la eficiencia

en los equipos, maquinarias y recursos utilizados para este fin.

La interrelacion entre maquinaria moderna y antigua crea grandes brechas entre el
control de operaciéon y mantenimiento. La demanda de produccion diaria hace que
algunas maquinas operen mas alla de su capacidad, lo que hace criticos factores como

Jubricacion, enfriamiento, alineacion y balanceo.

El decremento en eficiencia de los procesos, es la consecuencia principal de la
elevacién en los costos de operacion, el desperdicio de los recursos naturales y la
contaminacion del medio ambiente. Por lo que es necesario el redisefio de los sistemas

existentes.

El objetivo de esta investigacion es perfeccionar el sistema de enfriamiento en
circuito abierto, utilizar sus partes y componentes, para el disefio de la construccién de un
sistema de enfriamiento en circuito cerrado, con la utilizacién critica de espacios
disponibles, para la distribucion y fijacion de los nuevos componentes. Con el propésito
principal de un mejor aprovechamiento de un recurso, como lo es el agua, se evitan de

esta manera la contaminacién ambiental.

I.a investigacion contiene una descripcién de los componentes basicos de un
tandem de molinos. Describe el sistema de enfriamiento en circuito abierto actual, como

su ubicacion, funcionamiento, problemas en el calentamiento de las chumaceras, la



dependencia de los afluentes cercanos, la contaminacion de aguas servidas y una
aproximacion de los gastos que conlleva. Se realiza un analisis de pérdidas, velocidades y
presiones en la tuberia; asi como, la eficiencia del proceso en el enfriamiento de las

chumaceras y las temperaturas finales del agua.

Asimismo, se presenta la solucion a los problemas del sistema actual, por medio
de la propuesta de construir un sistema de enfriamiento en circuito cerrado. Se realiza un
analisis para mejorar el sisterﬁjé actual, adecuandose al sistema propuesto y con las
condiciones impuestas por las personas encargadas en el Ingenio Pantaleon. Se incluyen
los componentes necesarios para Su construccion y el costo que significaria la

implementacion del sistema en circuito cerrado propuesto.

Se incluye un analisis de costo, por medio de un analisis comparativo entre el
sistema actual y el sistema propuesto, para establecer la inversion de la construccion del

sistema de enfriamiento propuesto.



II. OBJETIVOS

A. GENERAL

Perfeccionar el sistema de enfriamiento en circuito abierto, utilizar sus partes y
componentes, y adecuarlos a la-construccion de un sistema de enfriamiento en circuito
cerrado, con la utilizacion critica de espacios disponibles para la distribucion y fijacion de
los nuevos componentes. Con el objeto de lograr el mejor aprovechamiento de un

recurso, como lo es €l agua, se evita la contaminacion ambiental.

B. ESPECIFICOS

e La construcciéon de un sistema de enfriamiento en circuito cerrado a partir del sistema
de enfriamiento en circuito abierto.

e La recuperacion del caudal de agua utilizado en el proceso de enfriamiento, se evita
depender totalmente del caudal del rio.

e FEvitar el desecho de contaminantes como lubricantes y bagazo, asi como el
calentamiento en las aguas servidas.

e Analizar los de la implementacion de! sistema de enfriamiento en circuito cerrado

para las chumaceras del tindem de molinos.



IIL. FUNDAMENTOS TEORICOS

A, Historia

La molienda mas primitiva de cafia de azlcar se realizaba con rodillos o cilindros
verticales de madera, que eran impulsados por traccion animal, por fuerza hidrulica o
por molinos de viento. La primefa aplicacion de tres rodillos horizontales o conocidos en
la industria azucarera como “mazas”, en la forma triangular que se usa en la actualidad,
se atribuye a Smeaton, y algunas autoridades en la materia sostienen que fue el que
invento e! primer molino con propulsién a vapor, en Jamaica, en 1947. Empero, Deerr
afirma que la primera aplicacion de la maquina de vapor utilizada en la molienda de cafia
de la cual se tiene conocimiento indiscutible ocurrié en Cuba en 1797. Vale la pena
observar que el vapor se utilizo como fuerza motriz para la molienda de cafia, diez afios
antes que se lograra aplicarlo con éxito a la propulsion de barcos, y treinta afios antes de
la construccion de la primera locomotora comercial para uso ferroviario. Los tindems de
seis mazas, es decir, compuestos de dos juegos de molinos de tres mazas, dispuestos en
serie, se utilizaron por primera vez en Cuba, en 1883, y la primera unidad de nueve
mazas que se instalé en el mundo fue la de Plantacion Cora, de Louisiana, en 1892. Las
desmenuzadoras provistas de mazas con rayado en zigzag se Usaron por primera vez en
1883, y la desfibradora, invento de Fiske, presté su primer servicio en Louisiana, en
1886. En la actualidad, en los ingenios azucareros modernos se utilizan tindems
compuestos por molinos con cuatro mazas, al aumentar la eficiencia en la extraccion del

guarapo.



B. Operacion

La operacién de una estacion de molienda o tandem de molinos, es un proceso
continuo en el que se alimenta la cafia picada y es sometida a una serie de expresiones, al
utilizar molinos con rodillos o mazas (normalmente en tandems con cuatro a siete

molinos compuestos de dos, tres o cuatro mazas ranuradas en forma de “V”.

El proceso consiste en alimentar cafia picada al primer molino, la cafia producto
de la extraccion primaria pasa al segundo y la del segundo al tercero, asi sucesivamente
hasta el niimero de molinos que posee el tindem que disminuye la carga de guarapo de la
misma. Para hacer el proceso de extraccion mas eficiente, los jugos pobres de los molinos
posteriores se aplican a molinos que los preceden (maceracion) y en el dltimo molino se
aplica agua caliente para aumentar la extraccion (imbibicion) antes de enviar el bagazo a
su combustién en las calderas. Cada uno de los molinos aplica sobre el colchon de bagazo
en proceso, presion originada en el peso de las mazas y en cabezotes hidraulicos situados
en cada uno de los extremos de maza superior. En todo el proceso se trata de mantener
una alimentacién uniforme que permita estabilidad y mejor extraccion, al mismo tiempo
que se trata de mantener una limpieza adecuada del sistema para disminuir las pérdidas
de sacarosa por inversién microbiana. La capacidad del tandem depende del nimero de
molinos, el tamafio, la reabsorcion, el resbalamiento, su ajuste y velocidad, el tipo de
fibra, preparacion de la cafia, rayado, presion hidraulica, contenido de basura y otros
factores que se vuelven importantes cuando salen ampliamente de sus valores normales

(contenido de ceras, fundicion de mazas suave, etc., etc.).



C. Tandem de Molinos de Mazas

Tandem de molinos es el nombre del sistema utilizado para la extraccion del jugo
de la caiia de aziacar. Consiste en un tren de molinos colocados en serie, que se encargan
cada uno de la expresion del bagazo. Los molinos son maquinas individuales en las que
se hace la expresién de la cafla para la extraccion del jugo al estar formada por el
accionamiento (generalmente una turbina, un reductor de alta velocidad, un reductor de
baja velocidad y un juego de erigranajcs abiertos), dos virgenes, las mazas (2,3 6 4) y

todos los accesorios para limpieza (messchaert, chevrones, peines, chuchilla central, etc).

1. Virgenes

Las piezas macizas de fundicion o armaduras laterales de los molinos que
soportan las mazas o rodillos, se designan con ¢l nombre de “virgenes” o armazon del
trapiche. Actualmente su construccidn estd en forma simétrica, si existe alguna ruptura,
generalmente, ésta se ubica del lado de salida al tomar en cuenta la diferencia entre la
reaccion de entrada y la reaccidn de salida, muchos fabricantes construyeron virgenes con

cabezotes inclinados.

El angulo de inclinacién mencionado, es el angulo superior del triangulo que
forman los tres ejes de los cilindros vistos en un corte vertical. Este tiene como limite la
necesidad de que }as coronas de los cilindros inferiores giren sin engancharse; ademas, al
ser mas pequefio, es mas corta la cuchilla central, y por lo tanto es menor el rozamiento

en ella y la potencia que se pierde por este motivo.



Figura 1. Virgen Cail

2. Cilindros

La combinacion clasica de tres rodillos 0 mazas con ranuras en posicion triangular
es la unidad estandar de molienda en la industria azucarera. Los tres rodillos se conocen
respectivamente como rodillo superior 0 mayor, rodillo cafiero (por donde entra la cafia)
o de alimentacién y todillo bagacero o de descarga. Sin embargo, en la actualidad los

ingenios modernos poseen una cuarta maza conocida con el mismo nombre.

Los rodillos inferiores tienen una posicion fija; el rodillo superior, controlado por
un émbolo hidréulico, puede subir, bajar o flotar, segin sean las variaciones en la
alimentacién de la cafia; la cuarta maza realiza la primera extraccion, junto con el rodillo

superior.

El namero de cilindros utilizado en un tindem de molinos da la minima

extraccion permisible; por ejemplo, en una baterfa corta, el grueso del colchon de bagazo



debe reducirse para obtener una extraccion satisfactoria, al contrario, en una bateria larga,

el grueso del colchén de bagazo puede aumentarse en proporcion a lo largo de ella.

Los cilindros poseen ranuras por lo general periféricas en forma de V. La seccion
de la ranura es un triangulo isésceles que mide aproximadamente de 55° a 60°. Para que
las aristas no queden vivas y fragiles se corta la punta exterior de los tridngulos, y se

dejan de 1 0 2 mm de ancho. Las mismas dimensiones se dejan al fondo de la ranura.

A las ranuras se les denomina por su altura /2 y su paso p. Por gjemplo, cuando se
requieren se les nombra como, “ranuras 11 x 147, lo que significa: ranuras de 11 mm de

alto por 14 mm de paso.

Figura 2. Ranuras de Jos rodillos de un molino vertical



a. Messchaert

Ranuras conocidas Gnicamente como “Messchaert”, o traducidas en muchos libros
como “mechartes”, son de uso general en los cilindros de alimentacion y tienen como
proposito incrementar la extraccion de sacarosa para proporcionar una salida libre al jugo
exprimido. Se ha visto que son eficientes y se han adoptado universalmente. Ademas, es
posible utilizar una mayor cantidad de agua de imbibicion.

Este sistema de ranuras "se desarrollo debido a que en el rodillo de alimentacion,
es donde el bagazo sufre la presion méaxima y Ja extraccidn del jugo. Este jugo posee dos
salidas, hacia la parte frontal, mas alla de la cuchilla central o hacia atrds. En los dos

casos encuentra un colchon de bagazo ya comprimido que se mueve en ¢l mismo sentido.

El ranurado consiste en tallar alrededor del cilindro de entrada canales circulares
mas o menos espaciados, por los cuales en todos los puntos, el jugo puede salir

libremente y escurrir sin obstaculo en ambos lados del cilindro.

Cilindro superior

Messchaert

Figura 3. Formacion de la Messchaert por eliminacién de un diente

Cilindro superior

Meuschaert

Figura 4. Formacion de la Messchaert sin eliminacion de un diente
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b. Chevrones.

Al contrario de las ranuras Messchaert, cuyo objeto es el de mejorar la extraccion

del jugo, los chevrones tienen como objeto ¢l de facilitar la toma del bagazo.

Estos son unas pequefias muescas talladas en los dientes, el ordenamiento de éstas
describe una hélice simétrica con relacion al plan medio del cilindro. Poseen exactamente
el mismo disefio que las desmenuzadoras Fulton, asi como la misma forma de muesca.

Los chevrones realmente ayudan, en clertos casos, a la toma del bagazo por el
cilindro. No son indispensables, pero, si se adoptan, es mds conveniente limitarlos

solamente al cilindro de entrada o al superior.

Figura 5. Chevrones. Molino con pifiones alternados (Fives-Lille)
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3. Guardajugos

Los guardajugos de los molinos se mantienen siempre fijos al cilindro superior.
Para fijarlos a éste son necesarios, aproximadamente de 12 a 18 tornillos, de acuerdo con
su tamafio. Durante la zafra, éstos se desgastan y es necesario maquinarles su cara
interior. Se debe conservar un juego entre el guardajugos del cilindro superior y las
paredes laterales de los cilindros inferiores para permitir un levantamiento desigual del
cilindro superior sin que se traben cuando un cuerpo extrafio pasa cerca de uno de los

bordes.

Figura 6. Colocacion de los guardajugos

4. Pifiones y Coronas

En un molino, el movimiento del motor se transmite generalmente por los
engranes al cilindro superior. Este arrastra los cilindros inferiores con la ayuda de un
juego de tres pifiones acufiados sobre los mufiones de los tres cilindros. A este tipo de

pifiones se les conoce especialmente como “coronas”.

Las coronas pueden tener de 14 a 29 dientes. Cuanto mas pequefio es el namero

de dientes, son tanto més gruesos vy altos, y es mayor la amplitud det ajuste mediante el
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cual puede obtenerse un engranaje conveniente en ellos, cuando los cilindros se
desgastan. Las coronas se fijan a los ejes por medio de cuflas. Estas deben tener una

conicidad de 1/100,

La inclinacion de los dientes de las coronas hace que el punto de contacto de dos
dientes, el empuje, en lugar de ser normal, forme un dngulo con el radio de este punto.
Este empuje se descompone en dos componentes, uno normal, que produce la rotacion y

el otro radial, que tiende a levantar al cilindro.

Figura 7. Vista lateral de Jas coronas del molino (Fives-Lille)
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S @ FaN
Figura 8. Caja de pifiones (Fives-Lille)

5. Acumulador

La presion que se ejerce sobre el rodillo superior se regula universalmente por
medio de un ariete hidraulico. La razon por la cual se desea que haya regulacion de esta
presién es la de compensar las variaciones en el volumen del colchon de bagazo que pasa
a través del molino. El procedimiento mas moderno para este fin hace uso de un
acumulador éleo-neumatico individual que encierra un globo inflado con nitrégeno que
se comprime v se dilata cuando la prensa hidraulica se levanta o desciende. Estos

cilindros quedan proximos a la tapa del ariete hidraulico, utilizado uno para cada virgen.

Estos acumuladores permiten regular la presion en cada uno de los extremos del

cilindro independientemente y de tal manera, que el levantamiento este balanceado y
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proporcionado, en cada extremo, al grueso del bagazo que pasa en cada lado. Ocurre
frecuentemente que un lado del molino, o de una bateria de molinos, recibe regularmente
una cantidad mayor de cafia que el lado opuesto. En este caso es importante prevenirse
contra un levantamiento igual en ambos lados; el lado mds ligeramente cargado,

producira un levantamiento medio ligeramente menor que el otro.

& 02
B
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!

i .‘,
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b B |

Figura 9. Acumulador de aire
aceite Munson (Fives-Lille)

a. Tuberias de Presion Hidrdaulica

Los tubos que llevan la presion del aceite del acumulador a los cabezotes de los
molinos son gencraimente de acero. Su didmetro es importante, pues influye en la rapidez
del levantamiento y, en consecuencia, en las sobre presiones. Si el didmetro es muy
pequefio, el acumulador sera tlojo y la presion hidrdulica desempefiara deficientemente su

papel regulador.
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b. Bomba de Presion Hidrdulica

Entre el acumulador y el molino, y muy cerca del acumulador, se instala una
bomba que tiene por objeto introducir el aceite dentro de la tuberia, ponerlo bajo presion

y levantar el acumulador a su posicion inicial de trabajo.

Esta bomba es de mano en las pequefias instalaciones y de vapor o eléctrica en la

mayor parte de los molinos modernos. Una buena bomba debe ser simple y robusta.

-

6. Cabezotes y Pistones Hidraulicos

Los cabezotes son dispositivos hidrdulicos constituidos por cilindro, piston y
sellos. Estos tienen la funcién de ejercer la presion sobre los extremos del gje de la maza

SUperior.

Estan colocados de manera que cuando los cueros y las guarniciones de las
presiones hidraulicas ceden, deben poderse cambiar rapidamente. La camara cilindrica en
la que se mueve el piston estd abierta en la parte alta del cabezote y su cierre se asegura
por medio de una tuerca ordinaria o por medio de una tuerca a la que han quitado 2 0 3
segmentos y que puede sujetarse con un tiro de 90 o de 60°, de la misma marnera que las
culatas de los cafiones modernos. Este Gltimo sistema es mas rapido y tan hermético

como el precedente.

Las tuercas por su peso, deben tener 2 orejas que faciliten su abertura, su manejo

y su levantamiento.



16

a. Pistones

El pistén hidraulico es simplemente un cilindro cuyos bordes estin redondeados

en la parte inferior.

b. Sellos

-~ .

La enorme presion que existe en todo el espacio donde se ejerce la presion
hidraulica, obliga a un hermetismo perfecto, cuya obtencion se complica por el

movimiento del piston.

Este problema se ha resuelto al cerrar la camara del cabezote a presion, por medio
de 2 sellos embutidos en forma de U. Se coloca uno de ellos del lado de la tuerca y el otro

en la parte superior del piston.

Los sellos embutidos deben ser de muy buena calidad porque trabajan a muy alta
presion. Los cueros curtidos mineraimente se comservan mejor que los tratados
vegetalmente aim si el curtido es de encina. En algunos molinos modernos se han
reemplazado los sellos embutidos por guarniciones métalo-plasticas, o empaques

moldeados de hule sintético.
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M

Figura 10. Cabezote tipo Bayoneta (Fives-Lille)

7. Engranes

Los engranes son necesarios para pasar la velocidad de los motores a los molinos;

por gjemplo:

s Motores de vapor ordinarios 40a75 rpm
¢ Motores de vapor rapidos 100 a 150 rpm
e Motores eléctricos 485 a 730 rpm
e Motores de las turbinas 250 a 750 rpm
e A lade los cilindros 3 a6 rpm

Esta reduccidn se obtiene por medio de juegos de engranes:

e 2 jucgos para los motores de vapor ordinarios

» 3 juegos para los otros casos
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Un juego puede reducir la velocidad de 7 a 1, pero, generalmente, la reduccion se

hacede 5a 1.

Un doble juego puede, entonces, dar una reduccion de, aproximadamente, 5 x 5 =

25, y, un juego triple: 5 x 5 x 5 =125,

Como un gjemplo de la reduccién de velocidad que realizan los engranes, se

presenta un molino accionado por una turbina de vapor:

¢ Laturbina se calculd para 2750 — 5500 rpm
s [Flreductor de la turbina la dej6 en 375 - 750 rpm
o Elreductor de velocidad independiente a 16 - 32 rpm
e FEl engrane helicoidal (pifién y catarina) a 33 - 6.6 rpm

Figura 11. Juegos de engranes con dos pasos
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8. Cuchillas y Raspaderos

El principal dispositivo de estos, es la “cuchilla central” que es un dispositivo de
limpieza de la maza cafiera que permite que el bagazo pase de una expresién (maza

cafiera y superior) a la siguiente, dentro del mismo molino (maza bagacera y superior).

Cuando se utilizan Chevrones en los cilindros cafieros, cabe la posibilidad que
presenta el bagazo de acufiarse entre el chevron y la cuchilla central. En realidad
ciertamente se encuentran pedazos de bagazos prisioneros entre el flanco de ataque de las
muescas y la punta de la cuchiﬁa, pero se eliminan sin dificultad gracias al 4ngulo de

ataque de las dos superficies opuestas que produce un efecto de corte.

Si no se tomaran precauciones las Messchaert se llenarian de bagazo y dejarian de
ser Uitiles rapidamente. Por esta razdn se hace necesario instalar “peines” detras de los
cilindros. Consisten éstos en barras de acero que llevan frente a cada Messchaert una
punta que se prolonga hasta el fondo de ella.La longitud de estas puntas o “dedos”, se
calcula de tal manera que la extremidad de ataque forme un &ngulo de 30° con la

superficie del cilindro.

Los raspaderos son los encargados de mantener limptias las ranuras de las mazas
superior y bagacera, éstos deben hacer un angulo de 45° a 50° con la superficie del

cilindro.

Figura 12. Raspadores Messchaert
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Cilindro delantero
Cuchilla
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Figura 13. Efecto de la Cuchilla Central
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9. Impulsores de los Molines

Se han usado maquinas de vapor para mover molinos de cafia durante mas de 150
afios. En las instalaciones mas antiguas era corriente el uso de maquinas Corliss, pero al
aumentar las presiones de operacion de las calderas, se ha sustituido la maquina Corliss
por otros tipos. En 1925 se comenzaron a utilizar motores eléctricos para este servicio,
pero siempre ha existido cierto desacuerdo acerca de sus ventajas y desventajas. El mejor
control de los molinos movidos eléctricamente, las mayores facilidades para arrancarlos y
pararlos, las rebajas en sus costos de operacién y mantenimiento, y la mayor nitidez y
limpieza que permitian en la nave de molinos, quedan mas que contrapesados por un
costo mayor de instalacion, la necesidad de montar una planta generatriz separada para
los molinos, y la precisién de personal mas especializado. El movimiento mediante
turbinas a vapor, introducida en Louisiana en 1947, ofrece las mejores ventajas que
poseian las mdquinas de vapor y los motores eléctricos, y casi todas las instalaciones
estan dotadas de movimientos por turbinas. Se usa el vapor directamente, en vez de
transformarlo en energia eléctrica; la turbina posee las ventajas de flexibilidad y de
contro! del motor eléctrico, ademas de gozar de las mismas ventajas de ocupar poco
espacio, limpieza, y ausencia de fugas de aceite al vapor de escape propios de los motores

eléctricos. Ademas la turbina permite una alta gama de variaciones de velocidad para
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cada molino que son obtenibles con la maquina de vapor, y exige menos supervision y
mantenimiento. La introduccion de la turbina de vapor ha sido descrita como el desarrolio

mas importante que ha ocurrido en los tltimos afios en la industria azucarera,

Figura 14. Motores eléctricos (Siemens) para molinos provistos de reductores
engranados de velocidad (Citroen)

10, Chumaceras

Los cojinetes son, generalmente de bronce. Los cojinetes son pieza muy costosas,
pues estan provistas de pasos para la circulacién del agua de enfriamiento y de ranuras

para la lubricacién en la superficie de rozamiento; en consecuencia, son complicados.

a. Cajas de chumaceras

Es el nombre que recibe el soporte mecanico de las chumaceras o tejas donde se
apoyan los ejes de las mazas. Esta provisto de serpentines internos que sirvén como

medio de enfriamiento para la disipacién del calor generado por las tejas.
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b. Lubricacion

La lubricacion debe hacerse por una ranura que se traza al seguir una generatriz, a
45°, aproximadamente, adelante de la zona de presion maxima y que se termina en bisel
en el sentido del movimiento, la ranura es mas acentuada al centro que en las
extremidades. Es necesario, en efecto, dar mds aceite en el centro porque la presion lo
empuwja a los bordes.

Sobre todo, es necesario no hacer canales de lubricacién en la zona de presion

méaxima porque se consumird mucho aceite y la lubricacion sera defectuosa.

c. Guias

Es importante que los cojtnetes superiores tengan guias largas. Estas no deben ser
deformadas por el cilindro supertor cuando éste se levanta. La arista trasera superior del
cojinete, debe estar ligeramente redondeada para que no se trabe y la cara trasera debe
maquinarse rigurosamente y debe estar pulida y tersa tal como la placa de frotamiento de

la virgen que lo recibe. Estas superficies deben lubricarse con un aceite especial.

El tipo de cojinete utilizado en los cilindros de las mazas es conocido como
“Cojinetes de cuello de rodillo”, los cuales soportan presiones permisibles, de érea
proyectada en un rango de 2500 a 4500 psi. La elevacion en la temperatura de la pared
sobre la temperatura ambiente, es de manera que se disipa a la atmosfera una cantidad de
calor igual a la pérdida por friccion en la chumacera. La temperatura permisible con

lubricantes normales oscila en 210°F (100°C) para este tipo de cojinetes.
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Figura 15. Bronces superiores. La mitad de bronce superi(.'_)lr
estd colocada junto a la mitad del bronce infertor

Figura 16. Bronce del cilindro inferior .(ligeramente
desplazado para mostrar los canales de circulacion del agua)

11. Conductores Intermedios

Para el transporte de la cafia de azGcar parcialmente exprimida de un molino al
siguiente, se utilizan transportadores de bagazo o conductores “intermedios”.
Anteriormente, se utilizaba el transportador de cadena sin fin y de tablillas de madera.
Estos conductores han sido sustituidos por unidades con tablillas de acero traslapadas,
pues los primeros permitian la acidulacion del jugo absorbido por la madera, derramaban
bagazo por los espacios entre tablillas, y se rompian con frecuencia. Los conductores
intermedios son en su mayoria cadenas, que tienen como objeto el transportar bagazo de

la salida de un molino a la entrada del siguiente. El modelo mas reciente y utilizado
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actualmente en ingenios modernos consiste en una banda de caucho, que fue introducido
por primera vez en 1952, éste ha demostrado ser duradero, limpio, ligero y ficilmente
reemplazable y ha resultado bastante ventajoso, ademas el costo no es elevado y el
mantenimiento es menor. Los mas comunes en la industria consisten en cuatro tipos

principales:

(a) Las cadenas de arrastre o de rastrillo,

(b) Las cadenas de conduccion, de tablillas o de persiana.
(c) Los conductores intermedios fijos, tipo Meinecke.

(d) Las bandas de caucho P

Figura 17. Conductor intermedio

12. Alimentadores

Los atascamientos en los molinos son la causa principal de las demoras en el
proceso de molienda. Cuando un molino trabaja muy cerca de su capacidad maxima, es
suficiente cualquier cosa para provocar dificultades de este tipo: un piston hidraulico
flojo; una cuchilla central muy alta 0 muy baja; la punta de la cuchilla desgastada; los
dientes apoyados mal en el ranurado del cilindro de entrada; un mal ajuste en las

aberturas de entrada y de salida del molino; desgaste de un cilindro o de los 3 cilindros;
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variaciones importantes en la fibra de la caffa, etc., etc. La multiplicidad de las causas
posibles hace dificil determinar el problema inmediatamente y pueden transcurrir varias

semanas antes de remediarlo eficazmente.

Para evitar o minimizar los atascamientos se ha generalizado el uso de la
alimentacion forzada, que consiste en obligar, con la ayuda de up aparato especial, la
entrada del bagazo en el molino. Este aparato recibe el nombre de “alimentador” y su
funcién no es de empujar el bagazo hacia el molino, sino hacerlo mas accesible a la

abertura de los rodillos.

Existen 3 tipos principales de alimentadores:

(a) los rotativos,
(b) los altemativos y

{c) alimentadores continuos a presion.

En los molinos constituidos por cuatro mazas, se utilizan alimentadores en forma
de embudo, conocidos como alimentadores “Donelly”. Los mecanismos, utilizan el
principio de los alimentadores continuos a presion, que usan como medio impulsor, la

gravedad y el peso del bagazo.
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Figura 18. Alimentador a presion (Walkers Limited)

13. Conductor de Bagazo

Ll bagazo resultante del proceso de molienda que sale del Gltimo molino, debe
distribuirse en los homos de las calderas o bodegas de almacenaje. Para este fin, el
bagazo resbala por una plataforma de lamina de acero inoxidable y se eleva por un
elevador o conductor inclinado, posteriormente es transportado en forma horizontal hasta
ser distribuido en donde es requerido. Estos conductores son generalmente de rastrillos y

en la actualidad se utilizan bandas de caucho.
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Figura 19. Condl.iétor simple para elevar y distribuir el bagazo

D. Sistema de Enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento son necesarios en la industria, pues disipan el calor
de aguas de proceso en aquellos casos en los cuales se tiene un suministro limitado de
agua, se debe evitar la contaminacién por temperatura de las masas naturales de agua, es
necesario una conservacion del agua, o por el contrario, deben evitarse las fuentes

contaminados por dafios a los equipos.

Para determinar el sistema de enfriamiento y los componentes adecuados que se
utilizan en el disefio de cualquier sistema de enfriamiento, es necesario tomar varias

consideraciones:

o Tos fluidos que se utilizaran en el sistema
e Composicion de los fluidos
» Ubicacién del intercambiador de calor

s Tamaifio del sistema completo



Ciclos de operacion
Condiciones de ductos, tubos y equipo

Contaminantes presentes en los fluidos
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IV. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EN CIRCUITO
ABIERTO

A. Descripeién

1. Ubicacién

La ubicacion del Ingenio Pantaleén donde se aplica un sistema de enfriamiento en
circuito abierto se encuentra localizado en el kilometro 86 % carretera al Sur-Occidente

dentro de los limites del municipio de Siquinala, departamento de Escuintla’.

2. Sistema de Enfriamiento del Tandem

El sistema de enfriamiento para las chumaceras del téndem de molinos, utiliza el
agua como recurso refrigerante. El agua del Ingenio Pantaleén es abastecida por medio de
dos fuentes naturales: una es la del cauce del rio con el mismo nombre, el cual atraviesa
la Finca Pantaleén y tiene su nacimiento en las faldas del volcan de Fuego, y la otra por
medio de rios subterraneos que abastecen cuatro pozos ubicados dentro de las

instalaciones del Ingenio.

El rio es la principal fuente de abastecimiento para el sistema de enfrtamiento,
aunque en caso de emergencias se utiliza cualquiera de los cuatro pozos. Posee una
desviacion de la corriente principal, con el propésito de lenar un tanque de

abastecimiento, conocido como “Toma de Agua”.

' Ver Instalaciones del Ingenio Pantaledn, Anexo 2
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Dentro del tanque de abastecimiento o toma, el agua recibe un tratamiento fisico
de eliminacion de sélidos suspendidos, por medio de sedimentacién o decantacion. El
agua pasa por una especie de serpentines a baja velocidad y elimina la mayor parte de

solidos y lodos.

Luego del proceso de limpieza, el agua es transportada por una tuberia
subterranea con un diametro de 6’ hacia la fabrica, donde es almacenada en otro tanque
conocido con el nombre de “Tanque cilindrico™, este posee en su interior un sistema de
filtros conocido como “Desbasyrador” y su funcion es eliminar los solidos suspendidos,
como ramas, hojas, palos, etc. que flotaron y no quedaron atrapados en el proceso

anterior.

El agua reposa por unos minutos en €l tanque cilindrico, y segin las necesidades,
evacua por un tubo en el fondo con un didmetro de 6°, que se encarga de distribuir hacia

las diferentes 4reas de consumo®.

Entre las areas de consumo, s¢ encuenira el drea de enfriamiento para las
chumaceras de los molinos. El caudal es transportado por una serie de tubos de diferentes
diametros hacia una red de distribuciéon de enfriamiento en los molinos, que lo
distribuyen hasta las cajas de las chumaceras. (El sistema de tuberia utilizada se

especificara mas adelante).

La caja de enfriamiento de cada chumacera posee en el interior, unos conductos
en forma de serpentin, que sirve para que el agua, por medio de la transferencia de calor
por conveccion, aumente su temperatura al disminuir la temperatura de 1a teja la estar en

contacto directo con la cara inferior de la misma.

2 Ver Distribucion de Agua en el Ingenio Pantaleon, Anexo 3
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Fl disefio de la caja de la chumacera difiere segiin el molino que se examina, pero

en general su disefio es muy parecido y se presenta en el Anexo 5.

La caja de enfriamiento consta de una entrada en la parte inferior y una salida en
la parte superior. De este modo, ¢l agua recorre ¢l serpentin de abajo hacia arriba, realiza
el proceso de enfriamiento en un tiempo mas prolongado y permite un mayor contacto del
refrigerante con la cara inferior de la teja. El procedimiento utilizado es parecido a llenar
ta caja hasta que se rebalse.

Fi refrigerante solamente es utilizado en una chumacera, o sea que actiia una vez
en los extremos de cualquier maza, de tal forma que por cada virgen, hay seis cajas de
enfriamiento pertenecientes a la superior, a la cafiera y a la bagacera, enfriados

individualmente’,

El caudal de agua producto del enfriamiento de cada virgen, es depositado en un
pequefio tanque abierto ubicado en el extremo inferior cada virgen, en donde se juntan y
mezclan uniformemente. El tanque abierto sirve para monitorear los cambios que ha

sufrido el agua.

Los métodos que se utilizan para la medicién de temperatura absorbida por cada
chumacera abarcan dos formas, /) en forma tactil, donde se da una aproximacion de la
temperatura y 2} por un medidor de temperatura con apuntador laser. El método para

detectar agentes contaminantes productos del proceso es por medio visual y tactil.

En el fondo del pequefio tanque abierto existe un agujero el cual conecta con la
red de desagiies del tandem, donde se descargan y unen todas las aguas servidas del

tandem que por medio de un desnivel, las precipita hacia una canaleta.

3 yer Dibujo de Distribucion del Agua en cada Molmo, Anexo 4
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Esta canaleta transporta el agua residual a un sistema de drenajes que por medio

de tubos es desechada como aguas servidas de la fébrica.

3. Calentamiento de las Chumaceras

Cuando un cuerpo se mueve ya sea sobre una superficie o a través de un medio
viscoso, hay una resistencia al movimiento debido a que el cuerpo interactia con sus
alrededores, dicha fuerza recibéfél nombre de friccién. Estas fuerzas descargan energia al
sistema de diferentes formas, en el caso estudiado, su principal fuente de descarga es por
medio de calor, lo que ocasiona una elevacion en la temperatura del lubricanie y por
transferencia de calor repercute tanto en la temperatura de las chumaceras como en el

refrigerante utilizado.

Fl calentamiento de las chumaceras o especificamente de las tejas, es el resultado
de la friccion del mufion de los ejes de las mazas con las tejas o chumaceras. En el
proceso de expresion de la cafia de azicar, las presiones de trabajo mas las presiones de
los cabezotes hidraulicos en los molinos que ejercen en los extremos son bastante alias y

se encuentran aproximadamente cerca de 3500 psi.

1.a mayoria de chumaceras inferiores (mazas cafiera y bagacera) estudiadas estan
dividas en dos mitades, la parte superior constituida por una cubierta consiruida en acero
inoxidable para evitar la acidulacion producto def jugo de cafia y la parte inferior
constituida por una teja de bronce con su respectiva caja de enfriamiento, para disminuir

el calentamiento.

Las chumaceras superiores (maza superior) estan construidas de bronce en ambos
Jados, o sea, tanto en la parte superior como en la inferior poseen tejas. Con la diferencia

que la parte superior est4 sujetada a una caja de enfriamiento. La construccion de la caja
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de enfriamiento para la maza superior difiere de las mazas cafiera y bagacera, pues en su

parte superior posee los cabezotes.

Las cajas de enfriamiento de las chumaceras utilizan un sellado en los extremos
para evitar que existan fugas del serpentin. El sellado es por medio de un liston de hule de
forma circular, en el caso de las mazas cafiera y bagacera se utiliza de didmetro de 4" y
para las mazas superiores se utiliza de diametro de */s”. En los dos casos se les aplica
silicon para mejorar el sellado y de esta manera evitar cualquier fuga.

Los mufiones del eje de las mazas cafiera y bagacera donde la carga es mucho
menor, como se menciona hay utilizacion de acero inoxidable para disminuir los costos
de una teja de bronce. Esto es posible, pues la carga que recibe ésta, es muy pequefia en

relacién al otro extremo.

Para asegurar la teja de bronce contra la caja de enfriamiento, es necesario colocar
de 10, 12 6 15 tornilios de bronce de %” por 2 %27, dependiendo de la caja de

enfriamiento, entre la base de la caja de enfriamiento y la teja.

Las chumaceras para una mejor operacion, utilizan como lubricante Esso Gear
Cover 40, el cual contiene en una base de alta viscosidad, sin asfalto, de litio, més un
paquete aditivo de extrema presion. La combinacién de grafito y disulfuro de molibdeno
(moly) es lo que da a este producto su gran capacidad en soportar cargas. Las
inspecciones tipicas de este producto pueden variar ligeramente por especificaciones en

fabricacion, pero en general son las siguientes:

Tipo de Jabon Litio

Apariencia Suave, Gris Oscura
Grado NLGI 0

Penetracion, 60 golpes, 70 °C 360-380

Viscosidad de 1a base de aceite
CST a40°C 1000
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CSTal100°C 60
Carga de Timken OK, Kg (Ib) 27(60)
Prueba en cuatro esferas, ASTM D
2596
Sinrayado, Kg 126
Punto de Soldadura, Kg 500
indice de desgaste de carga, 96
Kg
Punteo de goteo, °C +175

El problema principal def sistema de enfriamiento, es el calentamiento excesivo
de las chumaceras, debido a una mala transferencia de calor entre la caja de enfriamiento

de 1a chumacera y el refrigerante,

Los sedimentos, arenas, palos, algas, etc. que acarrea el agua dan como resultado

un empobrecimiento en la transferencia de calor, evitando una eficiente operaci6n4.

Otro problema que disminuye la eficiencia en la transferencia de calor, es debido
a que la grasa impide que las superficies internas de la caja de la chumacera se
humedezcan en forma adecuada y causan sobrecalentamiento en areas de elevada entrada
de calor. Alin mas, la grasa puede carbonizarse y formar un revestimiento aislante que se

adhiere con firmeza, evitando asi un enfriamiento uniforme.

Esto se debe a que en la mayoria de zafras los tornillos de bronce que unen a la
teja con la caja de enfriamiento se desgastan, produciéndose una infiltracion del
lubricante Esso Gear Cover 40, dentro del refrigerante; esto sucede, pues existe una
mayor presion del lado de] lubricante, en comparacion con la presion del lado interior de
la caja de enfriamiento en donde se encuentra el refrigerante, y por consecuencia la grasa

busca su punto de equilibrio energético.

1 Ver Dependencia de Afluentes Cercanos
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El agrietamiento interno de las cajas de enfriamiento en su base, producto de las
altas presiones de trabajo, significa otra pérdida del refrigerante; no se puede descartar,

que sea ocasionado por la corrosion y por la antigiiedad de las mismas.

El calentamiento excesivo de las tejas, da como resultado una expansion en el
material, durante el periodo de zafra o mientras se tenga un movimiento radial. El
problema radica en el periodo de mantenimiento, cuando se desmontan las tejas, para
limpieza y revisién de los canales de enfriamiento. Las tejas al estar en contacto con la
temperatura ambiente sufren dilatacion y contraccién en forma desigual, o sea que no se
da en forma uniforme en todos las partes de la teja, lo que origina que al momento de
colocarlas nuevamente en las cajas de enfriamiento, no cacen y cierren completamente,

ara deiar en ocasiones ¥4” de luz entre los extremos de las cajas y las tejas.
P 1] jas y q]

4. Dependencia de Afluentes Cercanos

La dependencia de los afluentes naturales, en el drea de molinos es casi total, pues
en la ausencia de este recurso, no podrian enfriar las chumaceras de los molinos, si éste

cambiara su cauce o disminuya en forma critica su caudal.

El rio posee una desviacion de la corriente principal, con el proposito de llenar €l
tanque de abastecimiento. Donde el agua recibe un tratamiento fisico de eliminacién de
solidos suspendidos, por medio de la sedimentacion o decantacion. El agua pasa por una

especie de serpentines a baja velocidad al eliminar la mayor parte de solidos y lodos.

El proceso de zafra se lleva a cabo durante la estacion de verano que resulta en
una disminucién en el nivel del rio. La dependencia de este recurso para que el proceso
de enfriamiento de las chumaceras se realice es total. Por ello cualquier cambio en los

afluentes es critico.
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Entre los problemas que causa el agua de los afluentes, es que en su composicion
se encuentra una gran cantidad de arenas, tierras, sedimentos, algas, ramas, etc. que
ocasionan atascamientos en las tuberias y cajas de las chumaceras al ocasionar el paro

parcial o total del sistema de enfriamiento que produce una menor eficiencia del mismo.

Las incrustaciones duras, que forman ciertos constituyentes en las zonas de
elevada entrada de calor, retardan el flujo de éste y elevan las temperaturas del metal.
Esto ocasiona el sobrecalentamiento y la falla de las partes a presion. Las particulas
solidas o el lodo que en general se encuentran en suspension pueden llegar a depositarse
en determinados puntos y restrfﬁgir el flujo de agua de enfriamiento o en algunos casos,
depositarse en forma de capas aislantes, con un efecto resultante similar al que producen

jas incrustaciones duras.

El problema es la presencia de arena, tierra y pequefias piedras que por la
velocidad y presion del caudal actian como abrasivo en los equipos y sistemas por donde
transitan. Bl problema se intensifica cuando existen grandes precipitaciones o Huvias,
comunes en la region del pais donde se encuentra el Ingenio, pues hay un Javado en las

inmediaciones del rio y turbulencia en las aguas del mismo.

Por otra parte, cuando hay erupciones muy frecuentes, se encuentra presencia de
cenizas en el agua que ocasionan un mayor desgaste del equipo, producto del efecto de

esmeril.

5. Contaminacion de Aguas Servidas

En la Federa] Clean Water Act, un contaminante se define como desechos del
dragado, desperdicio solido, residuos de incineradores, aguas negras, residuos, lodos de

aguas negras, desperdicios quimicos de municiones, materiales biolégicos, calor, equipo
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arruinado o desecho, roca, arena, mugre de sotanos y desperdicio industrial, municipal y

agricola que se descarga en el agua.

La contaminacion de las aguas servidas o el regreso del refrigerante al cauce del

rio producto del proceso, es uno de los problemas que radican en el sistema actual.

La elevacion de temperatura de las aguas servidas es uno de los problemas del
sistema actual, que ocasiona una disminucion de la flora y fauna del rio. Entre otros esta
la mezcla de grasa, jugo, bagacillo, contaminantes propios del proceso. Se disminuye la

cantidad de oxigeno en el rio.

A fin de sostener a los peces y la vida acuatica, el agua debe contener cierta
cantidad de oxigeno disuelto (ODY. Los desechos orginicos como el bagacillo y el

guarapo consumen oxigeno por accién microbiologica.

6. Gastos

Los gastos del sistema de enfriamiento actual son incalculables, debido a que las
pérdidas de piezas y componentes de los mecanismos utilizados en el periodo de
extraccion de aziicar, en algunos casos son restauradas y en otros casos, se construyen de

nuevo.

Una forma de estudiar los gastos del sistema de enfriamiento en circuito abierto
es, en base al gasto de agua que requiere. Como sabemos el caudal total es de 160.035

GPM®.

* Ver Reglamentos de Requisitos Minimos y Limites Maximos Permisibles, Anexo 1
¢ Ver Tabla 2.1, “Rapidez de Flujo de Volumen™
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Al conocer los precios del agua potable en la ciudad capital, podemos hacer una
estimacion del gasto del refrigerante, para un futuro donde sea preciso un gasto para la

obtencidn del recurso natural.

Caudal al mes 26,170.4868 m’
Precio:
Precio al mes (.888.00’
Precio al aiio 0.10,656.00

s

O sea que podemos pensar que el gasto en un futuro sera igual a Q10,656.00 al

aflo por este recurso.

B. Analisis

1. Pérdidas en el Sistema de Tuberias

La distribucion del agua a través de las instalaciones del Ingenio Pantaleon se

encuentra distribuida tal como lo muestra el Anexo 3%

Para un mejor analisis del sistema de distribucion de agua en el area de estudio, se
divide en dos partes:
a) Sistema de Alimentacion

b) Sistema de Desagiic

7 Ver Prensa Libre 11 de Noviembre de 2000, “Precio de Agua para el 2001”
® Ver Distribucion de Agua en et Ingenio Pantaleén, Anexo 3
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Para determinar algunos calculos se tomo6 como base a un extremo del molino y se

supuso la misma cantidad para el otro extremo.

a. Sistema de Alimentacion:

El analisis de este sistema se encuenira a partir del tanque cilindrico hasta la
distribucion y alimentacién de las cajas de enfriamiento. Se encuentra representado en el
Anexo 6°. La rapidez de volumen de flujo, velocidad del fluido, coeficientes de friceion,

pérdidas en la tuberia y cambios en la presion se determinan de la siguiente manera:

1. Rapidez de flujo de volumen de agua: Para encontrar el valor correspondiente, se
utilizaron dos toneles, uno de 55 galones para el desagiie principal y otro de 5 galones
para los dos desagiies secundarios o laterales; para cronometrar los diferentes tiempos
de llenado y al saber que la rapidez de flujo de volumen, es el volumen de flujo de

fluido que pasa por una seccion por unidad de tiempo.

Vol
Q===
‘
Donde Q = Caudal (GPM)
Vol = Volumen (Galones)
t = tiempo (Minutos)

Los resultados estan descritos en la Tabla 2.1 y los calculos en el Apéndice B.1.

? Ver Distribucion de Agua en ef Tandem de Molinos, Anexo 6
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Tabla 2.1.
Rapldez de Flujo de Volumen
o CAUDAL - e
Prmcnpales Perdldas (5%) Total
[GPM].. - [GPM] - [GPM]
150.484 7.5242 158.008
150.260 7.5130 157.773
147.310 7.3655 154.676
151.701 7.5850 159.286
152.186 7.6093 159.796
151.442 7.5721 159.014
156.171 7.8085 163.979
150:648 7.5324  158.180
155.169 7.7585 162.928
155.819 7.7910 163.610
155.373 7.7686 163.141
Promedio . 160.035
i [ft/s] -~ 0.356

Entre las pérdidas se toma en cuenta el seilado de las mangueras de distribucion a
cada caja de chumacera, que estan insertadas a presion y apretadas por alambre de

amarre; las otras son fugas que posee la tuberia por estar vieja y en mal estado.

. Rapidez del flujo de volumen de agua en cada chumacera: Se realizd el método
anteriormente mencionado para cada chumacera, y los resultados se encuentran en la
Tabla 2.2. y los calculos en el Apéndice B.2. La Tabla 2.2. muestra los valores del

caudal parcial en un extremo del eje y el total utilizado por cada maza del molino.
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Tabla 2.2.
Rapldez de Flujo de Volumen para cada Chumacera

o _ Un extremo (Lado Corona) - Total
Molino ~ Maza  Caudal (GPM) Caudal (ft°/s) Caudal (ft*/s)

Cafiera 46429 0.01034 0.02068

1 Bagacera 5.6044 0.01248 0.02496
Superior 43973 0.00979 0.01959
Cafera 5.2508 0.01169 0.02339

2  Bagacera 45215 0.01007 0.02014
Superior 3.9132 0.00872 0.01743
Cariera 2.2570 0.00503 0.01005

3 Bagacera 0.3377 0.00075 0.00150
Superior -~ 2.3606 0.00526 0.01051
Cariera 2.2570 0.00503 0.01005

4 Bagacera 0.3377 0.00075 0.00150
Superior 2.3606 0.00526 0.01051
Canera 3.8850 0.00865 0.01731

5 Bagacera 3.5151 0.00783 0.01566
Superior 5.6215 0.01252 0.02504
Canera 3.2686 0.00728 0.01456

6 Bagacera 42179 0.00939 0.01879
Superior 5.2237 0.01163 0.02327
Cariera 4.0527 0.00903 0.01805

7 Bagacera 5.4434 0.01212 0.02425
Superior 3.7841 0.00843 0.01686
SUMA  77.2527 0.17206 - 0.34411

Cocficientes de Resistencia: Los coeficientes de friccion, longitud equivalente y
coeficientes de resistencia se determinan de acuerdo al Anexo 6. y a los diametros
nominales, tomados de la referencia 1 y 2. El resumen de los componentes se

encuenira resumido en la tabla 2.3,
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Tabla 2.3.
Coeficientes de Resistencia

Cantidad . Componente - - ‘LJD Didmetro nominal f 0 K-
42 Valvula de Globo 340 1/2" 0.027 9.18

42 Entrada por Contraccion - 12" e 0.78

3 Valvula de Compuerta 8 4" 0.017 0.14

2 Codos de radio largo de 90° 20 3 0.018 0.36

1 Fitro e 4" e 6.50

8 Codos de standar de 90° 30 4" 0.017 0.51

1 PérdidaporSalida - e 1.00

-

4. Presién Manométrica en la entrada a las cajas de las chumaceras: La presion se
determing con mandémetros colocados en la tuberia de 2" y se hicieron varias
mediciones en las diferentes salidas. El valor fue de 4 psi, la suposicion es que el
cambio del valor de la presion no rebasa = 0.5 psi, en cualquiera de las entradas a las

cajas de enfriamiento.

5 Presion Manométrica antes de la Valvula de Globo en la Tuberia de Diametro
Nominal de %”: Se determina al utilizar los valores en la Tabla 2.3, el valor de los
caudales parciales de la Tabla 2.1. y la presién medida en el inciso anterior. Para el
calculo se utiliza la Ecuacién General de 1a Energia (expansién de la Ecuacion de

Bernoulli), "

2 2
v v
Diyz v wh, Y L

b4 2g b4 2g

Donde p; = Presidn Inicial (1b/f1%)
ps = Presion Final (16/{)
y = Peso Especifico (1b/f°)

1% yer Referencia [1] 6 [2]
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z; = Elevacién Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)
z, = Elevacién Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)
vy = Velocidad Final (ft/s)
g = Gravedad (ft/s?)
hy = Cabeza de Altura de Bomba (ft)
hg = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (fi)
Los resultados de una apro%imacién de la presion manométrica en la entrada de la

valvula de globo estan en la tabla 2.4 y los célculos en el Apéndice B.3.

Tabla 2.4,
Presiones Manométricas (Entrada Tuberia de 12”)

Cambio de Presion Presién Final - Presion Inicial
| (Ibfft3) (Ibift?) (Ib/ft?)
244.1613 576 820.1613
341.5371 576 917.5371
2222192 576 798.2192
303.6078 576 879.6078
233.1638 576 809.1638
182.4589 576 758.4589
81.4606 576 657.4606
32.2422 576 608.2422
86.1873 576 662.1873
81.4606 576 657.4606
32.2422 576 608.2422
86.1873 576 662.1873
180.2878 576 756.2878
153.2303 576 729.2303
343.4381 576 919.4381
136.7054 576 712.7054
206.9423 576 782.9423
300.8009 576 876.8009
193.4432 576 769.4432
323.9662 576 899.9662
172.6372 576 748.6372
Promedio 763.5419
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6. Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 37 Las distancias de
salida del caudal de agua para cada chumacera se representan en el Anexo 6. Los
calculos de pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice B.4. Los valores de las
cabezas de energia se describen en la Tabla 2.5. y los cambios en la presién se
presentan en la Tabla 2.6. tomados a partir del promedio de presién de entrada en la
Tabla 2.4. Para determinar los diferentes valores se utiliza, la ecuacion general de

energia (expansion de la ecuacién de Bernoulli).

) Tabla 2.5.
" Cabezas de Energia
o LADOQ ESPIGA _ _
Velocidad Pérdida Elevacion
(ft) (ft) (ft)
-0.1870 5.0848 -2.9847
. . LADO CORONA S
Velocidad Pérdida Elevacidn
(ft) (ft) (ft)
-0.1870 5.4786 -3.4554
Tabla 2.6.
Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 3”
' LADO ESPIGA _
Cambio de presién Presiéon Final Presion Inicial
(1bfft?) (I1b/ft?) (Ib/ft?)
119.0475 763.5419 882.5894
LADQO CORONA _
Cambio de presion Presion Final Presion Inicial |
(1b/ft?) (Ib/ftY) (Ib/ft?)
114.2677 763.5419 877.8096

7 Presién Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 47 Las distancias de

los codos, valvulas de compuerta, filtros y longitudes de tuberia se representan en el
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Anexo 6. Los calculos de pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice B.5. Para
determinar los diferentes valores se utiliza, 1a ecuacion general de energia (expansion

de la ecuacion de Bernoulli).

Para los coeficientes de friccion y longitud equivalente se utilizaron los valores de
la Tabla 2.3. Los valores de las cabezas de energia y los cambios en la presion,
tomados a partir del promedio de presion de entrada en la Tabla 2.6., son los

siguientes:

Cabeza de Energia:

Pérdidas Menores 3.6132 1t
Elevacion -7.0417 fi.

Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 4”:

Cambio de Presion -663.0524 1b/ft?
Presion Final 880.1995 1u/{t?
Presion Inicial 217.147] 1b/ft?

8 Tuberia de Didmetro Nominal de 12”7 v 6’: Las cabezas de energia de presidn,
velocidad y pérdidas no se calcularon pues estan fuera de nuestro analisis. Sin

embargo se encuentran representadas en el Anexo 6.

En la evaluacion de la ecuacidn general de la energia (expansion de Bernoulli)
para los céalculos de las tuberias, se erradica la cabeza de adicion de energia 0 cabeza
de bomba, pues toda la presion y velocidad adquirida por el caudal de agua, se debe

Gnicamente a la gravedad. Aunque existe una pequefia adicion por temperatura se
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puede despreciar y para el calculo ocurre al final del proceso. Asimusmo, se erradica
la cabeza de remocion de energia, pues el agua no tmpulsa ningin mecanismo

hidraulico.

b. Sistema de Desagiie:

El analisis de este sistema se encuentra a partir de los depositos de desagiie
ubicados para cada caja de enfriamiento de las chumaceras de los molinos de extraccion
de cafia de azicar'!. La rapidez de volumen de flujo, velocidad del fluido, coeficientes de
friccién, pérdidas en la tuberia y cambios en la presion se determinan de la siguiente

manera.

1. Rapidez del flujo de volumen en cada molino: A partir de los valores de la Tabla 2.2,
se determinan los valores de rapidez de flujo de volumen para cada molino. La Tabla
2.7. muestra los resultados. Primero el caudal parcial en un extremo y el total

utilizado por cada molino. Los calculos se encuentran en €] apéndice B.6.

Tabla 2.7.
Rapldez de Flujo de Volumen para cada Molino
Caudales Caudales
Parciales Totales
Molino (ft’/s) (ft’ls)
1 0.03261591 0.065231827
2 0.03047995 0.060959903
3 0.01103629 0.022072574
4 0.01103629 0.022072574
5 0.02900139 0.058002780
6 0.02830779 0.056615584
7 0.02957745 0.059154908

' ver Escape de Apgua Residuales del Tandem de Molinos, Anexo 7
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2. Coeficientes de Resistencia: Los valores de coeficientes de friccion, longitud
equivalente y coeficientes de resistencia se determinan de acuerdo al Anexo 7y a los
didmetros nominales, tomados de la referencia 1 y 2. El resumen de los componentes

se encuentra resumido en la tabla 2.8,

Tabla 2.8.
Coeficientes de Resistencia
S e s Diametroe o
Cantidad ~ :Componente” -~ LJD. = nominal ft K.
14 Pérdida por Salida @ - 112" 1.00
14 Entrada por Contractién =~ «----- 1-1/2" e 0.78
2 Codos de radio largo de 90° 8 4" 0.017 0.14
1 Entrada por Dilatacion ~ wewees 6" 0.62
4 Codos de radio largo de 90° 8 6" 0.015 0.12

3. Presion Manométrica después de los tanques de desagtie de cada molino: Se
determiné al utilizar los valores en la Tabla 2.8. y los caudales parciales de la Tabla
2.7. Para el calculo se utiliza la Ecuacién General de la Energia (expansion de la

Ecuacion de Bernoulli)'™:

2 2
v v
Pz v tn, B2 o 422 o4k,

4 2g /4 2g

Donde p; = Presién Inicial (16/ft°)
p2 = Presion Final (1b/f1°)
y = Peso Especifico (Ib/fF)
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (fi)
z; = Elevacion Final respecto a un Nivel Neutro (fi)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)
vy, = Velocidad Final (ft/s)
g = Gravedad (fvs?)

I

12 Ver Referencia [1] 6 [2]




hq = Cabeza de Altura de Bomba (ft)
hn = Cabeza de Altura de Motor (1)
by = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)
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Los valores de las cabezas de energia se presentan en la Tabla 2.9 y los resultados

de una aproximacion de la presion manométrica en la salida de la tuberia de 1 2" se

presentan en la tabla 2.10. Los calculos en el Apéndice B.7.

Tabla 2.9.
Cabezas de Energia (Lado Espiga)

. Pérdidas  Cambiode’ Cabeza de
~ Totales - Altura. . Velocidad
R W
0.17166 1.83333 0.08262
0.15015 1.83333 0.07215
0.02030 1.83333 0.00946
0.02030 1.83333 0.00946
0.13609 1.83333 0.06532
0.12973 1.83333 0.06223
0.14149 1.83333 0.06794
Tabla 2.10.
Presion Manométrica (Salida Tuberia de 1 '2”)
Molino Presién Final
~ (Lado Espiga) (Ib/ft?)
1 98.21696
2 100.20641
3 112.18228
4 112.18228
5 101.50552
6 102.09293
7 101.00697
Promedio - 103.91334
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4. Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 4”': Las distancias de
salida del caudal de agua para cada molino se representan en el Anexo 7. Los calculos
de pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice B.8. Las cabezas de energia se
describen en la Tabla 2.11. y los cambios en la presion se presentan en la Tabla 2.12.
tomados a partir del promedio de presion de entrada en la Tabla 2.10. Para determinar
los diferentes valores se utiliza, la ecuacion general de energia (expansion de la

ecuacion de Bernoullr).

) Tabla 2.11.
"~ Cabezas de Energia
.. o LADO ESPIGA. :
Velocidad Pérdida Elevacion
(ft) (ft) (ft)

-0.030451596  0.302980637 3.184316691

-~ " LADO CORONA . _
Velocidad Pérdida Elevacion
(ft) (ft) (ft)

-0.030451596  0.365154073 3.502257542

Tabla 2.12.
Presion Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 47
- LADO ESPIGA
Cambio de presion  Presién Inicial Presidén Final
(Ib/Ft?) (Ib/ft?) (Ib/ft?)
215.0158045 103.913335 318.9291395
LADO CORONA
Cambio de presion  Presién Inicial Presion Final
(1h/ft?) (Ib/ft?) (1b/tt?)
238.6589132 103.913335 3425722483
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5 Presion Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 6 Las distancias de
los codos, valvulas de compuerta, filtros y longitudes de tuberia se representan en el
Anexo 7. Los calculos de pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice B.9. Para
determinar los diferentes valores se utiliza, la ecuacion general de energia (expansion

de 1a ecuacion de Bernoulli).

El calculo se realiza antes de la desembocadura del agua en el desagiie, donde se
sabe que la presién manométrica €s igual a 0. Las cabezas de energla y los cambios
en la presion tomados a pastir del promedio de presion final en fa Tabla 2.12. se
presentan a continuacion:

Cabeza de Energia:

Pérdidas Menores 0.11691 1t
Elevacion 8.5 ft.

Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 6”:

Cambio de Presion 521.4284 b/f*
Presion Inicial 330.7507 1b/ft?
Presion Final 852.1791 b/tt?

Para el disefio es necesario conocer la presion final del caudal de agua, para una

buena estimacién de bomba si fuese necesario, al aplicar los datos actuales.

2. Calentamiento de las Chumaceras y Refrigerante

Para determinar los cambios que ocasiona la temperatura €n el refrigerante

producto del proceso de expresion de cafia de azicar, se realizé el siguiente estudio:
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1. Temperatura del Agua Inicial: La temperatura del agua en el inicio del proceso se
determina por medio de un termometro con apuntador laser. La temperatura inicial es

de 77 °F, con un cambio de £ 0.1 °F.

2. Temperaturas de las Tejas: Para la obtencion de las temperaturas en las chumaceras,
se utiliza un termémetro con apuntador laser. El periodo analizado fue de un mes, a
diferentes horas. Los resultados de la medicion se presentan en la Tabla 2.13. para el
lado espiga vy Tabla 2.14. para el lado coronas. Los resultados muestran los puntos

m4s altos y bajos, y el promedio de temperatura en el periodo estudiado.

Tabla 2.13.

Temperatura de Chumaceras (Lado Espiga)

'SUPERIOR U CARERA ~ BAGACERA
B Menor Promedio - Mayor - Menor ’ Promedio~  Mayor . | Menor Promedio Mayor
MOLINO | ¢F) (R €Al | CR A R CF) . {’F) - (i)
1 8060 8555 89.60 80,60 86.15 89.60 84.20 89.90 100.40
2 82.40 85.85 89.60 8420 90.65 113.00 86.00 92.90 104.00
3 82.40 110.71 167.00 82.40 87.47 93.20 87.80 96.80 114.80
4 78.80 107.75 167.00 89.60 109.55 t138.20 86.00 10535 12520
5 8420 88.70 98.60 98.60 114.50 136.40 87.80 9200 96.80
6 84.20 90.20 100.40 87.80 98.90 114.80 87.80 93.35 100.40
|7 8240 92.30 100.40 86.00 98.15 111.20 87.80 99.35 107.60
Tabla 2.14.
Temperatura de Chumaceras (Lado Coronas)
SUPERIOR . CANERA BAGACERA
Menor Promedio - Mayor o Menor  Promedio  Mayor Menor Promedio Mayor
MOLINO CF). {°F) {°F} __Ch CF {°F) F) (F) R
1 83.20 103.70 125.60 87.80 a7.10 109.40 89.60 102.05 120.20
2 93.20 101.30 118.40 89.60 §95.30 111.20 84.20 90.50 102.20
3 87.80 96.96 123.80 §7.80 101.55 123.80 82.40 99.09 132.80
4 86.00 94 85 105.80 87.80 81.10 95.00 84.20 99,80 125.60
5 8§7.80 95 60 105.80 87.80 104,75 161.60 87.80 92.30 96.80
6 93.20 101.75 111.20 91.40 104.45 118.40 91.40 97.70 107.60
7 91.40 102.05 107.60 93.20 107.45 149,00 87.80 95.00 105.80
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Las temperaturas obtenidas en el periodo de estudio de campo se encuentran en el

apéndice C.1,

3. Transferencia de Calor por Conmveccidn Forzada o Conveccién Libre: La
transferencia de calor por conveccion dependiendo si existe una fuente externa de

movimiento, se le conoce como conveccion libre en ausencia de ésta y conveccidn

Jorzada cuando la fuente estd presente.

-

Para determinar si la transferencia de calor por conveccion es libre o forzada, se

13
Gr,
NR[. 2

utiliza la siguiente relacion

Donde Gr; = Numero de Grashoff’
Ngz = Ntmero de Reynolds

El promedio de los resultados se presenta en la Tabla 2.15. y los calculos en el
Apéndice C.2.

Tabhia 2.15.
Relacion de Conveccion Forzada o Libre

LADO - LADO
ESPIGA CORONAS
- - | Relacion - - Relacién
Molino. Maza | Gi/Ng? ~ Gr/Ng?
Cariera 2.87E-07 6.97E-07
1 Bagacera 2.92E-07 6.29E-07
Superior  1.00E-06 3.71E-06
Cariera 3.76E-07 5. 22E-07
2 Bagacera 5.95E-07 4.95E-07
Superior  7.93E-07  2.50E-06

2 yer Referencia [3]



- | 'LADO . LADO *
| ESPIGA CORONAS
. i Relacion - Relacién
Molino  Maza | Gr/Ng? - - GriNg?"
Cafiera 1.37E-05  3.68E-05
3 Bagacera 1.28E-03 1.42E-03
Superior  5.39E-05 2.74E-05
Cafera 5.27E-05 1.90E-05
4 Bagacera 1.94E-03  1.51E-03
Superior 4. 77E-05 2 35E-05
Carnera 2.22E-06 6.95E-07
5 Bagacera 9.12E-07 1.52E-06
Superior 4 44E-07 7ATE-07
Cafera 1.65E-06 2.15E-06
6 Bagacera 7.00E-O7 9.17E-07
Superior  6.98E-07 1.43E-06
Carera 1.03E-06 1.64E-08
7 Bagacera 6.01E-07 4 68E-07
Superior  1.57E-06  2.76E-06
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Los resultados muestran que la relacion es mucho menor que uno, por lo tanto el

namero de Nusselt, estd solamente en funcion del nimero de Reynolds y Prandtl y la

transferencia de calor por conveccion es de tipo forzada.

Rapidez de Transferencia de Calor: Como se menciond anteriormente, al existir una

fuerza disipativa 0 “no conservativa”, la energia perdida por el roce del eje contra la

tcja es disipada en forma de calor. En el caso en estudio, el calor en la teja disminuye

su temperatura por medio de transferencia de calor por conveccion. Para expresar este

efecto total de rapidez de transferencia de calor, se utiliza la ley de enfriamiento de

Newton'*:

" Ver Referencia [3]

q=hAT.-T,)
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Donde ¢ = Rapidez de Trasferencia de Calor (BTU'h)
h = Conveccidn Térmica de Calor (BTU/R ft* °F)
A = Area Superficial de Contacto (ft*)
Ty = Temperatura Superficial de la Placa (°F)
T = Temperatura del Ambiente (°F)

Existen también efectos de transferencia de calor por conduccién y radiacidn,
pero se eliminan, debido a que son despreciables en comparacién a la fuente principal
de transferencia de calor por gonveccion. El promedio de los resultados de la rapidez

del calor generado se presenta en la Tabla 2.16. y los calculos en el apéndice C.3.

Tabla 2.16.
Rapidez de Transferencia de Calor
' 1 LADO " '.L'ADO_
ESPIGA CORONAS
o S ~Transferencia de
Molino  Maza | Calor (BTU/h)
Cafiera 4069.67 9283.32
1 Bagacera 6798.91 13743.14
Superior 2473.78 8252.03
Caflera 4666.49 5341.89
2 Bagacera 4836.34 4073.70
Superior 2018.84 5838.54
Canera 635.40 1524 41
3 Bagacera 47276 526.93
Superior 1835.98 124543

Cartera 2049.96 859.84
4 Bagacera 683.79 546.44
Superior 1661.38 1105.57
Carera 10773.27 3757.63

5 Bagacera 3703.64 5833.00
Superior 3412.18 5315.64
Canera 5242 .83 6673.43

5] Bagacera 4594.96 6023.41
Superior 3863.73 750477
Canera 6000.82 9008.95

7 Bagacera B010.67 6367.40
Superior 3485.86 5862.09
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5. Calor absorbido por el Refrigerante: Para que exista un intercambio de calor, el
refrigerante debe incrementar su temperatura adquiriendo parte del calor generado por
la chumacera. Para expresar el efecto total de transferencia de calor por conveccion

hacia el refrigerante y resultado del incremento de la temperatura del fluido.

El céalculo de la temperatura de salida del fluido se hace a partir de la eficiencia

del sistema, con la ecuacién'™:

. G, -T,)
Coulli 1)
Donde & = Eficiencia
g = Rapidez de Flujo de Calor Real (BTU’h)
gumax = Rapidez de Flujo de Calor Mdximo (BTU/R)
C. = Capacitancias Térmicas del flujo frio (BTU h'°F)
Cwin = Capacitancias Térmicas del flujo minimo(B1U h/°F)

El promedio de los resultados de la rapidez del calor generado se presenta en la

Tabla 2.17. y los célculos en el apéndice C 4.

Tabia 2.17.
Temperatura Final del Refrigerante
| LADO  LADO
ESPIGACORONAS
a Temperatura Final
Molino Maza (°F)
Cafiera 78.76 81.01
1 Bagacera 79.43 81.92
Superior 78,13 80.76
Cafiera 78.78 79.42
2 Bagacera 79.15 78.81
Superior 78.03 79.99

'* Yer Referencia 3]



- { LADO ' LADO -

_ |ESPIGACORONAS

s T Temperatura Final
Molino - Maza |- . “(F) . -
Canera 77.56 78.35
3 Bagacera 79.81 B0.13
Superior 78.56 78.06
Cafera 78.82 77.76
4 Bagacera 81.06 80.25
Superior 78.41 77.94
Cafera 82.56 78.94
5 Bagacera 79.11 80.33
Stperior 78.22 78.90
Cafiera B0.22 81.10
5] Bagacera 79.23 79.86
Superior 78.48 79.88
Cafiera 79.97 81.46
7 Bagacera 79.95 79.35
Superior 78.85 80.11

Promedios . 79.20 " 79.713.

Promedio Total  79.4628
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Los calculos precedentes son una representacién de las condiciones que se tienen

en la actualidad y evaluar respecto a los resultados, ¢l disefio propuesto.



V. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO EN CIRCUITO
CERRADO

A. Sistema de Enfriamiento del Tandem

El sistema de enfriamiento para las chumaceras del tandem de molinos propuesto
consiste en utilizar los componentes del sistema actual, para convertirlo en un sistema de
enfriamiento en circuito cerrado, o mejor explicado, como una recirculacién del agua

utilizada como refrigerante.

Los mejoras que se obtendran con el sistema de enfriamiento en circuito cerrado

repercuten en los principales problemas:

a. Una menor contaminacién del medio ambiente, producto de las aguas
contaminadas utilizadas en el proceso.

b. Una mayor utilizacion de los recursos naturales; para evitar el gasto innecesario
de los mismos.

c. Una mayor eficiencia de transferencia de calor en las cajas de enfriamiento,
producto de la eliminacion de residuos minerales y organicos.

d. Un caudal mas uniforme en las tuberias, producto de erradicar los desechos

organicos (algas, palos, etc.) dentro de la misma.

B. Tipos de Tuberias y Bombas

Para determinar la utilizacion la tuberia o de nuevas bombas, si son requeridas, es

necesario un analisis en la eficiencia de las cajas de enfriamiento de las chumaceras de
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los molinos. La eficiencia segin el apéndice C.4 y sus respectivas Tablas C4.a. y C.4.b.

se puede visualizar ya que se encuentran en un promedio del 20% y en las chumaceras

mas criticas en un 5%.

El anterior enunciado da la pauta para un analisis, para el incremento en la
eficiencia de las cajas de enfriamiento de las chumaceras. Y posteriormente determinar el

caudal que cumpla con las respectivas condiciones.

A fin de un mejor analisis se utilizan las ecuaciones descritas en el Capitulo II,

Secciéon 4. (Calentamiento de Chumaceras y Refrigerante), como se resumen a

Gr,
N’

continuacion':

. G, -T)
Cm,.n(Th__,. -1, )
Donde Gry = Numero de Grashoff
Ngi = Numero de Reynolds
g = Rapidez de Trasferencia de Calor (BTU’h)
h = Conveccién Térmica de Calor (BTU/h f1° °F)
A = Area Superficial de Contacto (ft*)
T, = Temperatura Superficial de la Placa (°F)
1. = Temperatura del Ambiente (°F)
& = Lficiencia

quax = Rapidez de Flujo de Calor Maximo (BTU/h)

16 Ver Referencia [3]



C. = Capacitancias Térmicas del flujo frio (BTU h/°F)

Cmin = Capacitancias Térmicas del flujo minimo(BTU h/°F)
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Eficiencia de la Caja de Enfriamiento de las Chumaceras a diferentes Caudales:

Por las ecuaciones anteriormente descritas, se puede observar que el caudal es

inversamente proporcional a la eficiencia en el proceso.

Para incrementar la eficiencia en el intercambiador, es necesario utilizar un

procedimiento de prueba-resultado, debido a que no se puede utilizar la iteracion

del caudal, pues éste valor es inversamente proporcional a la eficiencia y las

variables dependen Gnicamente de la temperatura.

Con la intencion de cumplir con los requerimientos expuestos del Ingenio

Pantaledn, debemos utilizar los valores propuestos por el mismo. La temperatura

propuesta y la temperatura de entrada estan expresadas a continuacion:

Temperaturas:

Refrigerante (agua)

Teja de la Chumacera

T7°F
95°F

Fl caudal total y los caudales parciales o de cada caja de enfriamiento de

prueba a utilizar, se encuentran resumidos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1.
Caudales Propuestos

Caudales Caudales Caudales
Totales Parciales Parciales

[GPM]  [GPM] _ _ (fts)
150 3.5714  0.007954
125 29762 0.006628
100 2.3810  0.005303




‘Caudalés - Caudales - Caudales

|“-Totales : . Parciales - Parciales

CIGPML - [GPM] ()
75 1.7857 0.003977
50 1.19056 0.002651
25 05952 0.001326
20 0.4762 0.001061
15 0.3571 0.000795
10 0.2381 0.000530
5 0.1190 0.000265
4 0.0952 0.000212
3 0.0714 0.000159
2 0.0476  0.000106
g 0.0238  0.000053
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El promedio de las eficiencias y la temperatura final del refrigerante de las

cajas de enfriamiento de las chumaceras para cada maza, con las temperaturas

condicionales y los caudales de la Tabla 3.1, se presentan en la Tabla 3.2 y los

calculos en el Apéndice D.1.

Tabla 3.2.

Eficiencia y Temperatura Final

Caudales Temperatura
Totales Final del Agua
{GPM] Eficiencia " (°F)
150 0.0437 77.7866
125 0.0479 77.8617
100 0.0535 77.9634
75 0.0618 78.1125
50 0.0757 78.3625
25 0.1070 78.9269
20 0.1197 79.1543
15 0.1382 79.4876
10 0.1693 80.0467
5 0.2394 81.3086
4 0.2676 81.8172
3 0.3090 82.5624
2 0.3785 83.8126
1 0.5352 86.6344
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Aunque aparentemente la evaluacion en los caudales mayores haya
disminuido la eficiencia de las cajas de enfriamiento, en comparacién con los
valores del capitulo T1, hay que tomar en cuenta que las temperaturas de las tejas
estdn a temperaturas mayores y en el nuevo analisis la temperatura de la teja se

mantiene constante.

Para el analisis se dividird en dos partes al igual que en el capitulo anterior:

a) Sistema de Admision
b) Sistema de Desagiie

a. Sistema de Admision:

1. Caudal Propuesto para el Andlisis: Determinadas las condiciones de los valores
de eficiencia y temperatura final a partir de los caudales de prueba, se procede a
proponer el caudal que utilizaremos para el analisis del sistema de enfriamiento en

circyito cerrado.

Fl caudal propuesto para el funcionamiento, es de 140 GPM y los célculos se

hacen con base en este valor.

2. Transferencia de Calor por Conveccién Forzada o Conveccién Libre: Para
determinar si la transferencia de calor por conveccion es libre o forzada, al utilizar

el caudal del inciso anterior se utiliza la siguiente relacion!”:

Gr,
N RLZ

7 ver Referencia [3]
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Donde Gr; = Numero de Grashoff
Npr = Niumero de Reynolds

Los resultados se presentan en la Tabla 3.3. y los calculos en el Apéndice D.2.

Tabla 3.3.

Relacion de Conveccion Forzada o Libre
ERes L kS Z:.f:;_'; g e "'{_'Rtaz'la_cio:_fir"n'_.'= g
" Molino v Maza o GrNg®

Cafiera 1.48E-06
1 .~ Bagacera 1.48E-06
Superior 5.00E-06
Cafiera 1.566E-06
2 Bagacera 1.56E-06
Superior 3.02E-06
Cariera 1.45E-05
3 Bagacera 1.45E-05
Superior 1.49E-05
Caflera 1.45E-05
4 Bagacera 1.45E-05
Superior 1.49E-05
Cafiera 1.66E-06
5 Bagacera 1.56E-06
Superior 2.57E-06
Canera 1.56E-06
6 Bagacera 1.56E-06
Superior 3.02E-06
Canera 1.56E-06
7 Bagacera 1.66E-06
Superior 3.02E-06

Los resultados muestran que la relacion es mucho menor que uno, por lo tanto
el nimero de Nusselt, esta solamente en funcion del nimero de Reynolds y

Prandtl y la transferencia de calor por conveccidn es de tipo forzada.

Rapidez de Transferencia de Calor: Como se menciond en el capitulo anterior, al

existir una fuerza disipativa o “no conservativa”, la energia perdida por el roce del
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eje conira la teja es disipada en forma de calor. El calor en la teja disminuye su
temperatura por medio de transferencia de calor por conveccion. Para expresar
este efecto total de rapidez de transferencia de calor, se utiliza la ley de
enfriamiento de Newton'®:

q = hA(Ts “TOO)

Donde ¢ = Rapidez de Trasferencia de Calor (BTU/h)
h = Conveccion Térmica de Calor (BTU/R f1* °F)
A = Area Superficial de Contacto (1)
T, = Temperatura Superficial de la Placa (°F)
Tw = Temperatura del Ambiente (°F)

Existen también efectos de transferencia de calor por conduccién y radiacion,
pero se eliminan, debido a que son despreciables en comparacion a la fuente
principal de transferencia de calor por conveccion. Los resultados de la rapidez

del calor generado se presentan en la Tabla 3.4. y los calculos en el apéndice D.3.

Tabla 3.4.
Rapidez de Transferencia de Calor

Transferencia de Calor
Molino Maza (BTU/h)
Cafiera 501.180092
1 Bagacera 501.190092
Superior 389.391732
Carfiera 410.263698
2 Bagacera 410.263698
Superior 336.820739
Cafiera 437 672461
3 Bagacera 437 672461
Superior 431.871328
Canera 437 672461
4 Bagacera 437 672461
Superior 431.871328

'¥ Ver Referencia [3]
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.7 Transferencia de Calor
"~ Moling ~ +~Maza ..~ . {(BTUh) .
Carfiera 410.263698
5 Bagacera 410.263698
Superior 319.009208
Cafiera 410.263698
6 Bagacera 410.263698
Superior 336.820739
Cafiera 410.263698
7 Bagacera 410.263698
Superior 336.820739

4. Eficiencia de las Cajas de Fnfriamiento de las Chumaceras: Debido al
intercambio de calor, el refrigerante debe incrementar su temperatura. Para
expresar el efecto total de transferencia de calor por conveccion hacia el
refrigerante o el calculo del incremento en la temperatura de salida del fluido, es a

partir de las siguientes ecuaciones .

£ = q
Drsiv
clr,-1,)

£ = .
Cmr’n [T:‘l.r‘ - jr':,r' )

Donde & = Lficiencia
g = Rapidez de Flujo de Calor Real (BTU/h)
guax = Rapidez de Flujo de Calor Maximo (BTUrh)
C. = Capacitancias Térmicas del flujo frio (BTU h/°F)
Cmin = Capacitancias Térmicas del flujo minimo(BTU h/°F)

Los resultados de la eficiencia y la temperatura final se presentan en la Tabla

3.5. ylos célculos en el apéndice D.4.

1% ver Referencia {3]
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Tabla 3.5.
Eﬁclencla y Temperatura Fmal con 140 GPM
. Temperatura
Coocoo o e = Final del Agua
Molino. .- Maza - - -Eficiencia = (°F} -
Cariera 0.055248 77.994462
1 Bagacera 0.055248 77.994462
Superior 0.042924 77.772632
Cariera 0.045225 77.814046
2 Bagacera 0.045225 77.814046
Superior 0.037129 77.668320
Cafera 0.048246 77.868430
3 Bagacera 0.048246 77.868430
Superior 0047607  77.856920
Cafiera 0.048246 77.868430
4 Bagacera 0.048246 77.868430
Superior 0.047607 77.856920
Cafera 0.045225 77.814046
5 Bagacera 0.045225 77.814046
Superior 0.035165 77.632979
Cafiera 0.045225 77.814046
6 Bagacera 0.045225 77.814046
Superior 0.037129 77.668320
Cariera 0.045225 77.814046
7 Bagacera 0.045225 77.814046
Superior 0.037129 77.668320
|Promedios  0.045237  77.814258

Después del andlisis anterior, s puede proceder a determinar las presiones,
velocidades, pérdidas en la tuberia, elevaciones y bombas necesarias para €l

disefio.

Presion Manométrica en la entrada a las cajas de las chumaceras: La presion
necesaria para una buena adnusién del refrigerante dentro de las cajas de
enfriamiento, principalmente de las chumaceras de los molinos 3 y 4 se determina

por medio de una bomba manual y manémetros, para realizar varias mediciones.
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El valor obtenido es aproximadamente de 10 psi, la suposicién es que el cambio

del valor de la presion no rebasa + 1 psi.

6. Presion Manométrica antes de la Vilvula de Globo en la Tuberia de Didmetro
Nominal de 7>”': Se determina al utilizar los valores en la Tabla 2.3, el valor del
caudal del inciso 3.2.a.1. y la presion medida en el inciso anterior. Para el calculo
se utiliza la Ecuaciéon General de la Energia (expansion de la Fcuacidn de

Bernoulli)™:

k) '/.’

2 2
v v
Hopz 4=+ 5, :&+z2 2t h, + A

/4 2g 4 2g

Donde p; = Presién Inicial (1b/ft°)
p2 = Presion Final (1b/fi°)
y = Peso Especifico (Ib/ft')
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)
z; = Elevacion Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
v; = Velocidad Inicial (fi’s)
v, = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (fi/’s)
hq = Cabeza de Altura de Bombu (ft)
hr = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

Los calculos se presentan en ¢l Apéndice D.5. y los resultados de una
aproximacion de la presién manométrica en la entrada de la valvula de globo

estan a continuacidn:

2 yer Referencia [1] 6 [2]



Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de ¥2”:

Cambio de Presion

Presion Final

Presion Inicial

31.8316 Ib/ft?
1440.0000 1b/ft*
1471.8316 1b/f?
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7. Presion Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 3": Las distancias

de salida del caudal de agua para cada chumacera se representan en el Anexo 6.

Los calculos de pérdidas en el sistema, se muestran en el Apéndice D.6. Los

valores de las cabezas de energia se describen en la Tabla 3.6. y los cambios en la

presion se presentan en la Tabla 3.7. tomados a partir del promedio de presion de

entrada en el inciso anterior. Para determinar los diferentes valores se utiliza, la

ecuacion general de energia (expansion de la ecuacién de Bernoulli).

Tabla 3.6.
Cabezas de Energia
_  LADO ESPIGA
Velocidad Pérdida Elevacion
{ft) {ft) (ft)
-0.1576 3.6831 -2.9847
LADO CORONA.
Velocidad Peérdida Elevacion
(ft) {ft) {ft)
-0.1576 3.2978 -3.4554
Tabla 3.7.
Presién Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 3”
' " LADO ESPIGA B
Cambio de presion Presion Final Presion Inicial
(Ib#t?) (lbfft) )
33.6459 1471.8316 1505.4815
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.. LADO CORONA: .
Cambio de presién Presién Final Presién Inicial
(IbAt*) (Ib/ft?) (Ib/ft?)
-19.6125 1471.8316 1452.2191

8. Presion Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 4”: Las distancias
de los codos, valvulas de compuerta, filtros y longitudes de tuberia se representan
en el Anexo 6. Para determinar los diferentes valores se utiliza, la ecuacién
general de energia (expar}sic’m de la ecuacidén de Bernoulli). Para los coeficientes

de friccion y longitud equivalente se utilizaron los valores de la Tabla 2.3.

Los célculos de pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice D.7. Los
valores de las cabezas de energia y los cambios en la presion, tomados a partir del
promedio de presion de entrada en Ja Tabla 3.7. se presentan a continuacion:

Cabeza de Energia:

Pérdidas Menores 2.5659 ft.
Elevaciéon -7.0417 ft.

Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 4”;

Cambio de Presion -597.8770 1b/ft?
Presion Final 1478.8503 Ib/ft?
Presion Inicial 880.9733 Ib/t?

En la evaluacién de la ecuacion general de la energia (expansion de Bernoulli)
para los calculos de las tuberias, se erradicé la cabeza de adicion de energia o

cabeza de bomba, pues toda la presion y velocidad adquirida por el caudal de
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agua, se debe Unicamente a la gravedad. Aungue existe una pequefia adicion por
temperatura se puede despreciar y para nuestro calculo ocurre al final del proceso.
Asimismo, se elimina la cabeza de remocion de energia, pues el agua no impulsa

ningun mecanismo hidraulico.

9. Elevacion de la Torre de Enfriamiento; Para propositos del disefio del sistema de
enfriamiento en circuito cerrado, es necesario colocar a cierta altura la torre de

enfriamiento, para evitar de esta manera la instalacion de una bomba.

Para determinar los diferentes valores se utiliza, la ecuacion general de
energia (expansion de la ecuacion de Bemoulli). Los calculos de la elevacion
necesaria de la torre de enfriamiento se encuentran en el Apéndice D.8. y el

resultado de las cabezas de energia a continuacion:

Cabeza de Energia:

Pérdidas Menores 4.8006268 ft.
Velocidad 0.1102066 fi.
Presion 141567000 ft.

La elevacién de la torre de enfriamiento a partir de la entrada de agua de la
tuberia de didgmetro nominal de 4” nos da un resultado de 19.0676 ft. Para €l
resultado anterior, se utiliza la presion inicial del inciso anterior, y una tuberia de
didmetro nominal de 4”. Las cabezas de pérdidas menores y de velocidad, son
minimas en comparacién con la cabeza de presién. EHsto hace posible que
realicemos una suposicion u obviemos componentes en la tuberia de admision de

didmetro nominal de 4” para nuestro analisis®’.

M Ver Apéndice D 8
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Por medio de alturas realizadas por ¢l departamento de obras civiles del
Ingenio Pantaledn, la ubicacion de la torre de enfriamiento, al tomar en cuenta el

valor de la elevacion calculada, podria realizarse en las inmediaciones de la Toma

de Agua.
b. Sistema de Desagiie:

1. Presidn Manométrica después de los tanques de desagiie de cada molino: Para
determinar el valor de la presion manométrica en cada desagie se divide el valor
de 140 gpm dentro de los 14 tanques que posee el tandem. Para el cilculo se

utiliza la Ecuacion General de la Fnergla (expansion de la Ecuacion de

Bernoulli)’:

2
1 Y _FP W
Sz b=t hy ==z, b=y 4 Ay

4 2g 4 2g

Donde p; = Presidn Inicial (1h/f1?)
p2 = Presion Final (Ib/ft)
y = Peso Especifico (Ib/fY')
z; = Elevacién Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)
z; = FKlevacidn Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)
v; = Velocidad Final (ft/s)
g = Gravedad (ji/s%)
hy = Caheza de Altura de Bomba (fi)
hp = Cabeza de Altura de Motor (fi)
hy = Cabeza de Altura de Pérdidas (fi)

# yer Referencia [1] 6 [2]
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Los resultados de una aproximacion de la presion manométrica en la salida de
la tuberia de 1 4" da el resultado con un valor de 106.63614 Ib/ft*. Solamente se
presenta un resultado, pues se sabe que el caudal es constante. Los célculos se
encuentran en el Apéndice D.9. Los valores de las cabezas de energia se presentan

a continuacion:

Cabeza de Energia:

Pérdidas Menq;es 0.08092 ft.
Elevacion 1.83333 fi.
Velocidad 0.03855 ft.

Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 4”: Las distancias
de salida del caudal de agua para cada molino se representan en el Anexo 7. Los
calculos de pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice D.10. Las cabezas
de energia se describen en la Tabla 3.8. y los cambios en la presion se presentan
en la Tabla 3.9. tomados a partir del resultado de la presion en el inciso anterior.
Para determinar los diferentes valores se utiliza, la ecuacion general de energia

(expansion de la ecuacion de Bernoulli).

Tabla 3.8.
Cabezas de Energia
LADO ESPIGA
Velocidad Pérdida Elevacion
{ft) {ft) (ft)
-0.025012985 0.269345711 3.184316691
LADO CORONA
Velocidad Pérdida Elevacion
{ft) (ft) {ft}
-0.025012985 0.32076303 3.502257542
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Tabla 3.9.
Presmn Manometnca en la Tuberia de Dlémetro Nommal de 4”
ChTne DT L ADO ESPIGA R
Cambio de presién Presion Inicial Presién Final
(Ib/ft?) (Ib/ft?) (Ib/it?)
213.3305667 106.6361406 319.9667074
% N  LADO CORONA: " SRS E
Camblo de pres:én Presion Inicial Presién Final
(Ib/ft?) (Ib/ft%) {Ibfft?)
236.312032 106.6361406 342.9481726

3. Presién Manométrica en la Tuberia de Didametro Nominal de 6 Las distancias
de los codos, valvulas de compuerta, filtros y longitudes de tuberia se representan
en el Anexo 7. Para determinar los diferentes valores se utiliza, la ecuacion
general de energia (expansién de la ecuacion de Bernoulli). Los calculos de
pérdidas en el sistema se muestran en el Apéndice D.11. Las cabezas de energia 'y
los cambios en la presién, tomados a partir del promedio de presion final en la

Tabla 3.9 se presentan a continuacion:

Cabeza de Energia:

Pérdidas Menores 0.09680 ft,
Elevacion 8.50000 ft.

Presion Manométrica en Ia Tuberia de Didmetro Nominal de 6:
Cambio de Presion 522.8470 Ib/f2

Presion Final 331.4574 1b/ft?
Presion {nicial 854.3044 b/ft?
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F1 calculo se realizd antes de la desembocadura del agua en el desagiie, donde

se sabe que la presion manométrica es igual a 0.

Caheza de Bomba necesaria para la Torre de Enfriamiento: Para escoger la
bomba a utilizar con las condiciones predeterminadas, tenemos las diferentes
alturas mostradas en el inciso 8 de admision y los incisos 1 y 3 de desagiie. Para
determinar la presion, tenemos la presion final del inciso anterior. Para determinar
los diferentes valores se Btiﬁza, la ecuacion general de energia (expansion de la
ecuacion de Bernoulli). Los calculos se muestran en el Apéndice D.12. Las
cabezas de energia, la cabeza de bomba y potencia necesaria se presentan a

continuacidn:

Caheza de Energia:

Pérdidas Menores 23.87583 ft.
Elevacion 45.60930 ft.
Presion 13,73038 ft.
Velocidad (.53609 ft.

Cabeza y Potencia requerida por la Bomba:

Cabeza de Bomba 56.2908 ft.
Potencia 1092.4780 1b ft/s
Potencia (tedrica) 1.9863 hp
Potencia (real) 3.3105 hp.

Para el resultado anterior se utiliza una tuberia de diametro nominal de 37, Las

cabezas de pérdidas menores y de velocidad, son minimas en comparacion con la
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pérdida por longitud, esto hace posible que se realice cualquier suposicién o se
obvie componentes en la tuberia de admision de didmetro nominal de 37 para el

analisis>>,

5. Bomba para el disefio: Segun las gréficas de eficiencia para determinar una
bomba con las condiciones de los resultados anteriores, se escoge una bomba
cinética de impulsor giratorio, al utilizar la mas comun, la bomba centrifuga®.

Las caracteristicas generales de la bomba se presentan a continuacion:
-~

Caracteristicas:
Succidn 3 pulg.
Descarga 2 pulg.
Voltaje del Motor 230/460
Fase Eléctrica 3
Potencia 3hp,
Eficiencia 60 %

C. Enfriamiento del Refrigerante

Para el disefio de un sistema de enfriamiento del refrigerante se utilizard una caida
de agua, que usa los principios de las torres de enfriamiento. Esto lo podemos realizar
debido al pequefio cambio en la temperatura del agua presentada en la Tabla 3.5 y la alta

eficiencia y bajo costo en la construccion de una torre de enfriamiento.

» Ver Apéndice D.12
2 ver 1a grafica de operacion, Apéndice D.13.
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1. Entalpia a Diferentes Temperaturas: Para determinar la entalpia del agua y del
aire a diferentes temperaturas se utiliza la Grafica No.2%, al dar los resultados que

se presentan en la Tabla 3.10. Las ecuaciones utilizadas son:

y =0.0002x" +0.0137x% +1.2003x + 48.261
v=125x+3736

Tabla 3.10.
Entalpias de_l Agua y del Aire N

Entalpia del

2. Relacién de Velocidades [.,/G: Para el calculo en la determinacion del radio de
velocidad que ocurre dentro de la torre de enfriamiento, se utiliza la Grafica No.2
(ecuaciones de aproximacion) y los datos del valor de entalpia del Apéndice D.14.

La ecuacion de aproximacion es la siguiente:
y=125x+3736

Fl valor del radio de velocidades L,/G da un valor de 1.25 pues sabemos que la

relacion, es ia pendiente de la entalpia del aire a diferentes temperaturas como lo

indica la figura 20.

2> ver Ecuaciones de Aproximacién, Apéndice D.14.
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Figura 20. Diagrama que muestra el efecto de la temperatura del agua en la diferencia de
entalpia entre el aire en contracorriente dentro de la torre y el aire saturado a la temperatura local

del agua.26

3. Area Transversal y Altura de la Torre de Enfriamiento: Para determinar el drea

transversal en la construccion de la torre de enfriamiento, se utilizan los valores

de caudal de agua y altura del relleno. Para el calculo se utilizaron las formulas

. . 2
siguientes®’:

Altura de la Torre = Altura del Relleno + 1.5 de la base(ancho o largo)

Area

2 ver Referencia [4]
27 ver Referencia [4]

3 VelocidadMtsicaTotal

L

w
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T.os calculos se encuentran en el Apéndice 1.15. El resultado del area
transversal, asi como del ancho y largo de la torre de enfriamiento se presentan a

continuacion:

Area Transversal de la Torre de Enfriamiento:

Area Trasversal 20 12
Ancho 4 1t
Largo P 51t

T.os valores del ancho y el largo, se suponen a partir del célculo del 4rea

transversal de la torre de enfriamiento. La altura del relleno a utilizar es de 4 ft.
Altura de la Torre de Enfriamiento:

Altura del Relleno 4 ft
Altura Total 1151t

4, Comprobaciin de la Altura por medio de la Fntalpia y Rellenos Teoricos: Como
comprobacion que los valores a utilizar en el disefio, se encuentran en un margen
aceptado, se calcula el tamafio de la torre por medio de la utilizacion de la entalpia

de los dos fluidos. Se utiliza la siguiente ecuacion™:

AH , — AH,

2t WA )

AH

m

2 yer Referencia [4]
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donde, AH,, = Diferencia Logaritmica Promedio
H; = Diferencia de Entalpias del Aire y Agua Finales
H; = Diferencia de Entalpias del Aire y Agua Iniciales
oh

Entalpta de Correccidn

Fl resultado para la diferencia logaritmica promedio de entalpia corregida,
AH,, es de 11.270508, al utilizar un valor de correccion de 0.3. Los calculos se
presentan en el Apéndice D.16.

La caracteristica de la torre puede ser calculada por®:
KaV t,-1,
L AH

W m

Fl error en esta estimacion es muy pequefio v aceptable para cualquier célculo.
Por lo tanto la caracteristica de la torre nos da un valor resultante de 0.08873. Los

calculos se presentan en ¢l Apéndice D.16.

Uno de los mas significantes resultados es que, para una matriz. de geometria
dada, la caracteristica de la torre KaV/L, es casi directamente proporcional a la
altura de la seccion del paquete de relleno. Para un mejor disefio se utiliza el

relleno tedrico con las siguientes caracteristicas:

Medidas:

Altura 24 in

Ancho 3/8 *3/8 in?
Constantes:

A 0.119

N 0.580

» Ver Referencia [4]
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Se utiliza la ecuacién del relleno®™:

KaV

=0.07+ AN(E'L]
G

w

Encontramos que N posee un valor de 0.179115, Si se conoce el dato anterior
podemos calcular la altura que poscera el relleno dentro de la torre de

enfriamiento con la siguiente ecuacion’":
Altura del relleno = Altura Tedrica * N

[.a altura del relleno dentro de la torre de enfriamiento nos da un resultado de
0.32853 ft. La distancia, es muy pequefia debido a al cambio en las entalpias de

los fluidos a las condiciones iniciales,

T.a altura de la torre de enfriamiento se deriva de las mismas formulas
utilizadas en el inciso anterior y nos da un resuitado de 7.85823 ft. Esto nos
demuestra que las suposiciones hechas en los incisos anteriores se pueden aplicar
y ¢l disefio cumple con los principios de entalpia dentro de una torre de

enfriamiento.

5. Mecanismo para el Movimiento del Aire dentro de la Torre de FEnfriamiento:
Como se conoce la velocidad del aire dentro de la torre, es necesario un
mecanismo que mantenga esta condicion. Para nuestro proposito se utilizard un
ventilador de techo, cuya funcion es extraer o abastecer el interior de la torre de

enfriamiento con aire, haciéndolo pasar a través del relleno y en contacto con el

3% Referencia [4]
3! Referencia [4]
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refrigerante. Fl ventilador de techo a utilizar debe cumplir las siguientes

condiciones:
Velocidad 1000 ft*/min
Presidn 14.6959 psi

D. Acondicionamiento del Refrigerante

Tratamiento de aguas

[.a finalidad del tratamiento de agua es evitar los depadsitos de lodos e incrustacion
y la corrositn de las superficies internas de las cajas de chumaceras. Las incrustaciones
duras, que forman ciertos constituyentes en las zonas de elevada entrada de calor,
retardan el flujo de éste y elevan las temperaturas del metal. Esto puede dar lugar al
sobrecalentamiento y a la falla de las partes a presion, T.as particulas de solidas o el lodo
que en general se encuentran en suspension pueden llegar a depositarse en determinados
puntos y restringir €l fluyjo de agua de enfriamiento o en algunos casos, depositarse en
forma de capas aislantes, con un efecto resultante similar al que producen las
incrustaciones duras. 1.as grasas y el aceite impiden que las superficies internas de l1a caja
de la chumacera se humedezcan en forma adecuada y pueden causar sobrecalentamiento
en areas de elevada entrada de calor. Ain mas, el aceite y la grasa pueden carbonizarse y
formar un revestimiento aislante que se adhiere con firmeza. La corrosion, debida a
condiciones dcidas o a los gases disueltos, puede debilitar las cajas, por la pérdida de
metal. En general la corrosion se presenta como cavidades y picaduras en zonas
localizadas, las que, al profundizarse, pueden perforar el metal. Es frecuente que la

corrosion sea debajo de los depositos interiores, por las elevadas temperaturas y los
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depositos de solidos; por lo tanto, la corrosion y los depdsitos de solidos estan

estrechamente relacionados.

Fl medio por el cual se evita la contaminacion en el agua utilizada, es tratdndola
por medios fisicos 0 quimicos. Para el disefio del sistema de enfriamiento en circuito
cerrado se requiere el uso de un filtro de 3” a 125 (roscado) con 20 mesh en la succion de
la bomba y en la entrada a la torre de enfriamiento, agua proveniente de la Toma de

Agua.

E. Resumen

Al utilizar las condiciones iniciales siguientes:

Flujo:
Caudal 140 GPM
Caja de Enfriamiento:
Transferencia de Calor 410.3707 BTU/h (Promedio)
Fficiencia 4.537 %
Refrigerante:
Temperatura Inicial 77 °F
Temperatura Final 95 °F

Fl disefio final para el sistema de enfriamiento en circuito cerrado, debe quedar

con las siguientes caracteristicas:
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Tuberia: Material:
Admision Acero, cédula 40 de diametro nominal de 47
Desagiie Acero, cédula 40 de didmetro nominal de 3”
Bomba:
Potencia 3hp
Voltaje del Motor 230/460
Fase Eléctrica 3
Eficiencia 60 %
Ventilador: P
Didmetro 900 mm
Condiciones de Trabajo  14.6959 psi & 1000 ft*/min
Configuracion SpeedVent Fans AFS-400 *

Torre de Enfriamiento:

Ancho (base) 4 ft

Largo (base) 51t

Altura del Relieno 4 ft

Altura 12 ft

Elevacion 19 ft (a partir de la tuberia de admision)

Filtro:
Configuracién’ 3" a 125 (Roscado) con 20 de Mesh
F. Costos

I.os costos de inversion para el sistema de enfriamiento en circuito cerrado disefiado

SOn.

" Ver Grafica de Funcionamiento, Apéndice D.17.



Unidades

185

27

p—lp—hp——AHN

—

Componente

Tubo Galvanizado de Diametro Nominal de 47
Cédula 40, en tramos de 20 ft.

Tubo Galvanizado de Didmetro Nominal de 3”
Cédula 40, en tramos de 20 ft.

Tubo Galvanizado de Diametro Nominal de 1 127
Cédula 40, en tramos de 20 ft.

Filtro de 3” a 125 (Roscado)

DMEH3 Bomba Centrifuga STA-RITE 3HP
PKG76 Brida de Succién Plana

Ventilador

Construccion de la Torre de Enfriamiento

Relleno de 1a Torre

* Precio por Unidad Q.1,180.00, Cotizacion de ALAISA
33 precio por Unidad Q.865.00, Cotizacion de ALAISA
¥ Cotizacion de ALAISA

¥ Cotizacion Hidrotecnia, S.A.

¥ Cotizacién Hidroteenia, S.A.

Precio
0.21,830.00*

Q.23,355.00%

Q.255.00
Q.2,533.32"
Q.7,034.56”

Q.295.36*
Q.1,000.00
Q.2,500.00
Q.1,000.00
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VI. ANALISIS DE COSTO

Analisis Comparativo

Fl analisis comparativo se hace con base en el sistema de enfriamiento actual en
circuito abierto contra el sistema de enfriamiento propuesto en circuito cerrado. Fl

resumen de los resultados se presenta a continuacion:

> Sistema Actual Sistema Propuesto
Caudal 160 GPM 140 GPM
Temperatura Inicial del Agua 77 °F 77 °F
Temperatura Final del Agua 79 °F 78 °F
Temperatura Maxima de la Teja 167 °F 95 °F
Temperatura Minima de ia Teja 79 °F 78 °F

Eficiencia de Transferencia de Calor en
1a Caja de Fnfriamiento 20 % 4.5 %

Presion de Agua en la Entrada de la

Caja de Enfriamiento 4 psi 10 psi
Arenas y Desechos Organicos en el SI NO
Aguoa

Contaminacion Ambiental por Aguas

Servidas S1 NO
Desgaste en  los  Accesorios  del

Enfriamiento de la Chumaceras Mayor Minimo
Atascamiento de Agua por Suciedad SI NO
Mantenimiento después de cada Zafra Mayor Minimo
Gasto Anual Q.10,656.00°7 (.1,000.00
Costo (construceién)® e 0.65,000.00

3 Sin incluir todos los gastos en el mantenimiento producto de una mala operacion.
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Fl andlisis comparativo que se realiza en el inciso anterior, nos presenta de
manera resumida los convenientes e inconvenientes de la propuesta en la construccion de

un sistema de enfriamiento en circuito cerrado,

Aunque la eficiencia en la transferencia de calor disminuye considerablemente en
las cajas de enfriamiento con el nuevo sistema, no necesariamente significa que su
funcionamiento sea menor, sino que las temperaturas se mantendrian constantes y a
menores niveles. Esto se deberia principalmente a que disminuyen las particulas que se
adhieren a las tejas y que forman una capa refractaria, al impedir una buena transferencia

de calor.

F1 costo en la construccion del nuevo sistema es minimo, comparado con los
gastos anuales de mantenimiento por el sobrecalentamiento en las tejas de las

chumaceras.

Fl Ingenio Pantaledn tiene entre sus objetivos principales, el velar por el cuidado
del medio ambiente. La construccion de un sistema de enfriamiento en circuito cerrado
erradicaria el consumo innecesario de un recurso natwral y evitaria el incremento de

aguas de proceso en los cauces del rio.

¥ Costo Inicial



1.

VII. CONCLUSIONES

Fl enfriamiento de las tejas de las chumaceras de los molinos se incrementa con el
disefio del sistema de circuito cerrado, porque la operacion se realiza con agua sin

presencia de contaminantes.

la implementacién del sistema de enfriamiento en circuito cerrado de las
chumaceras del tandem de< molinos del Ingenio Pantaledén, reduce los pastos
ocasionados en los componentes debido al deterioro, por la accion de agentes
externos como arena, material organico, aceites, grasas; presentes en el agua utilizada

en el sistema actual.

Se reduce la contaminacion del rio Pantaleén como resultado de eliminar el
desecho de aguas provenientes del proceso de enfriamiento de las chumaceras de los

molinos.



VII1. RECOMENDACIONES

Al no implementarse ¢l sistema de enfriamiento en circuito cerrado, es necesario
elevar las presiones en la entrada de las cajas de enfriamiento de los molinos
(especialmente 3 y 4). Esto puede realizarse con la instalacion de una bomba o

con la blsqueda de tuberias de agua a la presién necesaria.

T.a instalacién de un filtro-en paralelo en la tuberia de diametro nominal de 67, se
hace necesaria debido a que al realizar mantenimiento y limpieza del tmico filtro
existente, se abre una tuberia sin filtros y permite el paso de residuos

contaminantes.

De acuerdo a los efectos legales de 1a contaminacion de rios y afluentes de agua
establecidos por el gobierno de Guatemala, la instalacién del sistema de

enfriamiento en circuito cerrado, logra controlar la contaminacion por lubricantes.
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Anexo 1

. Reglamento de Requisitos Minimos y sus Limites Maximos Permisibles de
Contaminacién para la descarga de Aguas Servidas

Fste reglamento surge del acuerdo gubernativo nimero 60-89, al considerar que
es deber del estado velar por la proteccion del agua para los diferentes usos de la misima,
necesarios para la poblacion, la agricultura, ganaderia e industria.

Fl objetivo de este reglamento es establecer los limites de contaminacion
permisibles para las descargas de aguas servidas o de desecho, procedentes de las
industrias, explotaciones agropecuarias y municipalidades del pais, en los cuerpos
receptores de aguas superficiales, subterraneas o costeras. El reglamento también
establece que previo a la descarga, ef ente responsable de la misma debera de someterlaa
un proceso purificador para eliminar su efecto contaminante y poder de esta manera
mantener la calidad del agua. Al final del articulo primero se establece que la Comisién
Nacional del Medio Ambiente sera la responsable de la correcta aplicacion del presente

reglamento.

Fl reglamento considera dos tipos de aguas seryidas:

e [las descargas directas: Fs aquella que va directamente de 1a entidad generadora
al cuerpo de agua receptor.
e Las descargas indirectas: Son las de aquellas entidades generadoras en la que su

sistema de afluentes esta conectado al sistema publico de alcantarillado.

FI reglamento describe las condiciones y los limites que deben tener las aguas
servidas municipales, los limites maximos permisibies de contaminacién de industrias

cerveceras, procesadoras de lacteos, procesadores de aceites y grasas, procesadoras de
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frutas y verduras, procesadoras de papas, procesadoras de jugo, procesadoras de pescado
y productos pesqueros, procesadoras de came y procesadoras de alcohol. Ademas
también considera los limites maximos permisibles para la descarga de aguas servidas de
la industria del beneficiado de café himedo, de la industria de la cafia de azlcar, de la
industria de la teneria, de la industria procesadora de metales y de otras que empleen

sales metalicas.

T.os limites maximos permisibles para las descargas de aguas servidas aplicados a

la industria azucarera, se presentan a continuacion en la siguiente tabla:

MUESTRA Sélidos Demanda quimica Demanda
sedimentados mL/L. | de oxigeno (DQO) bioquimica de
mg/L oxigeno después de

5 dias DBOS mg/L

Muestra tomada al

azar, maximo 0.5
Muestra promedio
de 2 hrs; maximo 45,0600 40,000
Muestra promedio
de 24 hrs; maximo 40,000 30,000

Por Gltimo, en el capitulo ocho del reglamento aparece que un monitoreo de los
parametros establecidos debe efectuarse de tres a cinco veces al afio de acuerdo con los
métodos establecidos por Normas Guatemaltecas COGUANOR correspondientes, o a
falta de las mismas por las normas centroamericanas ICAITI, las normas norteamericanas
para el examen de aguas y aguas de deshechos de American Public Health Association
(APHA), la American Water Works Association (AWWA) y la Water Pollution Control
Federation (WPCF),

Para el monitoreo de las condiciones del agua, CONAMA es el que nombra a los
laboratorios que estan facultados para hacer los analisis de acuerdo con las normas

establecidas. Segim el reglamento todas las municipalidades e industrias deberian tener su
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planta de tratamiento dentro de los dos afios siguientes a la aprobacion de este

reglamento, que fue el 7 de febrero de 1989.

Se expone que si por alguna razon la condicion anterior no se llegara a cumplir las
municipalidades e industrias deberian de por lo menos un tanque de sedimentacién de
s6lidos con un tiempo minimo de residencia de 2 horas. Ademas, los lodos recuperados

deben ser depositados en lugares sanitariamente apropiados y autorizados.

Finalmente dice que las acciones u omisiones que contravengan las disposiciones
del reglamento, se manejaran de acuerdo a la proteccion y mejoramiento del medio

ambiente, decreto 68-86 del Congreso de la Repiblica, capitulo cinco, titulo cinco.
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APENDICE
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APENDICE A

La Tabla A.1. presenta las dimensiones de Tubos de Acero de Calibre 40 °

Tabla A.1.
Dimensiones Tubp de Acero Calibre 40 . _

.Areade -

o Flujo -

gl
112 0.84 10.109 0.622 00518 0.00211
314 105 0113 0.824 0.0687 000370
1 132 0.133 1.049 0.0874  0.00600
11/4 1.66 0.140 1.380 01150  0.01039
1172 1.90 0.145 1.610 01342 001414
2 2.38 0.154 2.067 01723  0.02333
2112 2.88 0.203 2.469 02088 003326
3 3.50 0.216 3.068 02557  0.05132
3172 4.00 0.226 3.548 0.2057  0.06868
4 450 0.237 4.026 03355  0.08840
5 5.56 0.258 5.047 0.4206  0.13900
6 6.63 0.280 6.065 05054 0200600

"Tomada de fa Ref. [1]y [2]
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La Tabla A.2. presenta las propiedades termofisicas de agua saturada a diferentes

temperaturas

Tabla A.2.
Propledades Termofxsxcas del Agua

: i Calo
Temperatura‘de Expansuén Especnr ico. _ b o Especnf‘ ico
TR B(KY) v (mfka) k{Wim K) U ep(kdikg K)|
295 2.275E-04 0.0010020 9.50E-04 6.620 0.6060 4.1810
296 2.372E-04 0.0010022 9.38E-04 6.462 0.6074 4.1806
297 2.469E-04 0.0010024 9.17E-04 6.304 0.6088 4.1802
298 2.567E-04 0.0010026 8.97E-04 6.146 06102 41798
299 2.664E-04 0.0010028 8.76E-04 5.988 06116 4.1794
300 2.761E-04 0.0010630 8.55E-04 5.830 0.6130 4.1790
301 2.850E-04 0.0010034 8.38E-04 5.704 06144 4.1788
302 2.939E-04 0.0010038 8.21E-04 5578 0.6158 4.1788
303 3.028E-04 0.0010042 8.03E-04 5.452 06172 41784
304 3.117E-04 0.0010046 7.86E-04 5326 0.6186 41782
105 3.206E-04 0.0010050 7 69E-04 5.200 0.6200 4.1780
306 3.289E-04 0.0010054 7.54E-04 5.084 0.6216 41780
307 3.371E-04 0.0010058 7.39E-04 4.968 0.6232 41780
308 3.454E-04 0.0010062 7.25E-04 4.852 0.6248 41780
309 3.536E-04 0.0010066 7.10E-04 4736 0.6264 4.1780
310 3.619E-04 0.0010070 6.95E-04 4620 0.6280 4.1780
an 3.696E-04 0.0010074 6.82E-04 4.528 06292 4.1782
312 3.773E-04 0.0010078 6.69E-04 4.436 0.6304 4.1784
313 3.850E-04 0.0010082 6.57E-04 4.344 06316 4.1786
314 3.927E-04 0.0010086 6.44E-04 4282 0.6328 4.1788
315 4.004E-04 0.0010090 6.316-04 4.160 0.6340 4.1790
316 4.077E-04 0.0010094 6.20E-04 4,082 0.6352 4.1792
317 4.149E-04 0.0010098 6.09E-04 4.004 0.6364 41794
318 4.222E-04 0.0010102 5.09E-04 3.926 0.6376 41796
319 4.294E-04 0.0010106 5.88E-04 3.848 06388 4.1708
320 4.367E-04 0.0010110 5 77E-04 3.770 0.6400 4,1800
321 4 436E-04 0.0010114 5.67E-04 3.700 0.5133 4.1804
322 4,505E-04 0.0010118 557E-04 3830 0.3866 41808
323 4.574E-04 0.0010122 5.48E-04 3.560 0.2599 41812
324 4,643E-04 0.0010126 5.38E-04 3.490 0.1332 4.1816
325 4.7128-04 0.0010130 5.28E-04 3.420 0.0085 4.1820

" Tomada de la Ref. [11,12]y [3]
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La Tabla A.3. presenta las propiedades de entalpia del agua y del aire a diferentes

temperaturas °

Apéndice A.3.

Entalpia del Agua y del Aire

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
108
110

40.462
41508
42,577
43.666
44778
45.914
47.074
48.261
49430
50.730
52.030
53,330
54.630
55.930
657.408
58.886
60.364
61.842
63.320
65.002
66.684
68.366
70.048
71.730
73652
75574
77.496
79.418
81.340
83.540
85.740
87.940
90.140
92.340

28.61
29.86
3111
32.36
33.61
34.86
36.11
37.36
38.61
38.86
41.11
42.36
43.61
44.86
4511
47.36
4861
49.86
51.11
52.36
5361
54.86
86.11
57.36
58.61
59.86
61.11
62.36
6361
64.86
66.11
67.36
6861
69.86

® Tomadas de la Grafica 1
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APENDICE B

SUPOSICIONES

i

. Flujo Estable
Flujo Incomprensible

No hay trabajo, ni de eje ni de corte

AW

Flujo completamente desarrollado y uniforme a lo largo de una linea de corriente

B.1. Rapidez de Flujo de Volumen de Agua

Tos calculos como se menciona en el Capitulo TI, seccion a.1; se realizaron a partir
de la ecuacion:

_vol
{

Q

donde Q0 = Caudal (GPM)
Vol = Volumen (Galones)
t = tiempo (Minutos)

Donde conocemos:

Vol = 55 gal (daf())prr'mario

f{ = 35.98s. (dafo)prr'mario
Vol = 5 gal (dafo_)secundaria
¢ = .21 s ( dﬂfﬂ)scamdario
Entonces,

0= ~ 55gal . 60seg +4u_5_gal . B0seg
3568s¢g 1min 10.21seg Imin

*2 =150.48354GPM
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Los calculos se encuentran resumidos en ia Tabla B.1. para el caudal principal y los dos
secundarios. Para una mayor aproximacién del valor de la rapidez de flujo de volumen de

agua, se realizo un promedio aritmetico.

A Zi OQ

Qrorai
veces
Tabla B.1.
Calculos de Rapidez de Flujo

e S . " CAUDAL -

o - Principal L .' ; )

'No T:empo (s _g) ‘Volumen (g_) Tf/mpo (gg) Volumngal) [GPM] ' [GPM] [GPM]
1 35.98 55 10.21 5 150.484 7.5242 158.008
2 36.61 55 9.98 5 150.260 7.5130 157.773
3 36.71 55 10.45 5 147.310 7.3655 154.676
4 3r.27 55 9.50 5 151.701 7.5850 159.286
5 356.18 55 9.84 5 152.186 7.6093 159.796
5] 35.81 55 10.12 5 151.442 7.5721 159.014
7 36.60 55 9.09 5 156.171 7.8085 163.979
8 37.69 55 9.51 5 150.648 7.5324 158.180
9 36.21 55 937 5 155169 7.7585 162.928
10 36.31 55 9.24 5 156.819 7.7910 163.610
11 3589 55 9.46 5 155 373 7.7686 163.141

L L [#is] . . 0.356
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B.2. Rapidez de Flujo de Volumen de Agua para cada Chumacera

TLos calculos para determinar la rapidez de flujo de volumen de agua para cada
chumacera, se realizan a partir de la ecuacion:

donde O = Caudal (gal/s)
Vol

Volumen (Galones)

~
I

tiempo (Segundos)
Al conocer que:

Vol = 5gal  (dato)

= 64.84 5. (dato)

Entonces,

0- sgal, 00seg _ 4 6067776597GPM
64.84seg 1min

Y.0s calculos se encuentran resumidos en la Tabla B.2. para el caudal de agua que atraviesa

cada chumacera. Para una mayor aproximacion del valor de la rapidez de flujo de volumen

de agua, se realizd un promedio aritmético.

éram! = Zt:o Qj

n

veces

Para una simplificacion de los calculos se supone que el mismo resultado, aplica a las dos

chumaceras de una maza. El valor de No. significa el nimero de mediciones que se
realizaron.



Tabla B.2.

Calculos de Ra 1dez de Flujo. de Agua en cada Chumacera

Bag_aceré

No. : Sl Superior
1 64.84 5404 5 46268 5.5514 4.3975
2 64.21 53.28 5 46722 56306 4.3860
3 64.71 53.36 5 46361 56222 4.4046
4 64.67 53.15 5 4.6389 56444 4.4098
5 64.87 53.54 5 46246 5.6033 4.3764
53 64.71 53.85 5 4.6361 55710 4 4163
7 64.78 53.75 5 46311 5.5814 4 4066
8 64.24 53.46 5 46700 56117 43434
9 64.82 53.28 5 46282 5.6306 4.3694
10 64.31 53.60 5 4.6649 5.5970 4.4630

SETEET 7 Promedio 4.6429 - 5.6044 . :4.3973

o : Molmo 2 Lo
T|emp0 _' Voiumen (Jaud'al :
SEra g Sl (ga?) IGPM]

‘No.  Carera ..Bagacera Supenof i - ‘Bagacera Superlor
1 57.15 65.84 78.35 5 52493 4 5565 3.8290
2 57.29 66.02 77.90 5 52365 4.5441 3.8511
3 57.75 66.67 77.09 5 5.1948 4. 4998 3.8916
4 57.65 66.80 76.35 5 52038 4.4910 3.9293
5 56.37 66.42 75.97 5 5.3220 4.5167 3.9489
6 57.32 66.31 76.04 5 52338 45242 3.9453
7 56.21 66.92 76.38 5 5.3371 4.4830 3.9277
8 57.02 6599 72.67 5 52613 4. 5461 4.1283
] 57.92 66.22 78.21 5 51796 45304 3.8358
10 56.71 66.33 78.02 5 52901 4. 5228 3.8452

S TR o v promedio . 52508 4.5215 3.9132

L RS MoIm03 R o
CTiempo -:- . R  Caudal

iy el (seg) Voiumen (gal) ceo s [GPM]

‘No. Cafera  Bagacera Superuor o _Carfiera - -Bagacera _ Superior
1 134.76 894.86 125.55 5 2.2262 0.3352 2.3895
2 131.41 884.24 127.98 5 2.2829 0.3393 2.3441
3 13176 888.21 128.35 5 2.2769 0.3378 2.3374
4  133.41 881.45 126.47 5 2.2487 0.3403 2.3721
5 133.56 889.52 127.34 5 2.2452 0.3373 2.3559
6 132.58 891.78 126.04 5 22628 0.3364 2.3802
7 13322 89725  127.34 5 22519 03344  2.3559

115
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(gal): - o [GPM]
. .Cafiera. ;Bagacera "Superior

8 13185 883.47 126.41 5 22753 0.3396 2.3732
9 13327 892.47 128.01 5 2.2511 0.3361 2.3436

10 13345 88012  127.45 5 22480 _ 0.3409 _ 2.3539
.Y Promedio . 2.2570 ' 0.3377 - 2.3606

Coodeem
- Cafiera - Bagacera.  Superior

.2 .
[s]

13476  894.86 12555

131.41 88424  127.98
131.76  888.21 128.35
133.41 88145 12647
13356  889.52  127.34
13258 89178  126.04
13322 89725  127.34
13185 88347  126.41 22753 03396  2.3732
13327  892.47  128.01 22511 03361 23436

2.2262 0.3352 2.3895
2.2829 0.3393 2.3441
2.2769 0.3378 2.3374
2.2487 0.3403 2.3721
2.2462 0.3373 2.3559
2.2628 0.3364 2.3802
2.2519 0.3344 2.355%

O O~NO ;s WK =
Moo o ;e

.. oy
b=

13345  880.12 127.45 5 2.2480 0.3409 2.3539
il ml s promedio. . F 22570 00,3377 02,3606

R Moli'n_'q5_::":'_':_:':'.. R
. Tiempo .0 Volumen it Caudal
-Cafera - Bagacera - Superior - - . " Cafiera  -Bagacera Superior

& vl

78.10 85.89 52.90 3.8412 3.4928 5.6711
77.79 86.10 52.78 3.8565 3.4843 5.6840
77.48 85.19 52.29 3.8720 3.5215 5.7372
77.76 84.45 53.81 3.8580 3.5524 5.5752
76.02 85.19 5473 3.9463 3.5215 5.4815
78.09 B4.79 53.25 3.8417 3.6382 5.6338
76.22 85.02 52.88 3.9360 3.5286 56732
76.58 85.87 53.87 3.9175 3.4937 5.5690
77.27 84.99 54.21 3.8825 3.5298 5.5340

O W~ ;B Wk -
(SR N IR S N6 RS B 6 R 6L

Clea
o

7695  86.01 53.04 5 3.8986  3.4880 5 6561
R " Promedio 3.8850 -  3.5151 -  5.6215 .
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Caudal .

e

. 3 Bagacera  Superior
3.2949 42343 52228

O

9105  70.85 57 44

1 5

2 9200 70.00 57.23 5 3.2609 4.2857 5.2420
3 9076 71.27 67.41 5 3.3054 4.2093 6.2256
4 9278 71.856 £57.23 5 3.2335 4.1929 5.2420
5 9273 71.87 57.39 5 3.2382 41742 5.2274
6 9122 70.89 £57.66 5 3.2888 4.2499 5.2029
7 91.48 71.38 57.31 5 3.2794 42029 52347
8 92256 70.96 5769 5 3.2520 42277 5.2002
g 9145 71.79 57.74 5 3.2805 41789 5.1957

.

o
o
ERIN
AN
n

71.04 _67.21 5 32586 42230 5.2438
Gsinos S Promedlo 0 3.2686 0 74,2179 .0 5.2237

Molino 7 -
Volumen
(gal):

ClePMp s

(seg)

‘No." Cafiera.

'Bagacera “'Superior-. i .. Canera. Bagacera ' Superior
1 7417 54,00 7875 5 4.0448 5.56556 3.8095
2 73.50 54,60 79.41 5 4.0816 54945 3.7779
3 73.82 56.02 78.91 5 4.0639 5.3552 3.8018
4 74.24 54.60 78.98 5 4.0409 5.4945 3.7984
5 74.32 55.48 80.11 5 4.0366 5.4074 3.7449
6 73.98 55.24 79.33 5 4.0562 5.4308 3.7817
7 74.21 54.75 78.46 5 4.0426 54795 3.8236
8 74.02 55.87 79.87 5 40530 5.3696 3.7561
g 73.81 54.96 79.45 5 4.0645 5.4585 3.7760

-
o

74.18 55.67 79.55 5 4.0442 5.3889 3.7712
Gl e promedio - 4.0627 0 5.4434 0 3.7841

Los valores resultantes en la Tabla 2.2, son valores promedios de cada chumacera

(lado corona). Y la conversion de GPM a ft*/s se realiza de la siguiente manera:

3 : 3
]gc.arl , 0-133680556 " 1min =0.002228ﬁ/
min lgal 60seg §€,
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B.3. Presion Manométrica antes de la Valvula de Globo en Ia Tuberia de Didmetro
Nominal de ¥2”

Los calculos se realizan a partir del siguiente dibuyjo:

Tuberia de Diametro Nominal de 4"

Punto 1 ) ' |f——m__

s

Valvula de Globo

. 0.5 ft
Completamente Abierta

»

Punto 2

Al utilizar la Ecuacion General de la Energia (expansion de la Ecuacién de Bemoulli) entre
los puntos 1 y 2, tenemos:

2
i"il-+zl +v‘—+hA :_32_+ZZ +VL+kR +h,
¥ 2g ¥

donde, p, = Presion Inicial (Ib/fi?)
P2 = Presion Final (1b/fi’)
¥ = Peso Especifico (Ib/ft’)
z; = Llevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)
z; = Elevacién Final respecto a un Nivel Newtro (fi)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)
vy = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (ft/s®)

hy = Cabeza de Altura de Bomba (fi)
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hp = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

al conocer que,
v; = v, (por Ecuacién de Continuidad)

hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas y motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida:
AP=F-F = [}’*[(22 ”Zl)"'hL]]
B =AP+P,

donde se conoce que,

y — 62.23 Ib/4f¥ (Agua a 77 °F)
Zy—Z1 — 05_]?
P, = 4 psi. (Capitulo II, secciéna.3.)

2
© pulg’ 17t Jr

Para el calculo de las pérdidas en 1a tuberia se determina de la siguiente manera.

Vv L
h =K k= f ok Ek
L vithula 2g .ft D 2g

donde. K, znu. = Coeficiente de Resistencia
> ¥£¢'l' .
Jr = Coeficiente de Fi riccion

LD = Longitud Equivalente

las pérdidas debido a la longitud en la tuberia se ignoran, pues son despreciables en
comparacion al paso por la valvula de globo. El valor para el coeficiente de resistencia de la

valvula de globo se obtienen a partir de la Tabla 2.3.
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Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacién de rapidez de volumen de flujo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 2" de la Tabla A.1.

Q=V—OZ:v*A::>v=Q
t A

donde O

Caudal (ft'/s)
Vol = Volumen (ft')
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (fi/s)

A = Area Transversal (f*)

T.os calculos de la cabeza de energia por pérdidas debido a la vélvula de globo se
encuentran en la Tabla B.3.

T.0s valores resultantes de la presion inicial se encuentra en la Tabla 2.4. Para una

mayor aproximacion del valor de la presion inicial del agua, se realizd un promedio
aritmético.

V\H

Lai0”i

R

yeces

P inicial =

Al igual que en los calculos anteriores se supuso que el valor es igual en los dos

extremos de cada maza del molino.
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B.4. Presion Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 3”

Al utilizar 1a Fcuaciéon General de la Energia {(expansion de la FEcuacion de

Bernoulli) entre los puntos 1 y 2 del lado espiga del molino, del Anexo 6 tenemos:

2
b Y _ P V2
Az 4t hy =tz Aty iy

2
4 28 2 28
donde p; = Presion Inicial (1h/ft3)
p2 = Presion Final (Ib/ft%)
y = Peso Especifico (1b/f7)
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (fi)
z; = Flevacion Final respecto a un Nivel Neutro (fi)
v; = Velocidad Inicial (ft's)
v, = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (fi/s?)
Cabeza de Altura de Bomba (ft)

Cabeza de Altura de Motor (fi)
b, = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

o
=N
i

S
i

se sabe que,
hy = hp = 0 (no hay mecanismo de hombas y motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida:

2 2 ]
AP =P P, :{7/,{["2 ~h J+(Zz~zl)+hf}
2g )

.
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donde se conoce que,

y — 62.23 Ib/f. (Agua a 77 °F)

z;—z; = X(Longitud de tuberia)*(sen G
P, = 763.5118 Ib/ft’. (Tabla 2.4.)

8 = 1.5°(Inclinacion de la Tuberia)

Fl calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:

,/'hL = hl.fuberr'u + hLenIruda
T 2 2
h - f *— * -t Km v
2g 2g

donde, K, = Coeficiente de Resistencia (Enirada)
f = Coeficiente de Friccion
I. = Longitud de la Tuberia (fi)
D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)

l

las pérdidas debido a la longitud en la tuberia se dividen en 22 segmentos y debido a
entrada por contraccion en 21, que son el niimero de chumaceras que se encuentran €0 un
extremo. La mencién anterior se encuentra representada en el Anexo 6. Los valores de la
tuberia se obtuvieron de la Tabla A.1. y para el coeficiente de resistencia por contraccion de

]a Tabla 2.3. En el caso del T.ado Corona se utilizo la misma ecuacion de energia, pero se

2
v

incluye la pérdida debido a los dos codos de 907, sumando /4, = /, * 75 * 5o
g

donde, f. = Coeficiente de Friccion

LoD = Longitud Equivalente

Para determinar la velocidad, se utilizé la ecuacion de rapidez de volumen de flujo,
al utilizar los valores para tuberia nominal de 3” de la Tabla A.1.

Q_E *A:bv:g
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donde Q Caudal (ft'/s)

Vol = Volumen (1)
¢t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (ft/s)

A = Area Transversal (fi?)

Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliz6 1a Tabla A.2.

necesarios para encontrar el Nimero de Reynolds (V) con la férmula siguiente:

vDp

N, =
-~ Ju
donde p = Densidad (kg/ft’)

f

u = Viscosidad Dindmica (Ib s/ft?)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizd el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

Rugosidad Relativa = D
£

donde £ = Rugosidad del Material

Si el flujo es turbulento o laminar, el célculo del coeficiente de friccion para la

tuberia de diametro nominal de 3”, se realizo a partir del factor de friccion explicito con las
siguientes formulas:

a) [.aminar (Ecuacion de Darcy)

b) Turbulento
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Ademas se toma en cuenta la descarga que provoca el caudal de agua en cada

chumacera, al disminuir ¢l valor del caudal principal.

T.0s calculos de la cabeza de energfa por pérdida en la tuberia de diametro nominal
de 3” se encuentran en la Tabla B.4.a. para el Lado Espiga y Tabla B.4.b. para el Lado

Corona.

Los valores resultantes de las cabezas de energia se presentan en la Tabla 2.5 y el

valor de 1a presion inicial se encuentra en la Tabla 2.6.
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B.5. Presién Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 4”

Al utilizar la Fcuacién General de la Energia (expansién de la Fcuacion de

Bernoulli) entre los puntos 1y 2, representado en el Anexo 6 tenemos:

2 2
v V.
2 +z +——+h, =Pz vz, 2t hy thy

¥ 2g /4 2g

donde, p; = Presidn Mnicial (Ib/ft)
p: = Presion Final (Ib/ft)
y = Peso Especifico (Ib/ft)

P
z) = Elevacién Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)

}

7y = Flevacién Final respecto a un Nivel Neutro (fi)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)

v, = Velocidad Final (fi/s)

g = Gravedad (ft's’)

hy = Cabeza de Altura de Bomba (ft)

hy = Cabeza de Altura de Moror (fi)

h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (fi)

si se conoce que,

v; = vy (por Ecuacion de Continuidad)

hs = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas y motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presién inicial, la ecuacion queda reducida:

AP =F,—H :[Y*[(Zl“zz)"hl.]]
P=AP+R

donde se conoce que,

y -~ 62.23Ib4Y. (Aguaa 77 °F)

z; 72 = -7.0417ft (Negativa por los puntos de Referencia)
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P; = 880.0574 Ib/ft°. (Promedio de resultados de Tabla 2.6.)

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:
hL = eruberla + thoa‘os + hLvéi‘vulas + h{ﬁkm + h[.so.!‘r‘a‘o

L L, v2 L, v2 L v v
b= frr Zew 4Kk
f 2 f(coa’os) D 2g f(va!vw'as) D 2g f(fltm) D 2g out 2g

donde, K., = Coeficiente de Resistencia (Salida)
f = Coeficiente de Friccion
L = Longitud de la Tubetia (f1)
D = Didmetro Interno de la Tuberia (}t)
fi = Coeficiente de Friccion
LJ/D = Longitud Equivalente

Fl nimero de codos, vdlvulas de compuerta v filtros; asimismo, las longitudes de la tuberia
se encuentran representadas en el Anexo 6. Los valores de la tuberia se obtienen de 1a Tabla

A.1. y para el coeficiente de resistencia de los componentes de la Tabla 2.3.

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez. de volumen de flujo,

y se utiliza los valores para tuberia nominal de 47 de la Tabla A.1.

- Vol
=———=vrA=Dv=
!

N 1m

donde Q = Caudal (/5
Vol = Volumen (ff)
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (fi’s)

A = Areua Transversal (fi*)
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Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utilizd la Tabla A 2.

necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (Vg con la formula siguiente:

_vDp
H

Ng

donde p = Densidad (kg/ft’)

=
|

Viscosidad Dinamica (1b s/ft*)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizd el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

o~

Rugosidad Relativa = D
&
donde & = Rugosidad del Material

F! calculo del coeficiente de friccién para la tuberia de didmetro nominal de 47, se

realiza a partir del factor de friccion explicito para flyjo turbulento con la siguiente
ecuacion:

T.0s caleulos de la cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de diametro nominal
de 47 se encuentran en la Tabla B.5. v los valores resultantes de las cabezas de energia y de

presion inicial se encuentra en el capitulo 2.2.a.7. (Para el analisis se tomo6 como inicio el
punto 2 y como final el punto 1.)
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B.6. Rapidez de Flujo de Volumen de Agua en cada Molino

Los calculos para determinar la rapidez de flujo de volumen de agua para cada

molino, se realizan a partir de los valores de la Tabla 2.2.

Se utilizan las siguientes ecuaciones para los caudales parciales y totales de los siete
molinos:

Caudal = Caudal__ . +Caudal ,, +Caudal,

parcial sup erior

Caudal

tota

agacera

, = 2% Caudal

parcial

El calculo se presenta en laATabla B.6. y los resultados en la Tabla 2.7.

Tabla B.o6.
Rapldez de FIIIJO de Volumen de Agua en cada Molmo

_ o Suma de Caudales G
L ‘ .Caudal Parcral Parmales Caudal Totai
Molino | Maza Lrs) Sty C(#rs)
Canera 0.01 0340
1 Bagacera 0.012482 0.032616 0.065232
Superior 0.009794
Carera 0.011695
2 Bagacera 0.010070 0.030480 0.060960
Superior 0.008715
Canera 0.005027
3 Bagacera 0.000752 0.011036 0.022073
Superior 0.005257
Cafera 0.005027
4 Bagacera 0.0007Y52 0.011036 0.022073
Superior 0.005257
Caflera 0.008653
5 Bagacera 0.007829 0.029001 0.058003
Superior 0.012520
Caflera 0.007280
6 Bagacera 0.0093%4 0.028308 0.056616
Superior 0.011634
Cafera 0.009026
7 Bagacera 0.012123 0.029577 0.059155
Superior 0.008428
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B.7. Presion Manométrica después de los Tanques de Desagiie de cada Molino

Los célculos se realizan a partir del siguiente dibujo:

Tuberia de Didmetro Nominal de 1 %"

1.83ft¢

Punto 2

Al utilizar la Ecuacion General de la Energia (expansion de la Ecuacion de Bernoulli) entre

los puntos 1 y 2, tenemos;

2 2
v, v
ﬂ+zl +L+h, :p_2+22 +2L+hR +hy

/a 2g

donde, p; = Presidn Inicial (Ib/ft?)
p2 = Presion Final (Ib/fi?)
¥ = Peso Especifico (Ib/f’)
z; = Llevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (fi)
z2 = Elevacién Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
vy = Velocidad Inicial (fi/s)
v, = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (fi/s?)
ha = Cabeza de Altura de Bomba (ft)
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hr
hy

Cabeza de Altura de Motor (ft)
Cabeza de Altura de Pérdidas (fi)

al conocer que,
v; = 0 (Velocidad aproximadamente 0, por estar estancada)
P; = 0 (Presion Atmosférica)

hy = hr = 0 (no hay mecanismo de bombas o motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida:

2
£ fl}’ *[(zl - Zz)—%g‘ hL:l:‘

y — 62.2 b4 (Agua a 80 °F)[Aproximacion Cap.II Seccién 3)
Zy—Z3 =~ ]833ﬁ

donde conocemos que,

Para el cdlculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente mancra:

hL = eruber{a + } zLentrada + tha!ida

2 2 bl
fy xf*fi*_v—+Km*v_+Km*_Ym

donde, K, = Coeficiente de Resistencia (Salida)
K, = Coeficiente de Resistencia (Entrada)
[ = Coeficiente de Friccion
L = Longitud de la Tuberia (fi)

D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)

T.os valores para los coeficientes de resistencia de la entrada v 1a salida se obtienen a partir

de la Tabla 2.8.
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Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flujo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 1 '2” de la Tabla A.1 y el caudal parcial de la
Tabla 2.7.

Q= ? =v¥4d D v= %
donde O = Caudal (ft'/s)
Vol = Volumen (ft')
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (ft/s)
A = Area Transversal (13

Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliza la Tabla A.2.
necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (Ng) con la formula siguiente:
_vDp
u

NR

t

donde p = Densidad (kg/ft’)

[

yz Viscosidad Dindmica (1b s/ft°)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizo el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

Rugosidad Relativa = 2
£

donde £ = Rugosidad del Muterial

Fl1 calculo del coeficiente de friccion para la tuberia de diametro nominal de 1 %27,
se realiza a partir del factor de friccion explicito, para flujo turbulento con la siguiente

ecuacion:

0.25

z
1 5,74\

3.0/ )+ NR”J

log
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Los calculos de la cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de didmetro nominal
de 1 %" se encuentran en la Tabla B.7. y los valores resultantes de las cabezas de energia se

presentan en la Tabla 2.9.

T.0s valores resultantes de la presion se encuentran en la Tabla 2.10, Para una mayor
aproximacion del valor de la presion inicial del agua, se realiza un promedio anfmético.

Dok

n

VECES

P inicial =
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B.8. Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 47

Al utilizar la Fcuacion General de la Fnergia (expansion de la Fcuacion de

Bernoulli) entre 1os puntos 1 y 2 del lado espiga del tdamdem, del Anexo 7 tenemos:

2
2 Yi ) Vo
Seedz bty sz, 2+ + Ry

4 2g b4 2g

donde, p; = Presidn Inicial (Ib/ft?)
p2 = Presicn Final (1b/ft?)
y = Peso Especifico (Ib/ff))
z; = FElevacidn [nicié?respecto a un Nivel Neutro (ft)
z; = FElevacion Final respecto a un Nivel Neutro (f1)
v; = Velocidad Inicial (ft/s)
vy = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (ft/s’)
hy = Cabeza de Altura de Bomba (fi)
hr = Cabeza de Altura de Motor (fi)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

al conocer que,

hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas o motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida:

22
AP =P P, :l:y*I:[vz —% ]+(22—Zl)+kLﬂ
2g

P=AP+P,

donde se conoce que,

— 62.2 16/ (Agua a 80 °F) [Aproximacion Cap 1l Seccion 3)

2

z - z; = MLongitud de tuberia)*(sen 6)
Py = 103.73236 Ib/f12 (Tabla 2.12.)
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& = 1.5°(Inclinacién de la Tuberia)

Para ¢l calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:

hL = hLmberfa + thalida

L 2 2
= [ AR Kb
D 2g 2g
donde, K, = Coeficiente de Resistencia (Salida)
[ = Coeficiente de Friccién
L =

Longitud de la Tuberia (ft)
D = Didmetro Interno dg-la Tuberia (f1)

las pérdidas debido a la longitud en la tuberia se dividen en 8 segmentos y debido a salida

de descarga en 7, que son ¢l niimero de molino que se encuentran en un extremo. La

mencion anterior se encuentra representada en el Anexo 7. Los valores de la tuberia se

obtuvieron de la Tabla A.1. y para el coeficiente de resistencia por contraccién de la Tabla

2.8. En el caso del T.ado Corona se utilizo 1a misma ecuacion de energia, pero se incluye la
v2

pérdida debido a los dos codos de 90°, sumando 7, = f, * B* E

donde, fi = Coeficiente de Friccién

LD = Longitud Equivalente

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flyjo,

utilizando los valores para tuberia nominal de 4” de la Tabla A 1.

o=r Vol O

=y Aoy ==
A

donde Q = Caudal (7/s)
Vol = Volumen (1)
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (ft's)

A = Area Transversal (ft°)
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Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliza la Tabla A2
necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (Nz) con la férmula siguiente:
_vDp
Cou

Ny

donde p = Densidad (kg/fe')
u = Viscosidad Dinamica (1b s/ft)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizd el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

Rugosidad Relativa = D
£

donde £ = Rugosidad del Material

El calculo del coeficiente de friccion para la tuberia de didmetro nominal de 47, se
realiza a partir del factor de friccion explicito para flujo turbulento con la siguiente
ecuacion:

0.25

o 1 \+5.74
8.3'7(%) NRo.g

Ademas se toma en cuenta la descarga que provoca el caudal de agua en cada
molino, aumentando el valor del caudal principal. Y los desagiies secundarios se descartan,

con el propadsito de un mejor analisis de disefio.

T.os calculos de 1a cabeza de energia por pérdida en la tuberia de diametro nominal
de 4”7 se encuentran en fa Tabla B.8.a. para el Lado Espiga y Tabla B.8.b. para el Lado

Corona.

I.os valores resultantes de las cabezas de energfa se presentan en la Tabla 2,11 y el

valor de la presion inicial se encuentra en la Tabla 2.12.
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B.9. Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 6

Al utilizar 1a Ecuacion General de la Energia (expansién de la Fcuacién de

Bernoulli) entre los puntos 1 y 2, representados en el Anexo 7 tenemos:

2
v v
Pyl yh, = i ‘oz, 2t h +hy

2

¥ 2g 2 2g
donde, p; = Presién Inicial (1h/ft)

p2 = Presion Final (1b/ft?)

y = Peso Especifico (Ib/ft’)

z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)

z, = Elevacion Final respecto a un Nivel Neutro (ft)

vy = Velocidad Inicial (ft/s)

vy = Velocidad Final (fi/s)

g = Gravedad (ft/s%)

hy = Cabeza de Altura de Bomba (i)

hig = Cabeza de Altura de Motor (1t)

hy = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

se sabe que,
v; = vy (Por ecuacion de continuidad)

hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas o motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion final, ia ecuacion queda reducida:
AP =F~H zb’*[(zl_zz)"hL]]
B =AP+F

donde se conoce que,

y — 62.2 I/, (Agua a 80 °F) [Aproximacién Cap.1I Seccién 3)

tn
™

222 =8

Py = 330.75069 [b/ft%. (Promedio de resultados de Tabla 2.14.)
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Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera;

b =h

Ltuberia + hLen!rada + hcodas

2 2 2
v v L v
By = f*“é""—"'Km *‘_-+f;{codos)

—fw_

2g 2g D 2g

donde, Ky, = Coeficiente de Resistencia (Entrada)
[ = Coeficiente de Friccién
L = Longitud de la Tuberia (fi)
D = Didmetro Interno deda Tuberia (1)
Ji = Coeficiente de Friccicn

LD = Longitud Equivalente

El nimero de codos, valvulas de compuerta y filtros, asimismo, las longitudes de la tuberia

se encuentran representadas en el Anexo 7. Los valores de la tuberia se obtienen de ia Tabla
A.1. y para ¢l coeficiente de resistencia de los componentes de la Tabla 2.8.

Para determinar la velocidad, se utiliza Ia ecuacion de rapidez de volumen de flujo,
utilizando los valores para tuberia nominal de 6 de la Tabla A.1.

Q:KQ—{ZV*AD)):_Q_
t

Para los valores de viscosidad dindmica y densidad del agua se utiliza la Tabla A2,

necesarios para encontrar el Niimero de Reynolds (Ng)con Ja formula siguiente:

N, = vDp
y7,

donde p = Densidad (slugs/fi’)

p = Viscosidad Dindmica (Ib s/ft?)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizo el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:
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Rugosidad Relativa = D
£

donde & = Rugosidad del Material

Fl calculo del coeficiente de friccion para la tuberia de diametro nominal de 67, se
realizd a partir del factor de friccion explicito para flujo turbulento con la siguiente

ecuacion:
0.25

1 5.74
log \+

3D7) N

-~

T.0s calculos de 1a cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de diametro nominal
de 6 se encuentran en la Tabla B.9. y los valores resultantes de las cabezas de energia y €l

valor de la presion final se encuentra en la el Capitulo 2.2.b.5.
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APENDICE C

C.1. Temperaturas de las Tejas

I.as temperaturas obtenidas en el estudio se encuentran en la Tabla C.1.a. para el

lado espiga v en la Tabla C.1.b. para el lado coronas.

Para una mayor aproximacion del valor de la temperatura en la teja de la
chumacera, se realiza un promedig aritmeético, en base a la suma de temperaturas obtenidas

en el tiempo estudiado y el numero de mediciones.

' Zlo T,

T promedin =
1

VECES

T.os resultados se presentan en la Tabla 2.13 para el lado espiga y Tabla 2.14 para el
lado coronas. También se incluyen los valores de temperatura minimos y maximos que la

teja llega a mantener por diferentes circunstancias.
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C.2. Transferencia de Calor por Conveccion Forzada o Libre®

Para determinar si la transferencia de calor por conveccion es libre o forzada, se
sabe que el nimero de Nusselt (V,r), esta en funcion del numero de Reynolds (Ngzz),
Grashof (Gr,) y Prandtl (Pr) y que ésto ocurre cuando los efectos de conveccion hibre y
forzada son comparables. Para tales casos se superpone un flujo externo sobre el flujo
impulsado por empuje, y existe una velocidad de conveccion bien definida. Por lo general

los efectos combinados de conveccion libre y forzada se deben considerar cuando
(GrL / N Rf) ~ 1. Pero si satisface las desigualdades:
a. (GrL / N RLE) es mucho menor que, 1; los efectos de conveccién libre se pueden ignorar.

b. (GrL / N RLz) es mucho mayor que 1; los efectos de conveccién forzada se pueden ignorar.

Para determinar el nimero de Grashof se utitiza la siguiente ecuacion:

— gﬁ(Ts - Tm)l"3

VZ

Gr,

donde, g = Gravedad (m/s’)
Coeficiente de Expansion (K !)

1l

Temperatura de la Superficie (K)
= Temperatura del Fluido (K)

~ g™
I

= Longitud (m)

v = Viscosidad Cinética (m¥s)

Para determinar el nimero de Revnolds se utiliza la siguiente ecuacion:

3% Nota: Debido a la ausencia de los valores de los coeficientes y propiedades del agua en Sistema Inglés se
utilizo el Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, los resultados se
presentan en el Sistema Inglés.



160
donde, v = Velocidad del Fluido (m/s)
o = Densidad del Fluido (kg/m’)
[ = Viscosidad Dindmida (kg m/s)

Para determinar los niimeros anteriormente descritos se utiliza los valores de la Tabla A.2. a
las temperaturas de pelicula (7).

I +T,
T

Los datos de longitud y area del caudal, se toman a partir de los planos

Iy

correspondientes a cada caja de enfriamiento. Los célculos de la relacion se presentan en la
Tabla C.2.a. para los molinos del lado espiga y Tabla C.2.b. para los molinos del lado

coronas. El promedio de los resultados se presenta en la Tabla 2.15.

Tabla C.2.a.

Temperatura Temperatura TemperaturaTemperamra ._ ; CoeﬁctentesVolumen Vlscosn d
Medicion .~ de Pared - .del Agua  de Pellcula.. " ~de Pellcula  Gravedad ' de Expansién - Especffico . :Dinamica .-
No. o .2€) {£C) CHEQ) T Ky s i) KT S mikg) e (kgim S)
1 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
2 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
3 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 Q0010034 8.378E-04
4 27 25 26.00000 299.15000 9.81 2664E-04 0.0010028 8.758E-04
5 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B.378E-04
6 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04
7 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
8 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
9 28 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
10 1 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 00010034 8.378E-04
11 28 25 26.50000 299.65000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
12 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0Q.0010030 8.550E-04
U MOLINO1 -

-Maza Cafiera
Viscosidad : R PRI T PR _ L
Medicién . Cinética Longitud Nimerode. ~~Caudal . Area.” - Velocidad = . Namerode . Diferencia
_No. " (nPfs) . (m) . Grashof " (ms)-. © o (mf) - - (mfs) - - Reynolds . GrRe? '
1 8.406E-07 4130 16830984  0.00029261 0.00065 0.45386 2229525.8 3.3860E-07
2 8 237E-07 4.130 21107107 0.00029261 0.00065 0.45386 2275350.2 4.0769E-07

3 8.406E-07 4.130 14025682.0  0.00028281 0.00065 0.45386 2229525.8 2.8217E-07
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MOLINO 1 :
Maza Caﬁera

- Viscosidas

M.e'dic_':i'é'n _ :-_Lé'ti'g'i'tﬁd_ ':Nafﬁérd de “Velocidad. __'-Nt"l_r_nefd de 'bi'férehcia -
Mo, (m3s) s Tdm)y L Grashefs S 2 (mfs) R Reynolds o GriRe?

4 8.783E-07 4130 4798614  0.00029281 0.00065 0.45386 2134065.3 1.0837E-07
5 8.406E-07 4.130 16830984  0.00029281 0.00085 0.45386 22295258 3.3860E-07
6 8.237E-07 4130 21107107 0.00029281 0.00065 0.45386 2275350.2 40769E-07
7 8.406E-07 4130 1402582.0  0.00029281 0.00065 0.45386 2229525.8 2.8217E-07
8 8.406E£-07 4130 1683098.4  0.00029281 0.00065 0.45386 2229525.8 3.3860E-07
9 8.576E-07 4130 1043730.3  0.00029281 0.00065 0.45386 2185545.8 2.1851E-07
10 8.406E-07 4.130 1683098.4  0.00029281 0.00065 0.45386 22295258 3.3860E-07
1 8.576E-07 4130 7827977  0.00029281 0.00085 0.45386 21855458 1.6388E-07
12 8.576E-07 4.130 10437303 0.00029281 000065 0.45386 21 85545.8 2.1851E-07

e " Promedio 2 B670E-07

MOLINO 1

Temperatura Temperatura Temperatura _Tem eratura' Cosficientes

' 5 -\ﬁscosadad_, )
Meducnén de Pared del Agua i

- de Pelicula ... de. Pelicula ..Gravedad de Expans:én '
No.t () ) o e CCy Ry e (s (KD
37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
2 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B.206E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2939E-04 0.0010038 8.206E£-04
4 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
5 Y 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
6 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
7 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034  8.37BE-04
8 38 25 31.50000 304.65000 981 3.206E-04 (0010050 7.690E-04
9 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
10 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2761E-04 00010030 B8.550E-04
11 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2761E-04 0.0010030 B.550E-04
12 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
MOLINO 1
Maza Bagacera

S Viscosidad AR T R e L

Medicion.  Cinética” - - Longitud - Niimeto de - --Cau"aai S Area' * Velocidad  Numerode . Diferencia -
No. (mds) - (m) “Grashof © ¢ {mfs) - (mP) - {mis) ‘Reynolds ~ . GrRe* -
1 7.89BE-07 4130 4180671.8 0000353448  0.00085 0.54785 28644420 5.0953E-07
2 B.237E-07 4130 2110710.7 0.000353448  0.00065 054785 27465502 2.7980E-07
3 B.237E-07 4130 21107107 0.000353448  0.00065 0.54785 2746550.2 2.7980E-07
4 8.406E-07 4.130 1402582.0 0.000353448  0.00065 0.54785 2691236.1 1.9365E-07
5 8.406€-07 4.130 1683098.4 0.000353448  0.00065 0.54785 26912361 2.3238E-07
6 7.728E-07 4130 4869095.5 0000353448  0.00065 0.54785 29273446 5.6820E-07
7 8.406E-07 4130 1683098.4 0.000353448  0.00065 0.54785 2691236.1 2.3238E-07
§ 7.728E-07 4.130 48690955 0.000353448  0.00085 0.54785 29273446 5.6820E-07
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MOLINO 1-
M aza Bagacera

nero de -Velomdad ' Nﬁ__mefo'dé' * Diferencia ;-
. Grashof .- S ;5 (mis) < Reynolds T GrfRe?
9 BADGE07 4130 14025820 O. 000353448 0.00065 054785 26012361  1.9365E-07
10 8576E-07 4130 10437303 0.000353448 0.00065 054785 26381483  1.4996E-07
11 B576E-07 4430 10437303 0.000353448 000065 054785 26381483  1.4996E-07
12 87607 _ 4.130 10437303 0000353448 0.00065 054785 26381483  1.4996E-07

‘Promedio .2 9220607

oeficientes '1'-_‘Vc.)[‘um.e‘n
' de Expan516n Especlﬁco:

: KT T (mkg) e
1 30 25 27.50000  300.65000 9.81 2.850E-04 00010034  8.378E-04
2 29 25 27.00000 300.15000 2.81 2.761E-04 0.0010030  8.550E-04
3 29 25 27.00000  300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030  8.550E-04
4 32 25 28.50000 306165000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
5 N 25 28.00000  301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
6 29 25 27.00000  300.15000 9.81 2761E-04  0.0010030  8.550E-04
7 3t 25 28.00000  301.15000 2.81 2.850E-04 0.0010034  8.378E-04
8 32 25 2650000  301.65000 9.81 2839E-04 00010038  8.206E-04
9 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034  8.378E-04
10 29 25 27.00000  300.15000 9.81 2761E-04 0.0010030  8.550E-04
11 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2761E-04 0.0010030 8.550E-04
12 27 25 26.00000  299.15000 9.81 2664E-04 0.0010028  8.758E-04
 MOLINO'T
. Maza Superior .
Medicién - Cinética . Longitud  Namero de - :Caudal = . Area - Velocidad = - Nimero de’ . Diferencia
No. % . {mds} . “(m) Grashof . (m¥s) " - (md) . .(mis) - . Reynolds .~ GrfRe?

8.406E-07 4614 1955820.2 0000277322 0.00112 0.24748 1358196.7 1.0602E-06
8.576E-07 4614 1455422.0 0000277322 0.00112 0.24748 13314047 8.2105E-07
8.576E-07 4614 1455422.0 0.000277322 0.00112 0.24748 1331404.7 8.2105E-07
8.237E-07 4614 29432651 0000277322 0.00112 0.24748 1386112.3 1.5319E-06
8.406E-07 4614 2346984.3 0.000277322 0.00112 0.24748 1358196.7 1.2723E-06
8 576E-07 4614 14554220 0000277322 0.00112 0.24748 1331404.7 8.2105E-07
8. 406E-07 4614 2346984.3 0,000277322 0.00112 0.24748 1358196.7 1.2723E-06
8.237E-07 4614 2043265.1 0.000277322 00012 0.24748 1386112.3 1.5319E-06
8.406E-07 4614 1564656.2 0.000277322 0.00112 024748 1358196.7 8.4818E-07
8.576E-07 4614 1455422 0 0.000277322 0.00112 0.24748 13314047 8.2105E-07
8.576E-07 4614 1455422.0 0.000277322 0.00112 0.24748 13314047 8.2105E-07
8.783E-07 4.614 669139.3 0.000277322 0.00112 0.24748 1300043.4 3.9591E-07

Promedio 1.0015E-06

- -
S 2 S e ® N e o s wNn =




163

o Temperafura ”Temperatura Temperatur " Coeficientes - Volumen Vscos:dad:
Medlcu‘m ‘de Pared = del Agua - de Peilcula : GraVedad de Expansnén Especiﬁcol Dmamu:a
No.. ey - eCY” = PC) “{mls?) SN (kg (kgimisy
1 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
2 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
3 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
4 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2761E-04 00010030 B8.550E-04
5 29 25 27.00000 300.15000 8.81 2.761E-04 0.0010030 8,550E-04
6 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
7 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
8 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2939E-04 0.0010038 8.206E-04
9 33 25 29.00900 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
10 45 25 35.06000 308.15000 9.81 3454F-04 0.0010062 7.246E-04
11 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
12 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
'MOLINO 2
S Maza Caﬁera
© T iscosidad - T SR i
Medicion. . Cinética = Longitud Numero de Caudai - - Area_ : Velomdad Nu'meafd dé i Diferencia.
No.. 7 - {m?fs) (m) Graskiof - (m’/s) om0  (mis) T “Reynoids . GriRe? T -
1 8.237E-07 2.788 741971.0  0.000331151 0.00081 0.41063 1389635.4 3.8422E-07
2 8.406E-07 2.788 5176971  0.000331151 0.00081 0.41063 1361648.8 2.7922E-07
3 8.406E-07 2.788 517697.1 0.000331151  0.00081 0.41063 1361648.8 2.7922E-07
4 8.576E-07 2.788 321036.6  0.000331151 0.00081 0.41063 13347887 1.8019E-07
5 8.576E-07 2.788 3210366  0.000331151 0.00081 0.41063 1334788.7 1.8019E-07
6 8.406E-07 2.788 4314143  0.000331151 0.00081 041063 1361648.8 2.3268E-07
7 8.406E07 2.788 4314143 0.000331151  0.00081 0.41063 13616488 2.3268E-07
8 8.237E-07 2.788 6492246 0.000331151  0.00081 0.41063 1389635.4 3.3620E-07
9 8.237E-07 2.788 741971.0  0.000331151 0.00081 0.41063 1389635 .4 3.8422E-07
10 7.291E-07 2.788 2795702.1 0.000331151  0.00081 0.41063 1569990.2 1.1342E-06
11 8.406E-07 2.788 6039800 0.000331131 0.00081 0.41063 1361648.8 3.2576E-07
12 7.898E-07 2.788 11787556 0.000331151 0.00081 0.41063 1449283 5 5.6120E-07
I\ Promedio . 3.7583E:07
-MOLINO 2
‘Maza Bagacera :
_ Temperatura Temperalura Temperatura Temperatura ' Céef cﬁéntes “Voiumen - \ﬁscosi’d_ad_.
Medicion  de Pared del Agua de Pelicuta - de Pelicula Gravedad de Expansuim Espec[ﬁco _Dindmica .
No. -C) ) (> DTN .9 (mis?) (KY). - (m'kg) _ (kgfmsy
1 38 25 31,50000 30465000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
2 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04
3 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
4 37 25 31.00000 304.,15000 9.81 3117E-04  0.0010046  7.862E-04
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Maza Bagacera

Temperamra : Temperatura : Temperatura Temperatura AT .Coeﬁcientes Volumen

Medscmn . de. Pared deE Agua de Pelicuta’™ de Pelicula Gravedad c_ie Expans:én Especlﬁco

No. Q. 2A*CY - CC) e (K (st o (KT (mkg)
] 40 25 32.50000 305.65000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04
[+ 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2939E-04 0.0010038 8.206E-04
7 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2939E-04 0.0010038 B8.206E-04
8 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2939E-04 0.0010038 8.206E-04
9 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2650E-04 0.0010034 8.378E-04
10 32 25 28.50000 301.65000 9.81 20939E-04 00010038 8.206E-04
11 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
12 3 25 28.00000 301.15000 S.81 2850E-04 0.0010034 B8.378E-04

iscosrdad :

Medici_én_ : 'Numero de: .-':-\.I_'e_loc':i'd_ad“-:“ Namero de :

Cmétma . :

No.. . (m¥s) . (m) " . Grashof’ U (mifs) . Reynolds i GrRe? ..
1 7.728E-07 2788 14976646 0.000285152  0.00081 0.35359 1275374.5  9.2074E-07
2 8.068E-07 2786 8972121 0.000285152  0.00081 0.35359 12217381  6.0109E-07
3 B.OGBE-07 2788 8972121 0.000285152  0.00081 0.35359 12217381  6.0109E-07
4 7.898E-07 2788 12859152 0.000285152 0.00081 0.35359 12479694  8.2567E-07
5 7.583E-07 2788 18428485 0.000285152  0.00081 0.35359 12998844  1.0906E-06
6 8.237E-07 2788 6482246 0.000285152  0.00081 0.35359 1196606.7  4.5341E-07
7 B237E-07 2788 6482246 0.000285152  0.00081 0.35359 1196606.7  4.5341E-07
8 8237E0Q7 2788 6452246 0.000265152  0.00081 0.35359 1196606.7  4.5341E-07
5 B406E-07  2.788 4314143 0000285152  0.00081 0.35359 1172507.7  3.1381E-07
10 §237E07  2.788 6492246 0000285152  0.00081 0.35359 11966067  4.5341E-07
11 8.068E-07  2.788 897212.1  0.000285152  (.00081 0.35359 12217381  6.0109E-07
12 8.406E-07  2.788 517697.1 _ 0.000285152  0.00081 0.35359 1172507.7  3.7657E-07

‘Promedio 5.9536E-07 .-

MOLINO 2 -

Maza Supenor
Temperatura Temperatura _Temperatura Temperatura S A Coeﬁcientes'. “‘Volumen: - \frscbsi&a_’d._
Medicion - de Pared del Agua . - de Pelicula de Pelicula - Gravedad : de Expansaén _Especfﬁco_' . Dinamica .
No. .. () - . ¢e g s s UK | (mlsy) (K" “mikg) T . (kgimis)
1 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2761E-04 0.0010030  8.550E-04
2 30 25 27.50000 30065000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
3 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
4 28 25 26.50000 299.65000 9.81 2 761E-04 0.0010030  B8.550E-04
5 28 25 26.50000 299.65000 9.81 2761E-04 0.0010030 B.550E-04
6 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 00010030 8.,550E-04
7 3 25 28.00000 301.15000 981 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
8 30 25 27.50000 30065000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
9 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
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Medlcléﬁ ~de Pared ",

mperatt.ira Temperatura Temperatura Tempemtura -'

Coeﬁc«entes

Voiumen

; '_Vlscoéidag:"'

- del Agua de Pelicll de Pel Icula Gravedad de Expansnén Especiﬁco_: ‘Dindmica:
No.. % (°C) - A7C) ey (K “(mis?) RN mikg) - (kghms)
10 k]| 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
" 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B8.206E-04
12 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04

‘Maza Superior

_;s.c.osid‘ad‘ L
-Cinética 10 1 elo - Namero de 2
O {11 ) B =0 Grashof i i (edg) sl Reynolds 0
1 8.576E-07 3.901 880100.5/ 0.000246792  0.00095 0.26044 11848338  6.2693E-07
2 §.406E-07 3.901 11826936 0.000246792  0.00095 0.26044 1208676 .4 8.0957E-07
3 8.406E-07 3.901 14192323  0.000246792  0.00095 0.26044 1208676.4 9.7148E-07
4 8.576E-07 3.901 6600754 0.000245792  0.00095 0.26044 1184833.8 4 7020E-07
5 8.576E-07 3.901 660075.4 0.000246792  0.00095 0.26044 1184833.8  4.7020E-07
6 8.576E-07 3.9 8801005 0.000246792 0.00095 0.26044 11848338  6.2693E-07
7 8.406E-07 3.901 14192323 0.000246792  0.00095 0.26044 1208676.4  9.7148E-07
8 8.406E-07 3.901 11826836 0.000246792  0.00095 0.26044 12086764  B.0957E-07
9 8.406E-07 3.901 1182693.6 0.000246792  0.00095 0.26044 12086764  8.0957E-07
10 8.406E-07 3.901 14182323 0.000246792  0.00095 0.26044 1208676.4 9.7148E-07
1 8.237E-07 3.901 1779806.1 0.000246792  0.00095 0.26044 1233518.8 1.1697E-06
i2 8.406E-07 3.901 11826936 0.000246792  0.00095 0.26044 1208676.4 8.0957E-07_
| Promedic . 7.9306E-07
“MOLINO 3¢ -
Maza Cafera e o
E ' Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura .'Coeficientes . Volumen - _\flscosi'd.ad.
Medicion - de Pared . . -del Agua de Pelicula’ - de Pelicula -~ Gravedad = de Expansxén Espec[ﬁco Dinamica .
No. . (°C) S Q) C) (K . (mis?) (KD (mfkg) = (kgims)
1 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
2 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
3 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
4 28 25 26.50000 299.65000 9.81 2761E-04 00010030 8.550E-04
5 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 B.550E-04
6 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 ©.0010038 8.206E-04
7 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B.378E-04
8 0 0 (.00000 0.00000 0.00 0.000E+00  0.0000000  0.000E+00
] 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
10 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
1 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2850E-04 0.0010034 8.378E-04
12 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
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R .\.ﬁsbdsid'
Medici6n.

:- : Velocndad

Numem de

querénda ke

Cindtica . ;| R
T R Ui £ (m) Grashof =+ 7 ~{mis) ~Reynolds. . "~ GriRe2
1 8.576E-07 2.045 1266928 0.000142341 0.00286 0.04972 1185459 9.0153E-06
2 8,068E-07 2.045 354072.8 0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.2299E-05
3 8.406E-07 2.045 2043023 0.000142341 0.00286 0.04972 120931.4 1.3970E-05
4 8.576E-07 2.045 g50196  0,00014234%  0.00286 0.04972 1185459 6.7615E-08
5 B.576E-07 2.045 126692.8 0.000142341 0.00286 0.04972 118545.9 9.0153E-06
6 8.237E-07 2.045 256207.8 0.000142341  0.00286 0.04972 123417.0 1.6821E-05
7 8.406E-07 2.045 204302.3  0.000142341  0.00236 0.04972 120931.4 1.3970E-05
8 0.000E+00 0.000 0.0 0.000000 0.00000 0.00000 0.0 0.0000E+00
9 8.406E-07 2.045 1702519 0.000142341  0.00286 0.04972 120931.4 1.1642E-05
10 8. 406E-07 2.045 2043Q;.3 0.000142341 0.00286 0.04972 120931.4 1.3970E-05
11 8.406E-07 2.045 204362.3 0.000142341 0.00286 0.04972 120931.4 1.3970E-05
12 8.237E-07 2.045 292808.9  0.000142341 0.00286 2.04972 123417.0 1.9224E-05
 Promedio. ' 1.3696E-05
_ ‘MOLINO3
:. | Maza Bagacera L -
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura e : Coeﬁmentes Voltlzm.én. _-_j-:. Vlscosudad '
Medtmdn - de Pared " del Agua - 'de Pelicuta = de Pelfcula : Gravedad de Expansuén -_Espec[ﬁco - Dindmiéa
SNe PG C) R A D (S N “mis?) - K (mikg) " (kgims)-
1 48 25 35.50000 308.65000 9.81 3536E-04 0.0010066 7.098E-04
2 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 (0.0010042 8.034E-04
3 34 25 29.50600 30265000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
4 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
5 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-064 0.0010038  8.206E-04
6 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
7 33 25 20.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
8 0 0 0.00000 €.06000 0.00 0.000E+00  0.0000000  0.000E+00
9 32 25 2850000 301.65000 9.81 2.939E-04 (.0010038 8.206E-04
10 40 25 32.50000 305.65000 9.81 32890E-04 0.0010054  7.542E-04
" 38 25 31.50000 30465000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
12 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2939E-04 0.0010038 8.206E-04
MOLINO 3 - .
S Maz_a .Bagacera -
PR Viscosidad i . ¢ : C R EUURMEELEE R
Medicion~ Cinética. ~ . Longitud * “Nimero" de_ 2 Caudai " Area . Velocidad  Numerode * Diferenicia -
No. - {(m?fs).” 0 - {m) .. Grashof {m’rs) () {m/s) Reynolds "GriRe* .
1 7.145E-G7 2.045 1236136.7 2.1299E-05 0.00286 0.00744 21290.7 2.7270E-03
2 8.068E-07 2.045 354072.8 2.1299E-05 2.00286 0.00744 18855.2 9.9594E-04
3 8.068E-07 2.045 354072.8 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18855.2 9.9594E-04
4 8.406E-07 2.045 204302.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18095.4 6.2393E-04
5 8.237E-07 2.045 292808.9 2.1299E-05 0.00286 0.00744 184867.3 8.5857E-04
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Ll Vscostdad ‘ SE R N
edlcién Cinética Longltud Numero de Vetoctdad ~‘Nimero de - = Duferenc;a

) (mis) o Reynolds . GriRe? '

CoNeL L {mAe)sT i {m) . Grashof
6 7.437E-07 2.045 879088.0 2.1298E-05 0.00286 0.00744 204546 2.1011E-03
7 8.237E-07 2.045 292808.9 2 1299E-05 0.00286 0.00744 18467.3 8.5857E-04
8 0.000E+00 0.000 0.0 0.000000 0.00000 0.00000 0.0 0.0000E+00
9 8.237E-07 2.045 2562078  2.1299E-05 0.00286 0.00744 18467.3 7.5125E-04
10 7.583E-07 2.045 7272556 2.1299E-05 0.00286 0.00744 20061.2 1.8071E-03
11 7.728E-07 2.045 591033.4 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.5256E-03
12 8.237E-07 2.045 202808.9  2.1299E-05 0.00286 0.00744 18467.3 8 5857E—04

. ‘Promedio. - 1.2821E-03 .

Maza SuPerlo

: Coeﬁcuentes ; Voiumen Vscomdad"‘_.'

Temperatura "-T mperatura Temperamra Tem eratura . - L
Gravedad de ExpanSIOn --Especiﬁco-i" Diriamica "

MediCiOﬂ de Pared . del Agua : de Peﬂcuta ';f' - de Pei_icula’- :

INo. G (PC) ) iEgy Y T D sy (K (mlkg) o kgim s)
1 75 25 50.00000 323.15000 9.81 4 .574E-04 0.0010122 5476E-04
2 28 25 26.50000 299865000 981 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
3 46 25 35.50000 308 65000 9.81 31536E-04 00010066 7.098E-04
4 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
5 46 25 35.50000 308.65000 9.81 3.536E-04 0.0010066 7.088E-04
6 45 25 35.00000 308.15000 9.81 3.454E-04 0.0010062 7.246E-04
7 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 00010058 7.384E-04
] 0 0 0.00000 0.00000 0.00 0.000E+00 0.0000000 0.000E+00
9 51 25 38.00000 311.15000 9.81 3.696E-04 00010074 6.822E-04
10 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
11 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 00010050 7.690E-04
12 48 25 36.50000 30965000 9.81 31536E-04 00010086 7.098E-04

MOLINO 3

Maza Supenor

Viscosidad -

Medicién - Cinética- - Longrtud * Nimero de ' Caudal  hgea - Velocidad © NGmero de - Diferencia
No.. . (m¥s) - {m) . . Grashof '~ (mifs) . ¢ {m}) - (mis) _‘Reynolds L GHRe
1 5.543E-07 2100 6928930.1 0.000148873 0.00286 0.05200 1870151 1.7851E-04
2 8.576E-07 2.100 1029396 0.000148873 0.00286 0.05200 127339.2 6.3483E-06
3 7.145E-07 2.100 13391686 0.000148873  0.00286 0.05200 152839.8 5.7327€E-05
4 8.576E-07 2.100 137252.8 0.000148873  0.00286 0.05200 127339.2 8.4644E-06
5 7.145E-07 2100 1339169.6 0.000148873  0.00286 0.05200 152838.8 5.7327E-05
6 7291E-07 2100 1195246.3 0000148873  0.00286 0.05200 1497775 5.3280E-05
7 7.437E-07 2.100 952360.6 0.000148873 0.00286 0.05200 146837 .9 4 4170E-05
8 0.000E+00 0.000 0.0 0.,000000 0.60000 0.00000 0.0 0.0000E+00
g 6.872E-07 2.100 1875896.1 0.000148873  0.00286 0.05200 158897.0 7.4298E-05
10 8.237E-07 2.100 2775629 0.000148873  0.00286 0.05200 1325716 1.5793E-05




168

MOLINO 3.
Maza Supenor
Viscosidad o e VDR
Medwlén ‘Cinética ;.. Longltud Numero de _-__Ca'udal _Area “ Velocidad -+ Nimero de - D|ferenc|a
“No.-. (mfs) .~ Y {m) . “Grashof . - (mife). T (m?) U (mis) _Reynolds "~ Gr/Re®
11 7.728E-07 2.100 689550.0 0.000148873  0.00286 0.05200 141298.3 3.4538E-05
12 7.145E-07 2.100 1466709.5 0.000148873  0.00286 0.05200 1 _52839.8 6.2787E-05
| Promedic” . '5.3895E.05 -
g Temperatura emperatura Temperatura' Temperatura “ C':.E:eﬁc'ueﬁtes' Volumen :_..\/is',.t':osqdad
Medtctén . de Pared " deb Agua de PeIIcuIa -'_.:-'de Peltcuta_ , ravedad de Expansnén -_'-Especlﬁco - Dinémica
NG C) e (TG ST Q. < {mis?y (KN C(mikg) o (kgfmis)
1 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
2 41 25 33.00600 306.15000 .81 3.288E-04 0.0010054 7.542E-04
3 59 25 42.00000 315.15000 9.81 4.004£-04 0.0010080C 6.310E-04
4 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.11TE-04 0.0010046 7.862E-04
5 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
6 44 25 34.50000 307.65000 9.81 3.454E-04 0.0010062 7.246E-04
7 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04
8 50 25 37.50000 310.65000 9.81 3.696E-04 0.0010074 6.822E-04
9 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.1417E-04 0.0010046 7.862E-04
10 54 25 39.50000 312.65000 9.81 3.850E-04 0.0010082 6.566E-04
11 45 25 35.00000 308.15000 9.81 3.454E-04 0.0010062 7.246E-04
12 48 25 37.00000 310.15000 9.81 3.618E-04 0.0010070  6.950E-04
T MOWLINO 4
. _ " Maza Cariera
: " Viscosidad B s S R 3 AT S
Medicibn - Cinética’ - Longitud ~ Numero de " Caudal- -~ "Area Velocidad =~ Numero de.  Diferencia -
Nao. {m?/s). - () Grashof 1 (mYs): ¢ {m?) (mis) *°  Reynolds GriRe?
1 7.898E-07 2.045 465180.2  0.000142341 0.00286 0.04972 128714.5 2.8078E-05
2 7.583E-07 2.045 775739.3  0.000142341 0.00286 0.04872 134068.9 4 3158E-05
3 6.367E-07 2.045 28672929 0.000142341 0.00286 0.04972 168673.6 1.1246E-04
4 7.898E-07 2.045 465180.2  0.000142341 0.00286 0.04972 128714.5 2.8078E-05
5 8.237£-07 2.045 256207.8 0.000142341 0.00286 0.04872 123417.0 1.6821E-05
6 7.291E-07 2.045 1048122.2 0.000142341  0.00286 004872 1394347 5.3810E-05
7 8.068E-07 2.045 354072.8 0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.2289E-05
8 6.872E-07 2.045 1664969.7 0.000142341 0.00286 0.04972 147924 .4 7.6090E-05
9 7.898E£-07 2.045 507469.3  0.000142341 0.00286 0.04972 1287145 3.0631£-05
10 6.620E-07 2.045 2171774.7  0.000142341 0.00286 0.04972 153569.8 9.2088E-05
11 7.291E-07 2.045 1103286.5 0.000142341 0.00286 0.04972 1394347 5.6747E-05
12 6.998E-07 2.045 1507953.7 0.000142341 0.00286 0.04072 145257.7 7.1468E-05
| Promedie’  5.2652E-05
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_ MOLINO 4
Maza Bagacera

.Coeﬁclentes 3 Voli.um'eh_ V'sdoéi'da&'-'—--

' Temperatura Temperatura .Temperatura _Temperatura T
de Pared del Agua (= de Peﬂcuia _de Pelfcula. GraVedad de Expansn’)n Espec[ﬁco_ - -Din&mica

Medici _
" "No.. {°C) 1 (e S EE) K (e K (mkg) | (kg/ms)
1 40 25 32.50000  305.65000 9.51 31289E-04 00010054 7.542E.04
2 43 25 34.00000  307.15000 9.81 3371E-04 0.0010058  7.394E-04
3 42 25 3350000  306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058 7.394E-04
4 37 25 31.00000  304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046  7.862E-04
5 39 25 32.00000  305.15000 9.81 3206E-04 00010050 7.690E-04
6 41 25 33.00000  306.15000 9.81 3.289E-04 00010054 7.542E-04
7 41 25 33.00000  306.15000 9.81 3289E-04 00010054 7.542E-04
8 4z 25 33.50000 30665000 9.81 3.371E-04 0.0010058 7.394E-04
9 30 25 27.50000  200.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
10 54 25 39.50000  312.65000 9.81 3B850E-04 0.0010082 6.566E-04
11 39 25 32.00000  305.15000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
12 41 25 33.00000  306.15000 9.81 3.280E-04  0.0010054  7.542E-04

;fﬂbﬁﬂd;;ff
‘Maza Bagacera

: ..Vi.sco'sl.déd '

"Ca'i]d"al_:; .Afea 15 ielocidad N:l:]m_erlé'dér " Diferencia -

Nimeéro de’

Longitud

Medlotén  Cinética " i
No.- = (mas) -~ - (m) " Grashof . i{mie)- () Lo (mis) .. Reynolds | Gr/Rell’
1 7.583E-07 2.045 7272556 2.1299E-05 0.00286 0.00744 20061.2 1.8071E-03
2 7437E-07 2.045 930799.0 2.1299E-05 0.00286 0.00744 204546 2.2247E-03
3 7.437E-07 2.045 879088.0 2.1298E-05 0.00286 0.00744 20454 6 2.1011E-03
4 7.898E-07 2.045 507469.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19260.0 1.3680E-03
5 7.728E-07 2.045 636457.5  2.1299E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.6429E-03
6 7.583E-07 2.045 775739.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 20061.2 1.9275E-03
7 7.583E-07 2.045 775739.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 20061.2 1.9275E-03
8 7.437E-07 2.045 §79088.0  2.1299E-05 0.00286 0.00744 204546 2.10t11E-03
9 8.406E-07 2.045 170251.9 2.1299E-05 0.00286 0.00744 180954 5.1994E-04
10 6.620E-07 2.045 2171774.7  2.1299E-05 0.00286 0.00744 22979.2 4 1129E-03
11 7.728E-Q7 2.045 636497.5 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.6429E-03
12 7.583E-07 2.045 7757393 2.1299E-05 0.00286 0.00744 20061.2 1.9275E-03

Promedio _1.9419E-03

MOLiNO 4
Maza Supenor :

. Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ST Coeﬁc|entes ) " Volumen * Viscosidad
Medtcsén de Pared = . del Agua de Peffcula - de Pelicula Gravedad de Expans:én Especiﬁco Dindmica
‘No. €O L0 e (K (i) (KD () (kgfms)
1 75 25 50.00000 323.15000 9.81 4 574E-04 0.0010122 5.476E-04
2 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04
3 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
4 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04
5 40 25 32,50000 305.65000 9.81 3.289E-04 0.0010054  7.542E-04
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Temperatura emperatura : Temperatura i: _ Coef‘ caentes . \folurﬁeﬁ & \ﬁscdsldé_a
Medqclon de Pared.. e del Agua -+ de Pelicuta: o de Pe!_icu(a Gravedad de Expans:én Especiﬂco Z Dindmica -
No. L ECY ) G e (K mie) KD (m’fkg) - (kg/m's) -
6 42 25 33.50000 30665000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
7 38 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
8 38 25 31.50000 304.65000 981 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
9 26 25 25.50000 298 65000 9.81 2.664E-04 0.0010028 8.758E-04
10 44 25 34.50000 30765000 9.81 3.454E-04 0.0010062  7.246E-04
11 40 25 3250000 305.65000 9.81 3.285E-04 0.0010054  7.542E-04
12 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.289E-04  0.0010054  7.542E-04
: MOLINO 4 e
2w Viscosidad S s
Medicién. . Cindlica’ . Longitud - “Namero de - Melocidad .. Numero'de " ‘ Diferencia
No. i (mfe) - fmy U Grashof (mis) - Reyholds ™ = GrfRe*:~/
1 5543E-07 2100 60289301 0.000148873  0.00286 0.05200 1970151 1.7851E-04
2 7.583E-07 2.100 8403677 0000148873  0.00286 0.05200 144013.7 4.0521E-05
3 7.437E-07 2.100 9523606 0.000148873  0.00286 0.05200 146837.9 4 4170E-05
4 7.898E-07 2100 549767.2 0.000148873  0.00286 0.05200 1382621 2.8759E-05
5 7.583E-07 2.100 7878729 0.000148873  0.00286 0.05200 144013.7 3.7988E-05
6 7.437E-07 2100 9523606 0.000148873  0.00286 0.05200 146837 .9 4 4170E-05
7 7.728E-07 2.100 689550.0 0.000148873  0.00286 0.05200 1412983 3.4538E-05
8 7.728E-07 2,100 6402064 0.000148873  0.00286 0.05200 1412983 3.2071E-05
g 8.783E-07 2100 315514 0.000148873  0.00286 0.05200 124339.8 2.0408E-06
10 7.291E-07 2,100 1135484.0 0.000148873  0.00286 0.05200 1497775 5.0616E-05
11 7.583E-07 2100 7878729 0.000148873 000286 0.05200 1440137 3.7988E-05
12 7.583E-07 2.100 8403977 0.000148873  0.00286 0.05200 144013.7 4.0521 E-Q5
| Promedio  4.7658E-05
'MOUNos’“’
S Maza Caﬁera
: Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura " Goeficientes  Volumen - \ﬁséééidad.
Medicion-- de Pared: -~ del Agua - de Pe!fcula de Peltcula Gravedad de Expansmﬁn -Especifico - Dinamica.
No. L C) Gy (e (T (i) K (mikg) o (kgim9)
1 58 25 41.50000 31465000 9.81 4.004E-04 0.0010080 6.310E-04
2 49 25 37.00000 310.15000 9.81 3619E-04 0.0010070 6.950E-04
3 49 25 37.00000 310.15000 9.81 3619E-04 0.0010070 6.950E-04
4 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
5 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
6 43 25 34.00000 307.15000 9.81 3371E-04 0.0010058 7.394E-04
7 49 25 37.00000 310.15000 9.81 3619E-04 0.0010070 6.950E-04
8 44 25 34.50000 307.65000 9.81 3.454E-04 0.0010062 7.246E-04
9 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 00010046 7.862E-04
10 46 25 35.50000 308.65000 9.81 3.536E-04 0.00100686  7.098E-04
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MOLINO 5

."-.Temperatu T_emperatura Tempefat“ra: Temperatura

Maza_ Caﬁera

Coeﬁcientes '

* Volumen -

! \iscosi

Medm[én_ de Pared el Agua - de Pelicula .__de Pelicuia Gravedad de Expans:én ‘Especifico " Dinamica
-‘Neo.. Q) e GO o D N (3 B L) e (KYy o (mikg) - (kg/ms)
11 46 25 35.50000 308.65000 9.81 3.536E-04 0.0010066 7.098E-04
12 45 25 35.00000 308.15000 9.81 3.454E-04 0.0010062 7.246E-04

Medicion

\fscos:dad' EE
: qn'g_itp_'d, = Ndmero de;’

Maza Caﬁera

N&mero del

_Cinética Caudal : :Area _.f v Veioctdad
No.' ' - (m¥s) i “Grashof o (me) oL T(mAY (m/s) .~ Reynolds

1 6.367E-07 2.788 7051957.2 0.000245016  0.00081 0.30382 1330228.7 3.9853E-06

2 6.999E-07 2.788 382 112.,2 0.000245016  0.00081 0.30382 1210131.5  2.6093E-06

3 6.998E-07 2788 3821119.2 0.000245016  0.00081 0.30382 1210131.5 2 6093E-06

4 7.437E-07 2.788 22275883 0.000245016  0.00081 0.30382 1138821.8 1.7176E-06

5 7.437E-07 2.788 2227588.3 0.000245016  0.00081 0.30382 1138821.8 1.7176E-06

6 T437E-07 2.788 23586229 0.000245016  0.00081 0.30382 1138821.8 1.8186E-06

7 6.999E-07 2.788 3821119.2 0.,000245016  0.00081 0.30382 12101315  2.6093E-06

8 7.291E-07 2.788 26559170 0000245016  0.00081 0.30382 11616203 1.9683E-06

9 7.898E-07 2.788 12850152 0.000245016  0.00081 0.30382 10723107 1.1183E-06

10 7.145E-07 2.788 31323412 0000245016  0.00081 0.30382 1185370.0  2.2293E-06

1 7.145E-07 2.788 3132341.2 0.000245016  0.00081 0.30382 1185370.0 2 2293E-06

L 12 7.291E-07 2.788 2795702.1 0.000245016  0.00081 0.30382 1161620.3 2 0719E-06

Promedio 22237E-06

*. MOLINOS5 ..

o '.Maza Bagacera _
S Temperatura Temperatura Temperatura Tempefatura : L .Co'eﬁctent'es - Volumen ) 'stc&sidaé'_
Medicion . de Pared del Agua .~ de’ Pehcula de Pelicula Gravedad de Expansuon Especfﬁco -Dindmica.-
No. {*C) s 0 Gy W -~ (mig?) - (KN (m’kg) (kg/ims) -

1 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034  8.378E-04

2 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.93%E-04 0.0010038  8.206E-04

3 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04

4 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04

5 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034  8.378E-04

6 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04

7 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04

8 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

9 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04

10 36 25 30.50000 303.65000 981 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

11 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
|12 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04




172

”_Mounos
: -._Maza Bagacera

. Ctnéhca d -Nﬁmero de 0 Area " Velotidad- .. -NOmero de leerenc

B (L ) P (m) . Grashof .5 Sy (mis) e Reynolds i GrfReE
1 8.406E-07 2.788 517697.1 ~ 0.000221884  0.00081 0.27489 911533.3 6.2306E-07
2 §.237E-07 2.788 741971.0 0000221684  0.00081 0.27489 930268.5 8.5737E-07
3 8.237E-07 2.788 7419710 0.000221684  0.00081 0.27489 930268.5 8.5737E-07
4 8.237E-07 2.788 6402246 0.000221684  0.00081 0.27489 930268.5 7.5020E-07
5 8.406E-07 2.788 517697.1 0.000221684  0.00081 0.27489 911533.3 6.2306E-07
6 8.068E-07 2.788 ga7212.1  0.000221684  0.00081 027489 949806.1 9.9455E-07
7 7.898E-07 2.788 11787556 0.000221684  0.00081 0.27489 970198.9 1.2523E-06
8 7.898E-07 2.788 11787556 0.000221684  0.00081 0,27489 970198.9 1.2523E-06
9 8.237E-07 2.788 7419710 0.000221684  0,00081 0.27489 930268.5 8.5737E-07
10 7.898E-07 2.788 11787556 0.000221684  0.00081 0.27489 970198.9 1.2523E-06
11 8.068E-07 2.788 99690é.3 0.000221684  0.00081 0.27489 945806.1 1.1051E-06
12 8.406E-07 2.788 4314143  0.000221684 _ 0.00081 0.27489 911533.3 5,1922E-07

| “Promedic’ . 9.1201E-07__

Maza Supenor x -_

Coeﬁctentes " Volumen " . .Vsco dad” .

Temperatura Temperatura 'Temperatura Temperatura e
-;Gravedad de Expans:én - Especffico’ - Dindmica’

Medl_clon ‘de Pared . ‘del Agua .- dePe[fcula .-de Pe!icu[a."

TNoi o (€} T EIeg) Gy K Cmis) o (K)o (mifkg) o (kgim's) -
1 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030  8.550E-04
2 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
3 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B.378E-04
4 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030  8.550E-04
5 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
6 33 25 29.00000 302.15000 .81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
7 34 25 29.50000 30265000 9.81 3,028E-04 00010042 B8.034E-04
8 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
9 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
10 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
11 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010048  7.862E-04
i2 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
B e ey - MOLINO'6 -
: ) LT ' Maza Superlor
P Viscosidad L : e : o
Medicién - - Cinética- . -Longitud . -Ntmero de E Caudél o Area Velocldad Nimero de . - Diferencia:
No. (mdfs) . my . Grashof. . - (mey . (MY (mfs). " Reynolds - .. . GriRe?
1 8 576E-07 3.695 747731.0  0.000354528  0.00090 0.39502 1702068.2 2.5810E-07

8.576E-07 3.695 747731.0 0.000354528  0.00090 0.39502 1702068 .2 2.5810E-07
8 406E-07 3695 $205776.0 0.000354528  0.00090 0.39502 1736319.1 3,9995E-07
8.576E-07 3895 747731.0 0.000354528  0.00090 038502 1702068.2 2.5810E-07
8.576E-07 3.695 7477310 0.000354528  0.00090 0.39502 1702068.2 2 5810E-07

[9 T N L I N
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. MOLINO5
"Maza Supenor

S Vlscos;dad S . L e T
Medicidni " Cinética - Longitud - Nimero de. Caudal, * Area ;. . Velocidad .".. Ndmero de
CoNoLe T (mde) s e {m) o Grashoef S m¥e) o (mA A (mis) e Reymiolds T

6 8237507 3695 17281354 0000354528 000090 039502 17720065  5.5036E-07
2 B0SE07 3695 20897097 0000354528 000030 039502 18092224  6.3841E-07
& B406E07 3695 12057760 0000364528 000090 030502 17363191  3.9995€-07
o B237E-07 3695 17281354 0000354528 000090 039502 17720065  S5.5036E-07
10 8406E07 3695 12057760 0000354528 000090 039502  1736319.1  3.9995E-07
14 7BS8E07 3695 29950439 0.000354528 000090 039502  1848067.3  8.7694E-07
12 8237E.07 3695 15121185 0000354526 000090 039502 17720065 __ 4.8157E-07

Promedio .. -4.4416E-07

Maza Caﬁera

i Temperatura'-Temperatura Temperatura _Temperatum e G Coeﬁclentes Volumen _ “Visco dad'-_
Medlctén de Pared - del Agua de Pelicula ;..vde Pelfcula- Gravedad de Expanslén Espectﬁco - Dindrmica -

Noi Q) g o) K)o (i) iKY (mfkg) . (kg/ms)
32 25 28.50000 301.65000 9,81 2939E-04 00010038 8.206E-04
2 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B.378E-04
3 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2939E-04 0.0010038 B8.206E-04
4 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2939E-04 00010038 8.206E-04
5 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
6 39 25 32.00000 303.15000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
7 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
8 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04 00010046 7.862E-04
9 43 25 34.00000 307.15000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
10 42 25 33.50000 306.65000 2.81 3371E-04 0.0010058 7.394E-04
11 46 25 35.50000 308.65000 9.81 3.536E-04 0.0010066 7.098E-04
12 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04 00010046 7.862E-04
. moLNO&
.Y \iscosidad. R R 5 o o T R
Medicién - - Cinética, . * “Longitud - Namero de . Caudal . “Area . - Velocdad ~ Numerodé . Diferencia
"No. . (ms). - .(m).  Grashof - (mals) L ®y . o (mis) - Reynolds - GrfRe*
1 8.237E-07 2.788 649224 .6 0.0002061 4 0.00081 0.25561 865038.8 8.6761E-07
2 8.406E-07 2.788 517697.1 0.00020614 0.00081 0.25561 B847617.3 7.20587E-07
3 8.237&-07 2.788 7419710 0.00020614 0.00081 0.25561 865038.8 9.9155E-07
4 8.237£-07 2.788 741971.0 0.00020614 0.00081 0.25561 865038.8 g.9155E-07
5 8.068E-07 2.788 8972121 0.00020614 0.00081 0.25561 8832064 1.1502E-08
6 7.728E-07 2,788 16128696 0.00020614 0.00081 0.25561 921980.8 1.8974E-06
7 7.728E-07 2,788 16128696 0.00020614 0.00081 0.25561 9219808 1.8974E-06
8 7.898E-07 2,788 1285915.2 0.00020614 0.00081 0.259561 902169.3 1.5799E-06
9 7.437E-07 2.788 23586229 0.00020614 0.00081 0.25561 9581273 2.9693E-06

| 10 7 A37E-07 2.788 2227588.3  0.00020614 0.00081 0.25561 9581273 2.4265E-06
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MO!.iN'C) 6
Maza Canera
) __Long1tud Narnero de Ar'eé' : Veiocadaé N"u mero de | Diferencia.
so(my : Graghof ™~ S (mAy - (mifs) 2" Reynolds . GriRe? '
11 7.145E-07 2.788 31323412 0.00020614 0.00081 0.25561 997289.7 3.1494E-06
12 7.898E-07 2.788 12859152 0.00020614 0.00081 0.25561 902169.3 1.5799E-06
| Promedic 1651806 -
i : emperatura. Temperatura : emperatura __Tern eratura “~ Coeficientes Volumen Vs&:sﬁdad
i . c_iel Agua : de Pelicula - Gravedad de Expanstén Especlﬁco ' Divamica "
0’ e PO WS N S{mis) (KN e (mkg) - (kgimSY
1 32 25 28.5(1000 30165000 9.81 2938E-04 0.0010038 8.206E-04
2 32 25 2850000 301.65000 9.81 2939E-04 0.0010038 8.206E-04
3 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
4 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
5 K 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
6 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028£-04 0.0010042  8.034E-04
7 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
8 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 00010046 7.862E-04
9 34 25 28.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 8034504
10 38 25 31.50000 30465000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
11 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046  7.B62E-04
12 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 B8.034E04
 MOLINO6
Maza Bagacera
C 0 Viscosidad o 0o T -_ s
Medicién . Cinética -~ Longitud Naméro-' d__e . CaudaI : Area ; Ve!oc:dad Namero de ‘Diferencia
- No. {m¥fs) - v (m) . -Grashof - (M %) o (m?) -{m/s} Reynolds . Gr/Re?
1 8.237E-07 2.788 649224.6 0.000266006  0.00081 0.32985 1116263.0 5.2163E-07
2 8 237E-07 2.788 6402246 0.000266006  0.00081 0.32985 1116263.0 5 2103E-07
3 8.068E-07 2788 8972121 0.000266006  0.00081 0.32985 1139706.9 6.8073E-07
4 8.237E-07 2.788 741971.0 0.000266006  0.00081 0.32985 1116263.0 5.9546E-07
5 8. 406E-07 2.788 517697.1  0.000266006 000081 0.32985 10937820 4 3273E-07
6 8.068E-07 2.788 897212.1 0.000266006  0.00081 0.32985 1139706.9 6.9073E-07
7 8.068E-07 2788 8972121 0.000266006  0.00081 0.32985 1139706.9 6.9073E-07
8 7.898E-07 2.788 11787556 0.000266006  0.00081 0.32985 1164177.0 8.6973E-07
9 8.068E-07 2788 8972121 0.000266006  0.00081 0.32985 11387069 6.8073E-07
10 7.728E-CT 2.788 14976646 0.000266006 0.00081 0,32985 11887421 1.0581E-06
11 7.898E-07 2.788 1285915.2 0.000266006  £.00081 0.32985 1164177.0 9. 4880E-07
12 8.068E-07 2.788 8972121 0.000266006  0.00081 0.32985 1139706.9 6.9073E-0L1
Promedio  7.0004E-07
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MOLINO 6
Maza Supenor

Coeﬁaentes Volumen ““Viscosidad :
.de Pelfcuta Gravedad de Expansusn _Especlﬁco. “Dindmica 7

: ,Temperatura Temperatura Temperatura Temperamra S
Medlclén de Parec[ del Agua de Pelicul

No o (CY e CC) ey T (K () K - (mitkg) - (kgims)
38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
2 29 25 27.00000 300.15000 8.81 2.761E-04  0.0010030 8.550E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010028 8.206E-04
4 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
5 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2. 850E-04 00010034 8.378E-04
6 30 25 27.50000 300.65000 9.1 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
7 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04  0.0010046 7.862E-04
8 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
9 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
10 31 25 28.09000 301.15000 9.81 2.850E-04 00010034 8.378E-04
i1 35 25 30.60000 303.15000 9381 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
12 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.0286-04 0.0010042 8.034E-04

MOLINO 6
"'Maza._supe_ri_pr.- |

. -_\ﬁscdsidad_'- . : Ly :

Medicién  ~ Cinética - '_I_.or_\giiud"'.-: Numero de _-".C"‘.él.i.dal Area - Velocidad _ﬁiﬂhié'ro:de"-_'-':'_Dife%éncig‘::'-
SNely J tmAs) vt Sfm) - o Grashof Lo L {m?), - {mfs)- . “Reynolds ' " Gr/Re*.

1 7.728E-Q07 3.901 4105747.9 0.000329441 0.00095 0.34765 1755006.4 1.3330E-06

2 8.576E-07 3.901 880100.5 0.000329441 0.00095 0.34765 1581627.0 3.5182E-07

3 8.237E-07 3.901 1779806.1 0.000329441 0.00095 0.34765 1646616.3 6.59643E-07

4 8.576E-07 3.801 880100.5 0.000329441 0.00095 0.34765 1581627.0 3.5182E-07

5 8 406E-07 3.901 1182693.6 0.000329441 0.00095 0,34765 16134543 4.5432E-07

G 8.406E-07 3.8901 11826936 0.000329441 0.00095 0.34765 16134543 4.5432E-07

7 7.898E-07 3.901 3231480.2 0.000328441 0.00095 0.34765 1717295.0 1.0958E-06

8 8.406E-07 3.901 1416232.3 0.000329441 0.00095 0.34765 16134543 5 4518E-07

9 8.237E-07 3.901 1779806.1 0.000329441  0.00095 0.34765 1646616.3 6.5643E-07

10 8.406E-07 3.901 1419232.3 0.000329441 0.00095 0.34765 16134543 5.4518E-07

11 8.068E£-07 380 2732941.3 0.000329441 0.00095 0.34765 1681198.8 9.6692E-07

12 8.068E-07 3.901 27320413  0.000329441 0.00095 0.34765 1681198.8 9 6692E-07

_Promedio . _6.9818E-07

MOLlNO 7
Maza Canera o

i Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura i e Coeﬁmentes - Volumen | ' -.\ﬁscbsi_d'a_d

Medicién de Pared . - delAgua - de Pelicula de Pelicula Gravedad ‘de Expansrén Especifico - Dinamica -
No.o . €)Y 0 Q) 0 A(KJ. {mis?) K" o (mkg) - (kgim s)

1 33 25 28.00000 302.15000 9.81 2939E-04 0.0010038 B8206E-04

2 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2939£-04 00010038 8.206E-04

3 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2 939E-04 0.0010038 8.206E-04

4 32 25 28.50000 30165000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04

5 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
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_ MOLINO 7
v Maza Bagacera

'Tempel“atura Temperatura " Coeficientes . Volumer:l.':' Viscosidad -
le:Pelicula - - de Pel[cula' Gravedad de Expans:én ESpec[t’co -:Dinamica

.Temperatura Temperatura
Medlcqén de Pared del Agua ;

= Noi. ey =0C) eCy i (KY T (s LY ) < {m Ikg) - (kgimi g).- '
11 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
12 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050C  7.690E-04

aza Bagacera

tedicis Clnétlca Longitud umerd de i " Area | 'Velocidad - Namero'de - Diferencia
No. - (ms)y o {m) o Grashof (msls) o mR) s {mds) 0 " Reynolds GriRe?

8.406E-07 2788 517697.1 0.000343299  0.00081i 0.42569 1411598.3 2.5981E-07

2 7.898E-07 2.788 11787556 0.000343299  0.00081 0.42569 15024477 5.2219E-07
3 8.068E-07 2.788 8972‘(5.1 0.000343299 0.00081 0.42569 1470867 4 4.1471E-07
4 8.068E-07 2788 996902.3  0.000343299  0.00081 0.42569 1470867 4 4.6079E-07
5 7.898E-07 2.788 1285915.2 0000343299  0.00081 042569 1502447.7  5.6966E-07
6 7.898E-07 2.788 12859152 0.000343299  0.00081 0.42569 15024477 5.6966E-07
7 7.898E-07 2.788 1285915.2 0.000343299  0.00081% 0.42569 1502447.7 5 .6966E-07
8 7 A37E-07 2.788 2227588.3 0.000343299  0.00081 0.42569 15956385 8.7492E-07
9 7.583E-07 2.788 1965705.1 0.000343299  0.00081 0.42569 15649489  5.0263E-07
10 7.583E-07 2,788 1965705.1 0.000343299  0.00081 0.42569 1564948 9 8.0263E-07
ik 7.728E-07 2.788 1612869.6 0.000343299 0.00081 0.42569 1535441.1 6.8412E-07
12 7.728E-07 2.788 1612869.6 0.000343299  0.00081 0.42569 15354411 6.841_25-07

| Promedio  6.0124E-07

~ MOLINO7 |
: -_ Maza Supenor

i Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura R .. Coeficientes . Volumen = - Viscosidad _.

Medicién  de Pared . -delAgua . 'de Pelicula . de Pellcula - Gravedad de E.xpansuén Especiﬁco_ Dinamica .~
No. <) G TR %) BN SN (. B qmisy) T K e (mtka) {kg/m s}
1 28 25 26.50000 299.65000 9.81 2761E-04 00010030 8.550E-04
2 32 25 28.50000 301 .65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 §.206E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.929E-04 0.0010038 B.206E-04
4 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04
5 az 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 00010038 B.206E-04
8 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
7 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 (.001005C 7.690E-04
8 az 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B8.206E-04
9 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
10 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 (.0010046 7.862E-04
11 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
12 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 00010046 7.862E-04
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Medicibn

. Vs".cb'sid.r.:\d :

: Maza Supenor :

. Cinética Longrtud A’reé.'. 'Velocsdad " Namero de
N, (e) L my g ST mR t{mig) ¢ ‘Reynolds -
1 8.576E-07 3.901 6600754 0.00023865 0.00095 0.25184 11457431 5.0283E-07
2 8.237E-07 3.901 1770806.1  0.00023865 0.00095 0.25184 1192821.9 1.2509E-06
3 8.237E-07 3.901 17798061  0.00023865 0.00095 0.25184 1192821.9 1.2509E-06
4 8.406E-07 3.901 14192323 0.00023865 0.00095 0.25184 1168799.0 1.0389E-06
5 8.237E-07 3.901 1779806.1  0.00023865 0.00095 0.25184 11928219 1.2508E-06
5] 8.237E-07 3.901 17798061  0.00023885 0.00095 0.25184 1192821.9 1.2509E-06
7 7.728E-07 3.901 4105747.9 0.00023865 0.00085 0.25184 1271340.5 2.5402E-08
8 8.237E-07 3.901 1779806.1  0.00023865 0.00095 025184 1192821.9 1.2509E-06
g 7.898E-07 3.901 3525251.2 000023865 0.00095 0.25184 12440221 2.2779E-08
10 7.898E-07 3.901 3231 489.,2 0.00023865 0.00095 0.25184 1244022 1 2.0881E-06
11 7.898E-07 3.901 3231480.2 0.00023865 0.00095 0.25184 12440221 2.0881E-06
12 7.898£-07 3.901 32314802  0.00023865 0.00095 0.25184 12440221 2.0881E-06
| Promedio " '1.5732E:06
Tabla C.2.b.
Relacmn de Convecclon Forzada 0 lere (Lado Coronas)
; e MOLINO 1 i k_ S _ :
: Maza Caﬁera i B R
U Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Coeﬁmentes Vblumén . V’sco@dad:'
Medicién - de Pared - del Agua de F’elicula -de Pehcuta Gravedad de Expans:bn Especfﬁco - Dmémica .
No.. )Y (G LGy K- (mis?) (KD (mkg) " (kgims) - -
1 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
2 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
3 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7 .690E-04
4 32 25 28.50000 30165000 9.81 2,.939E-04 0.0010038 8.206E-04
5 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04
S 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04  0.0010042 8.034E-04
7 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
8 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
9 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
10 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
1 36 25 30.50000 30365600 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
12 43 25 34.00000 307.150060 9,81 3.371E-04  0.0010058 7.394E-04
MOLINO 1
Maza Caﬁera
o VlSéOSl.aad BRI S . - - DR
Medidion | Cinética. Longltud ) Nt’:mero de . Ca'udali Area " Veiocidad Namero de - Difarencia .
“No, (m?/s}) “{m) _Grashef = -~ (mis) Sm) e {mis) ' Reynalds - Gi/iRe?
1 7.728E-07 4.130 5243641.3 0.00029281 0.00065 0.45386 2425127 .4 8.9159E-07
2 7.898E-G7 4.130 4180671.8  0.00029281 0,00065 0.45386 2373016 .4 7.A241E-07
3 7.728E-07 4130 4869095.5  0.00029281 0.00065 0.45386 2425127 .4 8.2790E-07
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.v’eid_ci'dad, ¢ Namero de’ )
o (mis) - - Reynolds

- Namero de o
‘Grashiof % (mals) T Ry

Medtclén . Cinética™ ™ - L
No. b {miis) o {f

4 8.237E-07 4130 21107107  0.00029281 0.00065 0.45386 22753502  4.076SE-07
5 8.068E-07 4,130 2916949.0  0.00028281 0.00065 0.45386 23231375  5.4048E-07
6 8.068E-07 4.130 32410544  0.00029281 0.00065 0.45386 23231375  6.0053E-07
7
8

8.237E-07 4,130 2110710.7  0.00029281 0.00085 0.45386 2275350.2 4.0769E-07

7.728E-07 4,130 48680985.5 0.000292381 0.00063 0.45386 2425127 .4 8.2790E-07

9 8.406E-Q7 4130 1683088.4  0.00029281 0.00065 0.45386 22265258 3.3860E-07

149 7.728E-07 4,130 5243641.3  0.00029281 0.00065 0.45386 24251274 8.3158E-07

11 7.898E-07 4130 3832282.5  0.00029281 0.00065 0.45386 23730164 6.8054E-07

12 7.437E-07 4130 7668178.89  0.00029281 0.000865 0.45386 2520205_.1 1 .2073E705
“Promedio . 6.9702E:07

-~

=:MOUNO1 |
Maza Bagacera

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura S 'Coefctentes ) \.fbl.u'm'en j-\ft'scdléidad'

Me.dlctén ‘de Pa_red i del Agua -"de Pelicuia. - de Pe_llc_u!a Gravedad : de Expansldn ESpecIﬁco_ Dinaimica |
No,» o CY Tt CC)y T ey e (K) C{mie?) K" (mkg) - (kgims):
1 3z 25 28.50000 301.65000 9.81 2839E-04 0.0010038  8.208E-04

2 45 25 35.50000 308.65000 9.81 3.536E-04 0.0010066  7.098E-04
3 39 25 32.00000 305.15000 881 3.206E-04 0.0010050  7.690E-04
4 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04
5 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
53 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.289E-04 0.0010054  7.542E-04
7 43 25 36.50000 30965000 9.81 3.618E-04 0.0010070  6.950E-04
8 49 25 37.00000 310.15000 ¢.81 3619E-04 0.0010070 6.950E-04
8 33 25 29.00000 302.15000 2.81 2.938E-04 0.0010038 8.206E-04
10 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
11 35 25 30.00000 303.15000 = 8.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
12 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04

: MOLINO 1
S Maza Bagacera )

R V’[s'r.;osi‘da'd.__ S T ﬁ R It R R
Medicién: Cinética ° ~ longitud ~ Ndmerode .- Caudal - . Area” “Velocidad Namerao de ~  Diferencia
N, (m#fs)” . (m) - Grashof. ' (mifs) " . (A®) .. - {ms) Reynolds - GriRe*.
1 8.237E-07 4.130 21107107  0.000353448  0.00065 0.54785 2746550.2 2.7980E-07

2 7.145E-07 4130 10183634.2 (.0002353448 0.00065 0.54785 31664551 1.0157E-06

3 7.728E-07 4130 5243641.3 0.000353448  0.00065 0.54785 28273446 6.1191E-07

4 7.898E-07 4.130 38322825 0000353448 0.00065 0.54785 2864442.0 4 6707E-07

5 8.068E-07 4130 32410544 0.000353448 0.00065 0.54785 2804233.7 4,1215-07

6 7.583E-07 4130 6390753.3 0.000353448 0.00065 0.54785 2983601.7 7.1791E-07

7 6.998E-07 4,130 419053157 0.000353448  0.00065 054785 32326001 1.1393E-06

8 6.999E-07 4.130 124229381 0.000353448  0.00065 0.54785 32326001 1.1888E-06
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. MOLINO1
_Maza Bagacera

Medicién. - - “Velooidad . -Namero de'. . :therenctau'r
~No. {mfs). =" Reynolds . L GrIReX.

9 8.237E-07 4,130 2412240.8 0.000353448  0.00065 0.54785 27485502  3.1978E-07

10 8.068E-07 4130 3241054.4 0000353448  0.00065 0.54785 28042337  4.1215E-07

8.068E-07 4130 3241054.4 0.000353448  0.00065 054785 28042337  4.1215E-07

L 12 7.728E-07 4130 48690955 0000353448  0.00085 0.54785 20273446  5.6820E-07

| Promedio . 6.2874E-07

: Temperatura Tem eratura e Coeficientes Volumen ' Vlscostdad
Medacnén .de Pared - “del Agua e _ vedad “de ] Expansuin ';Espec[ﬁco ~.'Dinamica.:.
TNo. T EC) ("C) ST s Y (k) (kghms)
1 42 25 33.50000 306.65000 9.81 I3TE-04 0.0010058  7.394E-04

2 39 25 32.60000 305,15000 9.81 3.206E-04 0.0010050  7.690&-04

3 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

4 13 25 30.56600 3063.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

5 37 25 31.60000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

6 42 25 33.500060 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04

7 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04

8 52 25 38.50000 311.65000 9.81 3.773E-04 0.0010078 B.694E-04

g 34 25 29,50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
10 43 25 34.00000 307.15000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
11 48 25 36.50000 309.65000 9.81 3.619E-04 0.0010070  6.950E-04
12 34 25 2950000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04

© . MOLINO1
_ ‘ Maza Superior- - *
. " Viscosidad . i SN o R e R e R

Medicion  Cinética . - Longitud - Nimero de - Caudal - -~ ‘Area Velocidad  -Numero de . Difergncia
“No. i {mffs) - (m). - Grashof L (mYs) - (m) o (ms) : Reynolds = . GrRe*
1 7.437E-07 4.614 10098788.7 0.000277322 0.00112 024748 1535274 .5 4 2845E-06

2 7.728E-07 4614 7311957.4 0.000277322 0.00112 0.24748 1477354.5 3.3501E-06

3 7.898E-07 4614 5820707.3 0.000277322 0.00112 0.24748 1445608.2 2 7896E-06

4 7.898E-07 4614 5343808.4 0.000277322 0.00112 0.24748 1445609.2 2 5572E-06

5 7.898E-07 4614 5820707.3 0.000277322 0.00112 0.24748 1445609.2 2. T896E-06

] 7 437E-07 4.614 100968789.7 0.000277322  0.00112 0.24748 1535274.5 4 2845E-06

7 8.068E-07 4614 4067518.2 0.000277322 0.00112 0.24748 14152236 2.0308E-06

8 6.746E-07 4614 21901503.8 0000277322 0.00112 0.24748 16924547  7.6461E-06

9 8.068E-07 4.614 40675182 0.000277322  0.00112 0.24748 14152236 2.0309E-06
10 7 437E-07 4614 106928362 0000277322 0.00112 024748 15352745 4 5365E-06
11 £.999E-07 4614 166012806 0000277322 0.00112 0.24748 1631409.0 6.2376E-06
12 8.068E-07 4.614 4067518.2 0000277322  0.00112 0.24748 141 5223._6 2 0309E-06

promedio . 3.7140E-06 |
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Temperatura _Temperatura Temperatura Temperatura

. 'MOLINO 2

Maza Caﬁera e

Coeﬁctentes

Volufneh '

V:scosudad ’

Medtctbn de Pared .’ delAgua - de Pe![cula - de Pelicyla Gravedad de Expansaén '.Especlﬁco - Diramica
No. s (C) i oG L e Qi) (K (mikg)  (kgims)
1 44 25 34.50000 307.65000 9.81 3454E-04 0.0010062 7.246E-04
2 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B8.206E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04
4 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3371E-04 0.0010058 7.394E-04
5 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04  0.0010046 7.862E-04
6 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
7 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.001003C 8.550E-04
8 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 B8.034E-04
9 34 25 29.50000 30265000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
10 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
11 3 25 28.00600 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
12 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 0.0010046  7.862E-04
 MOLINOZ
Maza Caﬁera
T Viscosidad S T e T
Medici_én' 5 Cméttca 7. Longitud -~ Namera dé Caudal S "{Area ok Melocidad  Numero de - - Diferancia
CNo. L (mdfsy c{m) 0 Grashof L m¥s) L {mAd)¢ - {riis) Reynolds " Gr/Re? "
1 7.291E-07 2.788 2655917.0  0.000331151  0.00081 0.41063 16699902  1.0775E-06
2 8.237E-07 2.788 741971.0  0.000331151 0.00081 0.41063 13896354  3.8422E-07
3 8.237E-07 2.788 6492246  0.000331151 0.00081 0.41063 1389635 4 3.3620E-07
4 743707 2,788 2227588.3  0.000331151 0.00081 0.41063 1539176.7  9.4028E-07
5 7.898E-07 2,788 12859152  0.000331151 0.00081 0.41063 14492835  6.1222E-07
6 7.898E-07 2.788 11787556 0.000331151 0.00081 0.41063 14492835 5.6120E-07
7 8.576E-07 2.788 3210366  0.000331151 0.00081 0.41063 1334788.7 1.8019E-07
8 8.068E-07 2.788 8972121 0.000331151 0.00081 0.41063 14188207 4.4570E-07
9 B.068E-07 2,788 8972121  0.000331151  0.00081 0.41063 14188207 4 .4570E-07
1¢ 8.068E-07 2,788 8972121 0.0003311531 0.00081 0.41063 14188207 4.4570E-07
11 8.406E-07 2.788 317697 1 0.000331151 0.00081 0.41063 1361648.8 2.7922e-07
12 7.898E-07 2.788 11787556  0.000331151 ¢.00081 0.41063 1449283.5 56120E-07
| Promedio - = 5.2244E.07
- MOLINO 2
Maza Bagacera :
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ' Coeficientes Volumen : \flséosidad_
Medicion ~ de Pared - - del Agua de Peliculs - " de Pelicuia Gravedad de Expanstén Especifico  Dinamica
No: w7 {C) CC) . £e)- K {mis?) (KD {m¥kg) . (kg/m's)
1 36 25 30.50000 303.65000 2.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
2 36 25 30.50000 30365000 9.81 3.117E-04  0.0010046 7.862E-04
3 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04
4 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939e-04 0.0010038 8.206E-04
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MOLINO 2.
Maza Bagacera S

: _ "I'emperatura}_, emperatura Temperatura .,.Temperatura e Coef' clentes - \olumen e Vnscos:dad
Medlclén .' de Pared P del Agua de Pelicula - de Pelicula: - Gravedad : de Expansaén Especifico”:.. Dinamica
Mo, 5 eE) e S 0) =PC) S i) KTy C(miMkg) - (kgfms)

5 32 25 28.50000 301.65000 g.81 2939E-04 00010038 8206E-04

6 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04

7 39 25 32,00000 305.15000 981 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04

8 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2. 761E-04 00010030 8.550E-04

9 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04

10 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2. 850E-04 00010034 8.378E-04

11 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 G.0010034 8.378E-04

12 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2761E-04  0.0010030  8.550E-04

MOL[NO 2

Medicion . Cindtica Longltud Numero de : L Area Velomdad . Ngmero de Difeféhcié:'
| No. . (mis) CUTmy T Grashef Lo (mis) . () “(mis) - “Reynolds .~ Gr/Re? .

1 7.898E-07 2.788 11787556 0.000285152  0.00081 0.35358 12479694  7.5686E-07

2 7.898E-07 2.788 11787556 0.000285152  0.00081 0.35359 {247969.4  7.5686E-07

3 8.237E-07 2.788 7419710 0.000285152  0.00081 0.35359 1196606.7  5.1818E-07

4 8.237E-07 2.788 6492246 0000285152  0.00081 0.35359 1196606.7 4 5341E-07

5 8.237E-07 2,788 6402246  0.000285152  0.00081 0.35359 11686606.7 4 5341E-07

6 8.237E-07 2.788 6492246  0.000285152  0.00081 0.35359 1196606.7 4.5341E-07

7 7.728E-07 2.788 1612869.6 0.000285152  0.00081 0.,35359 12753745 9.9157E-07

8 8 576E-07 2.788 3210366  0.000285152  0.00081 0.35359 1149378 6 2.4301E-07

9 8.406E-07 2.788 517697.1 0.000285152  0.00081 0.35359 1172507.7 3.7657E-07

10 8.406E-07 2.788 5176971 0.000285152  0.00081 0.35359 11725077 3.7657E-07

11 8.406E-07 27688 4314143  0.000285152 0.00081 0,35359 1172507.7 3.1381E-07
|12 8.576E-07 2.788 3210366  0.000285152  0.00081 0.35359 11403786  2.4301E-07
‘Promedio - 4.9472E-07

ooz
L Maza Su'perior_ 5

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura o © Coefi cientes Volumen - V‘scbsfdad

Med{mén -de Pared ' delAgua . de Pelicula -~ de.Pelicula Gravedad de Expansuén Especifico - Dinamica
No Gy L e ey R i) (K Y (mfkg) - (kg/m's) |

1 40 25 32.50000 305.65000 9.81 3.2895404 0.0010054  7.542E-04

2 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04

3 39 25 32.00000 305.15000 9.81% 3206E-04 0.0010050 7.690E-04

4 40 25 3250000 305.65000 9.81 3.289E-04 0.0010054  7.542E-04

8 38 25 31.50000 304 65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04

6 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04

7 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

8 7 25 31.00000 304,15000 .81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04

9 37 25 31.00000 30415000 9.81 3.117E04 0.0010046  7.862E-04
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MOLINOZ .
-:-Maza Superior . S

emperatura Temperatura' Coeﬁctemes = Volumen -:"Viséd;sida'd..

Medicion  dePared

el Agua de Pel[cula de Pel[cuia Gravedad de ExpanSIén Especrﬁco T Dinamica .

“No. o+ (°C) Gy - () (K) (mis?) - K (mikgy - (kgfmg)
10 40 25 32.50000 305.65000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04
11 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
12 48 25 36.50000 309.65000 9.81 3619E-04 00010070 6.950E-04

‘Viscosidad ERRTERC T u

. Cinética _ - INameto'de i : Velocadad _/Numero de .. " Diferéncia’
S (et Y s L Grashiof (mz) ooci{mfsy o Reynolds o o GriReR
7.583E-07 3.901 5052046.6 0. 000246792 0.00095 026044 13399824 2.B136E-06

8.068E-07 3.801 245962?.2 0.000246792  0.00095 0.26044 1259425.4 1.5507E-06

7.728E-07 3.901 4421574.7 0.000246792  0.00095 0.26044 1314716.4 2.5581E-06

7.583E-07 3.901 50520466 0.000246792 0.00085 0.26044 13399824  2.8136E-06

7.728E-07 3.901 4105747.9 0.000246792  0.00095 0.26044 13147164  2.3754E-06

7.898E-07 3801 3231480.2 0.000246792  0.00095 0.26044 12864659 1.9526E-06

7.898E-07 3.901 3525251.2 0.000246792  0.00085 0.26044 12864659 2.1301E-06

7.898E-07 3.901 3525251.2 0.000246792  0.00095 0.26044 12864659  2.1301E-06

9 7.898E-07 3.901 35252512 0.000246792  0.00095 0.26044 12864659  2.1301E-06

10 7.583E-07 3.901 5052046.6 0.000246792  0.00095 0.26044 13399824 2.8136E-06

1 7.898E-07 3.901 3231480.2 0.000246792  0.00095 0.26044 1286465.9 1.9526E-06

12 6.999E-07 3.901 10038871.7 0.000246792 0.00085 0.26044 14518114 4.7628E-0f_5

Promedio ' 2.4986E-06

Mmoo~ o R W N =

- MOLINO 3
Maza Caﬁera
Temperatura Temperatura Tempefatura Temperatura S Coeficientes ~ Volumen - \ﬁscoIISida'_d_ .

Medictén ‘de Pared - del Agua’ . de Pelicula . de Pelicula - Gravedad - de Expanmén Especiﬁco Dinamicer
No. {°C): N S TR %) I (K (mist) - (KDY S {mkg) v {kgfms)
1 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04

2 51 25 38.00000 311.15000 9.81 3.696E-04 0.0010074 6.822E-04

3 41 25 33.00000 206.15000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04

4 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04

5 40 25 32.50000 305.65000 9.81 3.289F-04 0.0010054 7.542E-04

6 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04

7 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-G4 0.0010046 7.862E-04

8 0 ¢ 0.00000 0.0000C 0.00 0.060E+00  0.0000000  G.00CE+GO

9 47 25 36.00000 309.15000 9.81 3.536E-04 0.0010066  7.098E-04
10 34 25 29.56000 302.650G00 9.81 3.028E-04 0.0010042  8.034E-04
11 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04  0.0010042 8.034E-04
12 3 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 00010034 8.378E-04
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Twomos

SR :'._Maza_‘ 'C_a_'ﬁera' S

\ﬁscosmad I Pt e s T ’
Medicién . -Cinética .. = Namero de - Caudal : Area : V_eiocidad‘ Namero de ;. : - Diferancia -
Mo, sy T Grashof .. (m¥s) o: S (M0 (mjs) . - Reymolds ... GriRe*

1 7.898E-07 507469.3 0.000142341 0.00286 0.04972 1287145 3.0631E-05

2 6.872E-0G7 17315685 0.000142341 0.00288 0.04972 147924 4 7.9133E-05

3 7.583E-07 775739.3  0.000142341 0.00286 0.04972 134068.9 4 3158E-05

4 7.898E-07 507469.3  0,000142341 0.00286 (.04972 1287145 3.0631E-05

5 7.583E£-07 2.045 72725586 0.000142341 0.00286 0.04972 134068.9 4.0460E-05

6 7.898E-07 2.045 4651802  0.,000142341 0.00286 0.04972 1287145 2.8078E-05

7 7.898E-07 2.045 507469.3  0.000142341 0.00286 0.04972 1287145 3.0631E-05

8 0.000E+00 4.000 0.0 0.0000000 0.00000 0.00000 g.0 0.0000E+00

9 7.145E-G7 2045 1295000.3 0.00014234%1  0.00286 0.04872 1422855 6.3966E-05

10 8.068E-07 2.045 354072.,3 0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.22859E-05

1 8.068E-07 2.045 3540:"2.3 0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.2299E-05

12 8.406E-07 2.045 204302.3 0.000142341 0.00286 0.045972 120931.4 1 .3970E_~05

" Promedio. - 3 6841E-05

. MOLINO3
. Maza Bagacera

R :_Temperatura -Temperatura Temperatura Temperatura e '-Coefmentes \fbiurheﬁ "'“\ﬁs'c.:d's'i'déd;'
Medicién . de Pared” -7 del Agua

-.de Pellcula - de Pelicuia Gravedad de Expans:én Especiﬁco “ Dinamica
No. ' 0 (PC). TITEC) TGy T K)Y “{mis?) (K o (m¥kg). - (kgims).
1 28 25 26.50000 299.65000 981 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
2 29 25 27.00000 300.15060 9.81 2.761E-04 0.001003¢ 8.550E-04
3 36 25 36,5000C 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
4 44 25 34.500060 307.65000 9.81 3.454E-04 00010062 7.248E-04
5 32 25 28.50600 301.65000 9.81 2939E-64 0.0010038 8.206E-04
5] 32 25 28.5C000 301.65000 9.81 2.939E-04  04.0010038 B.206E-04
7 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.280E-04 0.0010054 7.542E-04
8 G 0 $.00000 0.00600 0.00 0.000E+00  0.0000000 0.000E+0Q
9 33 25 29.00660 302.15000 9.81 2.930E-04 0.0010038 8.206E-04
10 38 25 31.56000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050  7.690E-04
11 41 25 33.60000 306.15600 9.81 3.289E-04 0.0010054  7.542E-04
12 56 25 40 50000 313.65000 8.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04
e MOLINO 3
N _ - Maza Bagacera
. Viscosidad I I : : CEL e S TR
Medlmén _ Cinética. . Longtud  Numero de’ . Caudal ' Area © Velocidad < -Nimero de . Diferencia
- No. (m3s) © . (m) . . Grashof - . (msj o o{m®) (mfs) Reynolds Gi/Re? .
1 8.576E-07 2.045 9501986 2.1299E-05 0.00286 0.00744 177385 3.0198E-04
2 8.576E-07 2,045 126692.8 2.1299E-05 0.00286 0.00744 17738.5 4 0264E-04
3 7.B9BE-07 2.045 465180.2 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19260.0 1.2540E-03
4 7.291E-07 2.045 1048122.2 2.1299E-05 (.00286 0.00744 20864.1 2.4078E-03
(] 8.237E-07 2,045 256207.8 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18467.3 7.5125E-04
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MOLINO 3
_ : Maza Bagacera

- Viscosidad : Sl - T
Medlclén _' Cinefica . Longitud : Ndmero de’ _Ce'nu'dal : Area Velocidad Nurnefo de - Diferencia’ .
CNe. e (mig) L m) oL Grashof LT (m¥s)’ i qmA . (mfs) ¢ Reynolds i GiRe?.

6 8.237E-07 2.045 256207.8 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18467.3 7.5125E-04

7 7.583E-07 2.045 775739.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 200612 1.9275E-03

8 0.000E+00 0.000 0.0 0.0000000 0.00000 0.00000 0.0 0.0000E+00

9 8.237E-0T 2.045 292808.9 2.1299E-05 0.00285 0.00744 184673 8.5857E-04

10 7.728E-Q7 2.045 591033 4 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.5256E-03

11 7.583E-07 2.045 775739.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 200812 1.9275E-03

L 12 7.898E-07 2.045 1310862.3 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19260.0 3 5341E-03
“Promedia i 14220603

' :.'Temperatura Temperatura : emperatura Ternperatura L Coeﬁcuentes : Volumen N _
Meducldn L dePa red del Agus .ode P_ellcula de Pelicuta Gravedad de Expansnin Especifico - Dmémica g
Mo ey R R R R S N (K) - (mis?y (KN (miikgy o (kgfms) -

1 48 25 36.50000 309.65000 9.81 3.619E-04  0.0010070 6.950E-04

2 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2939E-04 00010038 8.206E-04

3 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04  0.0010046  7.862E-04

4 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B8.206E-04

5 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04

6 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2939E-04 00010038 B8.206E-04

7 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 00010034 B.378E-04

8 0 a 0.00000 0.00000 0.00 0.000E+00  0.0000000 ©C.000E+Q0

9 32 25 28.50000 30165000 9.81 2939E-04 00010038 B8.206E-04

10 47 25 36.00000 309.15000 9.81 3.536E-04 0.0010066 7.098E-04

1" 35 25 30.00000 303,15000 9.31 3.028E-04 0.0010042 B8.034E-04

12 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04

§ . MOLINO 3
L i Maza Supenor
Medlcuon Cinética. . Longitud . Nmero de - Ca'udai. Area - Velocidad Numero de . - Diferencia
Ng. (m#fs) o (m) - . Grashof .- - (m¥e):r .- (M3 - (mfs): Reynolds GriRe* -

1 6.999E-07 2.100 15655744 0.000148873  0.00286 0.05200 1560325 6 4305E-05

2 8.237E-07 2.100 317214.8  0.000148873  0.00286 0.05200 1325716 1.8049E-05

3 7.898E-07 2.100 5497672 0.000148873  0.00286 0.05200 1382621 2.8759E-05

4 8.237E-07 2.100 277562.9 0.000148873  0.00288 0.05200 1325716 1.5793E-05

5 8 237E-07 2.100 317214.8 0.000148873  0,00286 0.05200 1325716 1.8049E-05

6 8§.237E-07 2.100 317214.8 0.000148873  0.00286 0.05200 1325716 1.8049E-05

7 8.406E-07 2.100 221331.0 0.000148873  0.00286 0.05200 129901.7 1.3116E-05

8 0.000E+00 0.000 0.0 0.0000000 0.00000 0.00000 0.0 0.0000E+00

9 8.237E-07 2.100 277562.9 0.000148873  0.00286 0.05200 1325716 1.5793E-05

| 10 7.145E-07 2.100 14029396 0.000148873  0.00286 0.05200 152839.8 6.0057E-05
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Vscostdad o

MOLINO 3
Maza Supenor

Medlclén Cméttca . Longitud :Ndfﬁefo de: Caudél_ :.' '-Are'a'  Velocidad . Namero dé " Diferencia -
- No.,: AmPfs) o (m) “Grashof = {mifs) () {mis) - . Reynolds - - GrRe?
1" 8.068E-0G7 2.100 4262056 0000148873  0.00286 0.05200 135355.9 2.3263E-05
12 7.898E-07 2.100 5039532  0.000148873  0.00286 0.05200 1382621 2.63I52E-05
| Promedio ~ 2.7418E-05
MOLINO 4
Maza Caﬁera
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura L . Coeficientes Vulumen : Vlsco'adad i
Medlclén “i-de Pared - del Agua de Pehcula .de Pelicula Gravedad de Expansnén Especfﬁco : Dmémtca .
“No#i - (C) " e ) ey Ky {m/s?) (KH (mkg) . (kg/m's) .
1 k| 25 28.09000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B.378E-04
2 32 25 2830000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 g.81 2.939E-04 0.0010038 B8.206E-04
4 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04
5 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 B.034E-04
g 34 25 29.50000 30265000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
7 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B.206E-04
8 34 25 29.50000 302.65000 g.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
9 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
10 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04
11 3z 25 28.50000 30165000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04
12 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042 B8.034E-04
MOLINO 4
Maza Cafiera
. Viscosidad . c LT N S : e
Medicion  Cinética Longitud ~ Namerode - Caudal Area Velocidad Nlmero de Diferencia
No. . {m¥s) - (m) Grashof {m’s) () {m/s} Reynolds GriRe?.-
1 8.406E-07 2.045 204302.3 0.000142341 0.00286 0.04972 120931.4 1.3970E-05
2 8.237E-07 2.045 256207.8  0.000142341 0.00286 0.04972 123417.0 1.6821E-05
3 8.237E-Q7 2,045 256207.8  0.000142341 0.00286 0.04972 1234170 1.6821E-05
4 8.237E-07 2.045 292808.9 0.000142341 0.00286 0.04972 1234170 1.9224E-05
5 8.068E-07 2045 354072.8  0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2 2299E-05
6 8.068E-07 2.045 3540728  0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.2299E-05
7 8.237E-07 2.045 256207.8  0.000142341 0.00286 0.04972 123417.0 1.6821E-05
8 8.068E-07 2.045 354072.8 0000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.2299E-05
g 8.406E-07 2.045 2043023  0.000142341 0.00286 0.04972 120931.4 1.3970E-05
10 8.068E-07 2.045 3540728  0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2.2299E-05
11 8.237E-07 2.045 256207.8  0.000142341 0.00286 0.04972 123417.0 1.6821E-05
12 8.068E-07 2.045 393414.2  0.000142341 0.00286 0.04972 126009.0 2 4777E-05
Promedio 1.9035E-05
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MOLINO 4
Maza Bagacera

Temperatura Temperamra Temperatura Temperatura B R Coeﬁceentes - Volutmien '_V'sccsldad'
Medlmén ;- de Par_ed_ del Agua de Peﬂcula ~de Pelicula Gravedad de Expans:én Especlf‘co_- ~ Dinamica -

No ) G e R sy (K o (k) Gkgims)
1 52 25 38.50000 311.65000 9.81 3.696E-04 0.0010074 6.822E-04
2 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 00010030 B.550E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
4 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.680E-04
5 39 25 32.00000 305.15000 .81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
6 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3289E-04 0.0010054  7.542E-04
7 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.680E-04
8 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
9 34 25 28.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
10 36 25 30.5‘19000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
LN 33 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.024E-04
12 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04

MOLINO 4

“Maza Bagacera . - s

- Viscosidad

Meduclén Cinética " - '-_Lo'n_'g'if.'u._d ' Numero de: : - “Area - Veloctdad Numero de Drferencta -
No.ww U (mdlg) - {m) . Grashof () S {misy -Reynolds .+ GriRe?""
1 6.872E-07 2.045 1798167.3  2.1298E-03 0.00286 0.00744 221345 3.6702E-03

2 8.576E-07 2.045 126692.8  2.1299E-05  0.00286 0.00744 17738.5 4.0264E-04

3 8.237E-07 2.045 256207.8 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18467.3 7.5125E-04

4 7.72BE-Q7 2.045 591033.4 2.1293E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.5256E-03

5 7.728E-07 2.045 636497.5  2.1209E-05  0.00286 0.00744 19683.0 1.6429E-03

6 7.583E-07 2.045 824223.0 21299E-05  0.00286 0.00744 20061.2 2.0480E-03

7 7.728E-07 2.045 636497.5 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.6429E-03

8 7.728E-07 2.045 561033.4  2.1299E-05  0.00286 0.00744 19683.0 1.5256E-03

9 8.068E-07 2.045 3540728 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18855.2 9.9594E-04

19 7.B98E-07 2.045 465180.2 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19260.0 1.2540E-03

11 8.068E-07 2.045 3834142 2.1299E-05 0.00286 0.00744 18855.2 1.1066E-03
12 7.728E-07 2.045 581033.4 2.1299E-05 0.00286 0.00744 19683.0 1.5256E-03
L Promedio . 1.5076E-03 -

MOLINO 4
Maza Supenor LR

: Temperatura Temperatura Temperam!a Temperatura i : Coeﬁcaentes ' Volumeh i VISCOStdad:
Medicion~ de Pared del Agua - de Pelfcula de Pelicula Gravedad de ExpanSIén - Especlfico - - Dindmica '
No. . ). {°C) C e C o (KY - (mis?) (KD (m>/ka) (kgyms)

1 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04

2 33 25 25.00000 302.15000 9.81 2.939E04 0.0010038 8.206E-04

3 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.378E-04

4 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04

5 30 25 27.50000 300.65000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B8.37BE-04
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Temperatura Ternperaura Temp&mtura Temperatura

MOLINO 4.

""_Maza Su'penor

Aolimen -

Vlsco':s-lda'd .

Sl Coeﬁmentes
Meducnén . de Pared . del Agua - de Pellcula _,de Pellcuia_- Gravedad de ExpansuSn Especifico - " Dindmica -
No.wi - (°C) -{’C) L) (K} {mis?) - AKY, o (mlikg) - (kg/ms)
6 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04
7 33 25 29.00000 302,15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
8 37 25 31.00000 304,15000 9.81 3.117E-04 00010046 7.862E-04
8 34 25 29.50000 302,65000 9.81 3028E-04 0.0010042  8.034E-04
10 38 25 31.50000 30465000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.680E-04
11 36 25 30.50000 303.65000 9.81 J117E-04  0.0010046  7.862E-04
12 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04  0.0010046  7.862E-04
MOLINO 4
. Maza Supenor
S V'ééosiﬂédﬂ..*_ o S : ; . B - B TR
Me.duo:én Ginética .~ Longitud -~ Numerd de : Cauda! A Area T Velocidad Numero de Diferencia” |
cNo.- e (mts) < (m) ). Grashof Coqms) o (m?y. 0 {mfs) " Reynolds -« GHR& v
1 7.898E-07 2160 549767.2  0.000148873  0.00286 0.05200 1382621 2 8758E-05
2 8.237E-07 2.100 3172148  0.000148873  0.00286 0.05260 1325716 1.8049E-05
3 8.406E-07 2.100 221331.0  0.000148873  0.00286 0.05200 129901.7 1.3116E-05
4 8.237E-07 2.100 2775628  0.000148873  0.00286 0.05200 132571.6 1.5793kE-05
5 8.406E-07 2.100 1844425 0.000148873  0.00286 0.65200 129901.7 1.0930E-05
6 7.583E-07 2.100 840397.7 (.000148873  0.00286 0.05200 144013.7 4 0521E-05
7 8.237E-07 2.100 3172148  0.000148873  0.00286 0.05200 1325716 1.8049E-05
8 7.898E-07 2.100 549767.2 0.000148873  0.00286 0.05200 1382621 2.8759E-05
9 8.068E-07 2.100 3835850 0.000148873  0.00286 0.05200 13563559 2.0937E-05
10 7.728E-07 2.100 640296.4 0000148873  0.00286 0.05200 1412983 3.2071E-05
11 7.898E-07 2.100 5039533 0.000148873  0.00286 0.05200 138262.1 2.6362E-05
12 7.898E-07 2.100 5497672  0,000148873  0.00286 0.05200 138262.1 2.8759E-_05
Promedio " 2.3509E-05
MOLINO5
Maza Caﬁera :
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura : Coeﬁ:;ié'ntes Volumen - V‘rsc_o'sidia'd
Medicién _ de Pared del Agua . .. de Pellcula de Pelicula .- Gravedad de’ Expanstén _Especlﬁco " Dinamica . |
No, ¢Sy, - {°C) L6 . (K). “(mis?) (K _(m°/kg) {kgim.s) -
1 31 25 28.00000 301.15000 281 2.850E-04 0.0010034 8.378E-04
2 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939£-04 0.0010038 8.206E-04
4 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.93%E-04 0.0010038 8.206E-04
5 34 25 29.50000 302.65000 981 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
6 34 25 29.50000 302.650060 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04
7 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 00010038 8.206E-04
8 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0,0010042 8.034E-04
9 3 25 28.00000 361.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 8378E-04
10 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
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" moLmos
Maza Caﬂera

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura . Coeﬁmentes_ Volumen Vts_éo-éidé‘IdI-
Medtclén de Pared .. -deiAgua * de Pelicuia____ de Pelfcuia' Gravedad .de Expanmén Especffico *~Dindrnica ™

No. - (€)= e 0o SR (i) (K" - {m’ikg) - . (kgims) "
H 32 25 28.50000 30165000 9.81 2.939E-04 0.0010038  8.206E-04
12 35 25 30.00000  203.15000 9.81 3.028E-04  0.0010042  8.034E-04

‘Viscosidad - ;

| Velocidad - Nimero de

Longrtud ‘Numsro de

Méd_lclé_n_ 3 Clnétlca P : i Cauda | Iji.f”ere'_néi'é E_‘-
No. o0 (mis) s sy v Grashof e T{mifs) i "Reynolds-. o GriRe?
1 8 406E-07 2.788 517697.1 0.000245016  0.00081 0.30382 10074706 5.1005E-07
2 8.237E-07 2.788 6492245 0.000245016  0.00081 0.30382 10281776  6.1413E-07
3 8.237E-07 2.788 64922{.5 0.000245016  0.00081 $.30382 10281776 6.1413E-07
4 8_237E-07 2.788 741971.0 ©0.000245016  0.00081% 0.30382 10281776 7.0186E-07
5 8.068E-07 2788 8972121 0.000245016  0.00081 0.30382 1049771.5 8. 1418E-07
6 8.068E-07 2.788 8872121 0.000245016  0.00081 0.30382 1049771.5 8.1416E-07
7 8.237E-07 2.788 6492246 0000245016  0.00031 0.30382 1028177 .6 6.1413E-07
8 8.068E-07 2.788 8972121 0.000245016  0.00081 0.30382 10497715 8.1415E-07
g 8. 406E-07 2.788 517687.1 0.000245016  0.00081 0.30382 10074706  5.1005E-07
10 8.068E-G7 2.788 8972121 0.000245016  0.00081 $.30382 10497715 8.1415E-07
11 8.237E-07 2.788 6492246 0.000245016  0.00081 4.30382 1028177.6 6.1413E-07
12

8.068E-07  2.788 9969023 0.000245016  0.00081 0.30282 1049771.5  9.0461E-07
' ] Promedio - 6.9497E-07

MOLINO 5

'Maza Bagacera

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura L Coef icientes Volﬂmén \flscos.i«.i:ad.'

Medtmén de Pared * - del Agua . de’ Pelicula - de Pelicula Gravedad de Expansuﬁn Especuﬁco Dinamica .
~No. . £, e I 5.0 - {K) Camis) oKD . (mPkg) - (kgfm's) :
1 52 25 38.50000 311.65000 9.81 3773E-D4 0.0010078 6.694E-04
2 29 25 27.00000 300.15000 9.81 2.761E-04 0.0010030 8.550E-04
3 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2939E-04 00010038 B8.206E-04
4 38 25 31.50000 30465000 9.81 3.206E-04 00010050 7.690E-04
5 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.630E-04
6 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.384E-04
7 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
8 38 25 31.50000 30465000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
9 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 B8.034E-04
10 36 25 30,50000 303.65000 g.81 3117E-04 00010046 7.862E-04
11 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042 B.034E-04

12 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.680E-04
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" Viscosidad

- MOLINO5

: Maza Bagacera

Medicién - Cinética " s Long:tud Nl.':-mer:'d de. " Caudal Area o Veloc;dad ' Namém de .:.Diferéh._cia"-'
No, “ % {mZs) “{m) . - Grashof i (mie) : L (m3y C(misy U Reynolds Yo Gr/Red
1 6.746E-07 2.788 4831027.7 0.000221684  0.00081 0.27489 11358656 3.7444E-06
2 8.576E-07 2.788 3210366 0,000221684  0.00081 0.27489 8935523 4 0208E-07
3 8.237E-07 2.788 6492246  (.000221684  0.00081 0.27489 930268.5 7.5020E-07
4 7.728E-07 2.788 14976646 0.000221684  0.60081 0.27489 991504.3 1.6234E-06
5 7.728E-07 2.788 16128696 0.000221684  5.00081 0.27489 991504.3 1.6408E-06
8 7.437E-07 2.788 2227588.3 0000221684  0.00081 0.27489 1030376.5 2.0982E-08
7 7.728E-07 2,788 16128696 0.000221684  0.00081 0.27489 9915043 1.6406E-06
8 7.728E-07 2.788 14976646 0.000221684  0.00081 0.27489 991504.3 1.5234E-08
9 8.068E-07 2.788 8972121 0.000221684  0.00081 0.27489 949806.1 9.9455E-07
10 7.898&-07 2.788 11 73755;6 0.000221684  0.00081 0.27489 970198.9 1.2523E-06
11 8.068E-07 2.788 99690:7_.3 0.000221684  0.00081 0.27489 949806.1 1.1051E-08
12 7.728E-07 2,788 1497664.6 0.000221684  0.00081 0.274889 991 504 3 1.5234E-06

Promedio -~ 1.5165E-06°

'MOLINO'5 "

‘Maza Supenor S

B Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ks A Cneﬁcuentes ~Volumen . ‘.Vi's'c.:'_os'i'ci'.éd'.
Medtmon ~de Pared - =~ delAgua de Pellcula de. Pelicuia Gravedad “de Expansrdn Especifico - Dindmica "
“No.. 0 _°C) {C) (K) {mis?) (KH - (mfkg) o (kgim's).
1 37 25 31.00600 3064.15000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
2 33 25 29.00600 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
3 31 25 28.60000 301.156060 9.81 2850E-04 0.0010034 B.378E-04
4 32 25 28.50000 301.65000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
5 30 25 27.50060 300.65000 9.81 2.850E-04 00010034 8.378E-04
6 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3289E-04 0.0010054 7.542E-04
7 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.930E-04 0.0010038 §.206E-04
8 37 25 31.04000 304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
9 34 25 29.50000 302.65600 9.81 3.028E-04 0.0010042 B.034E-04
10 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
11 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.417E-04 0.0010046 7.862E-04
12 37 25 31.06000 304.15000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04

. MOLINO S
_ _ o Maza Superior_ -
- Viscosidad " L EEE o o
Mediciéh - Cinética - Longitud . Namero de . Caudai " Aréa- * Velocidad  Numerode . Diferencia
No. ' tmys): o (m) Grashof "= . (m%s) (M) - {m/s) _Reynolds. - - Gr/Re?.

1 7.898E-07 3695 2995043.9 0.000354528  (.00090 0.39502 1848067.3 8.7694E-07
2 8.237E-07 3.695 17281354 0.000354528  0.00090 0.38502 17720606.5 5.5036E£-07
3 8.406E-07 3.695 1205776.0 0000354528  0.00090 0.39502 17263191 3.9995E-07
4 8.237E-07 3.695 1512118.% 0.000354528  0.00090 0.39502 1772006.5 4 8157E-07
5 8,408E-07 3695 1004813.3 0.000354528  0.00090 0.39502 1736319.1 3.3329E-G7
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Maza Superior .

Medicion - Cinética .~ : Longitud ~ Numerode " Caudal . | Area . Velocidad - Nimero de. . Diferengia -
“No, T L ' Grashof 5 im¥sY T Tm@ o (mis) - Reymolds T Gr/iRe?
6  7S8IE-07 3695 45783523 0.000354528 000090 039502 19249462  1.2356E-06

7 B8237E07 3695 17281354 0000354528 000080 039502 17720065  5.5036E-07

8  7.89BE-07 3695 29950439 0000354528 0.00090  0.39502 18480673  8.7694E-07

9 806BE07 3695 20897097 0.000354528 0.00090  0.39502 18092224  6.3841E-07

10 7.728E:07 3695 34882325 0000354528 000090 039502 18886505 97792607
11 7.898E-07 3695 27454569 0000354528 000080 039502  1848067.3  B8.0386E-07

12 7.898E-07 _ 3695 29950439 0.000354528 000090 039502  1848067.3 _8.7694E-07
Promedio " 7.1684E-07

Maza Cafiera -

T Temperatra - Temperatura | Temperatura “Témperatura 70 0 Side L T Volumen - Viscosidad
“Medicidn - de Pared -’ . del Agua i de Pelicula de Pelfcula - Gravedad - - Expansién -’ Especlfico - Dinarnica -

CNoL . ECY e PEY T EC) s Ry (st K (kg - (kgim B)
1 48 25 36.50000 309.65000 5.81 3619E-04 0.0010070 6.950E-04
2 38 25 31.50000 304 65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
3 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 00010058 7.304E-04
4 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04
5 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
6 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
7 36 25 30.50000 30365000 981 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
8 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04
9 38 25 31.50000 304 65000 9.81 3.206E-04 00010050 7.690E-04
10 43 25 3400000 307.15000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
11 44 25 34.50000 307.65000 9.81 3.454E-04 00010062 7.246E-04
12 45 25 35.50000 308.65000 9.81 3.536E-04 00010066 7.098E-04
~ MOLINO 6
.. Maza Cafiera
_'“.."V'iscosidad S L - oL B . . RO
Medicion - Cinética " “Longitud  -Mimerode . . Caudal. Area - Velocidad = Namerode  Diferencia
No. - {m¥s) .- (m). . . Grashef . " (o) .. o (mF) {m/s) .  Reynolds Gr/Re?
1 6.999E-07 2.788 36619059  0.00020614 0.00081 0.25561 10181224 3.5327E-06
2 7.728E-07 2.788 1497664.6 0.00020614 0.00081 0.25561 521980.8 1.7619E-06
3 7.437E-07 2.788 2227588.3 0.00020614 0.00081 0.25561 §58127.3 2.4265E-06
4 7.898BE-07 2.788 12859152  0.00020614 0.00081 0.25561 902169.3 1.5799E-06
5 B.237E-07 2.788 741971.0 0.00020614 0.00081 0.25561 865038.8 9.9155E-07
6 7.898E-07 2.788 12859152  0.00020614 0.00081 0.25561 902169.3 1.5799E-06
7 7.898E-07 2,788 11787556  0.00020614 0.00081 0.25561 902169.3 1.4483E-06
B 7.583E-07 2.788 1965705.1 0.00020614 0.00081 0.25561 938699.2 2.2261E-06
9 7.728E-07 2.788 1497664.6  0.00020614 0.00081 0.25561 921980.8 1.7619E-06
10 7.437E-07 2.788 23586229 0.00020614 0.00081 0.25561 958127.3 2 5693E-06
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i .. . Maza Cafiera .
_'j:._\ﬁ.scc').sidéd: : R B _. e e P o
Medicién -’ Cinética -\ - Longitud - NOmero de . - -Caudal ;. - :Area’ - v Velocidad - *Ndmero de”" " Diferencia .-
SN L (mifs) v fmy - Grashef - (m¥e) o0 SmP)T e {mifs) <l - Reynolds 1Y - Gr/Re?
11 7.291E-Q7 2.788 2655917.0  0.00020614 0.00081 0.25561 977308.4 2.7807E-06
12 7.145E-07 2.788 3132341.2 0.00020614 0.06081 0.25561 997289.7 3.1454E-06
| Promedio " - 2.1507E-06

~ woLNos
Maza Bagacera .

emperatira - Temperatura  Tefperatura | Temperatura . i Coeficientes:  Volumen, ™ " Viscosidad -

Medicion

-de Pared "> del'Agua " de Pelicuia - 'de Pellcula = _Gravedad “.de Expansion. ' Especifico 7+ Dinamiéa

Noo 'l T (°C) e ey e )  (misTy e LK T (mitkg) e (kgims)
1 36 25 30.50900 303.65000 9.81 3117E-04  0.0010046 7.862E-04
2 37 25 31 .06000 304.15000 .81 3 117E-04 0.0010046 7.862E-04
3 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04  0.001G046  7.862E-04
4 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0016038 8.206E-04
5 33 25 29.00000 30215000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
6 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04  0.0010046 7.862E-04
7 38 25 31.50000 304 .65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
8 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3.117E-04 0.0010046 7.862E-04
9 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
10 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
1 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.00100650 7.690E-04
12 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04

.. MOLINO&
. ‘Maza Bagacera = .

L T iMiscesidad - oL o oA Do : : o

Medicién - Cinética * Longitud ~Nmerode - Caudal.. " Area - Velocidad .  Nimerode. © Diferencia
No. "o (m¥s) . {m) Grashof ~ - (ms) =~ {m? {m/s) .~ Reynolds - * Gr/Re*:

1 7.898E-07 2.788 1178755.6 0.000266006  0.00081 0.32985 1164177.0 8.6973E-07
2 7.898E-07 2.788 1285515.2 0.000266006  0.00081 0.32985 1164177.0 9.4880E-07
3 7.898E-07 2.788 1285915.2 0.000266006 0.00681 0.32985 1164177.0 9.4880E-07
4 8.237E-07 2.788 741971.0 0.000266006 0.00081 0.32985 1116263.0 5.9546E-07
5 8.237E-07 2,788 741971.0 0.000266006  0.00081 0.32985 1116263.0 5.9546E-07
6 7.898E-07 2.788 11787556 (.000266006 0.00081 0.32985 1164177.0 8 6973E-07
7 7.728E-07 2.788 1497664.6  0,000266006 0.00081 0.32985 11857421 1.0581E-06
8 7.898E07 2.788 11787556 0.000266G06 0.00081 0,32985 1164177.0 8.6973E-07
9 8.237E-07 2.788 741971.0 0.000266006  0.00081 0.32985 1116263.0 5.9546E-07
10 7.437E-07 2.788 2227588.3  0.000266006  0.00081 0.32985 12363862 1.4572E-06
1" 7.728E-07 2.788 16128696  0.000266006 0,00081 0.32985 11887421 1.1394E-06
12 7.728E-07 2.788 14976646 0.000266006 0.00081 0.32985 11897421 1.0581E-06
Promedio  '9.1716E-07
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; MOL!NO 6
“Maza Supenor :

: Coeﬁclentes : Vclumen . \ﬁscq.s_ldad..
Gravedad de Expans:én Especiﬁco . Dindmica

: : Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura 2
Medu:lén ‘de Pared ‘del Agua ePelIcuia : _de Pelicula -

No, o (G i GG €0) LR i) e K - (mikg) e (kgimes)
1 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
2 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
3 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7690E-04
4 34 25 29.50000 302.65000 92.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
5 36 25 30.50000 303.65000 9.81 3117E-04 0.0010046 7.862E-04
6 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-04  0.0010046  7.862E-04
7 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04  0.0010058  7.394E-04
8 42 25 33.50000 306 65000 9.81 3.371E-04 0.0010058 7.394E-04
9 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04  0.0010058  7.394E-04
10 39 25 32.‘90000 305.15000 9.81 3206E-04 00010050 7.690E-04
1 42 25 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04  0.0010058  7.394E-04
12 44 25 34.50000 307.65000 9.81 3.454E-04  0.0010062 7.246E-04

MOLINO 6

g V‘scos:d S e
Cméhca ‘Longitud . Namero'de A “\felocidad - Namerode®
CUmPsy im0 Grashof | (mis) .o (i ‘(mfs) . Reynolds -
8.068E-07 3.901 2732941.3 0,000329441 0.00095 0.34765 1681198.8 9.6692E-07
8.068E-07 3.9M 2459647.2  0.000329441 0.00095 0.34765 1681198.8 8.7023E-07
7.728E-07 3.9 41057479 0.000329441 0.00095 0.34765 1755006.4 1.3330E-06
B.06BE-07 3.901 24596472 0.000329441 0.00095 0.34765 1681198.8 8 7023E-07
7.898BE-07 3.901 3231480.2  0.000329441 0.00095 0.34765 17172950 1.0958E-06
7.898E-07 3.901 3525251.2 0.000329441 0.00095 0.34765 1717295.0 1.1954E-06
7.437E-07 3.901 6106785.2  0.000329441 0.00095 D.34765 1823811.9 1.8359E-06
7.437E-07 3.901 6106785.2  0.000329441 0.00095 0.34765 1823811.9 1,8359E-06
7.437E-07 3.901 6106785.2 0.000329441 0.00095 0.34765 18238119 1.835%9E-06
7.728E-07 3.901 44215747  0.000329441 0.00095 0.34765 1755006.4 1.4356E-06
7.437E07 3.901 61067852 0.000329441 0.00095 0.34765 1823811.9 1.8359E-06
7.291E-07 3.901 7281019.9 0.000329441 0.00095 0.34765 1860323.5 2 1039E-06
- Promedio  1.4345E:06

N
reliiodli=SNNT- - LR - N R SR S

MOLINO7 =
Maza Caﬁera

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura ‘Coeficientes Vd!umen '\ﬁscc'::'s_id'ad.-.
Medtctdn “de Pared. " del Agua .. de Pelicula de Pelicula Gravedad de Expansuén - Especlfico  Dindmica

No: = . PGy PG o Gy SKY. 7 (mis?) . L KY o (mYkg) {kg/ms)
1 49 25 37.00000  310.15000 9.81 3.619E-04 0.0010070 6.950E-04
2 34 25 2950000  302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
3 36 25 3050000  303.65000 9.81 3.117E-04 00010046 7.B62E-04
4 35 25 30,00000  303.15000 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04
5 37 25 31.00000  304.15000 9.81 3117E-04  0.0010046  7.862E-04
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Maza Caﬁera

Coeﬁotentes ;

Vblumen

: Temperatu Temperatura Temperatura Temperatura : : . Viscééid"_'a'd :
Medtmén de Pared de Pe([cula de Pelicula: Graveciad de Expansuﬁn Especlﬁco Din&mica™:
No. ey CC) K (mis?) (KD (miikg) T (kgims)

6 42 33.50000 306.65000 9.81 3.371E-04  0.0010058  7.394E-04

7 48 25 36.50000 309.65000 9.81 3619E-04 0.0010070 6.950E-04

8 65 25 45.00000 318.15000 9.81 4222804 0.0010102 5.986E-04

9 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117804 0.0010046  7.862E-04

10 47 25 36.00000 309.15000 9.81 3.536E-04 0.0010066 7.098E-04

11 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 00010042 8.034E-04

12 39 25 32.00000 305.15000 9.81 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04

Maza Canera :

. Némero de’

limerao, " Nime Diferencia

- Grashof _ - Reynolds GriRe?:
1 6.999E-07 2.788 3821119.2  0.000255591 0.00081 0.31693 1262364.3 2.3978E-06
2 8.068E-07 2.788 8972121 0.000255591 0.00081 0.31693 1095082.8 7.4817E-07
3 7.898E-07 2.788 11787556  0.000255591 0.06081 0.31693 1118594 8 9.4206E-07
4 8.068E-07 2.788 996902.3  0.000255581  0.00081 0.31693 10950828  8.3130E-07
5 7.898E-07 2.788 12859152 0.000255591  0.00081 0.31693 11185948  1.0277E-06
6 7.437E-Q7 2.788 22275883 0.000255591 0.00081 0.31693 1187976.7 1.6784E-06
7 6.999E-07 2.788 36619059 0.000255591 0.00081 0.31693 12623643 2.2979€E-06
8 6.047E-07 2,788 100148334 0.000255591 0.00081 0.31693 1461015.8 4. 6917E-06
9 7.898E-07 2.788 1285915.2 0.000255591 0.00081 0.31693 1118594 .8 1.0277E-06
10 7.145E-07 2.788 32815003 0.000255591 0.00081 0.31693 1236534 .0 2.1462E-06
11 8.068E-07 2.788 8972121 0.000255591 0.00081 0.31693 1095082.8 7.4817E-07
12 7.728E-07 2.788 1612869.6  0.000255591 0.00081 0.31693 1143158.9 1.2342E-06

Promedio  1.6393E-06

‘MOUNO?””
Maza Bagacera _

; Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura e Coéﬁc:éntes Volumeri Vnscos.:idaé_i .
Medicion-  de Pared - del Agua '_ de Pelicula de Pel[cula_ ' Gravedad de Expansqén Espectico Dinamica .

No. CC) C) 0 Ko i) KD (mikg) (kg/ms)
1 31 25 28.00000 301.15000 9.81 2.850E-04 0.0010034 B.378BE-04
2 36 25 20.50000 303.65000 9.81 3117e-04  0.0010046  7.862E-04
3 36 25 30.50000 303.65000 9.81 31176-04  0.0010046  7.B652E-04
4 34 23 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 B.034E-04
5 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-0D4
6 34 25 29.50000 302.65000 9.81 3.028E-04  0.0010042 B.034E-04
7 33 25 29.0000Q 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 8.206E-04
8 36 25 30,50000 303.65000 9.81 3.117E-04  0.0010046  7.862E-04
9 33 25 29.00000 302.15000 9.81 2.939E-04 0.0010038 B8.206E-04
10 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3.117E-04 0.0010046  7.862E-04
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Te mperatura Temperatura

MOLINO 7

Maza Bagacera :

G .‘Z_Coef' c«entes

Volumen

’ ; e_mperatura Temperatura R ; Vlscosadad
Medm:én de Pared del Agua - de IPellcula de Pelicula . Gravedad de Expans:dn Espec[ﬁco . Dinamica’;:
Mo () ey PO SR - {mis?) K o (miikg) - (kgim's)o

11 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.289E-04 0.0010054 7.542E-04

12 35 25 30.00000 303.15000 9.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04

“Namero de”

% Namero de -

edici . > d€ . \_/e{ocidad : |
. Grashof - o mds) - - Reynolds - . __
1 8.406E-07 2.788 517697 .1 0.000343289  0.00081 0.42569 1411598.3 2.5981E-07
2 7.898E-07 2.788 11787856 0.00034320¢  0.00081 0.42569 15024477  5.2219E-07
3 7.898E-07 2.788 1" 7875’.:'7.6 0.000343298  0.00081 0.42569 15024477 5.2219E-07
4 8.068E-07 2.788 8972121 0000343299  0.00081 0.42569 1470867 4 4 1471E-07
5 8.068E-07 2.788 B97212.1 0.000343299  0.00081 0.42569 1470867 4 4.1471E-Q7
G 8.068E-07 2.788 8972121 0.000343299  0.00081 0.42569 1470867.4 4 1471E-Q7
7 8.237E-07 2.788 7419710  0.000343299  0.00081 0.42569 14406115 35751E-07
8 7.898E-07 2788 11787556 0.000343299  0.00081 0.42569 15024477 52219E-07
9 8.237E-07 2.788 7419710 0000343299  0.00081 0.42569 14406115 35751E-07
10 7.898E-07 2.788 12859152 0.000343299  0.00081 0.42569 15024477 5.6966E-07
11 7.583E-07 2.788 1965705.1  0.000343299 0.00081 0.42569 1564948.9 8.0263E-07
12 8.068E-07 2788 996902.3  0.000343299  0.00081 0.42569 1470867.4 4.6079E-07
Promedio 4 6822E-07 -
MOLINO 7- i
Maza Supenor _
A, Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura . S L Coef' cientes : .Volumen \fscos1dad
Medicién . ‘de Pared ~ - del Agua . : dé Pelicula - de Pelicula - Gravedad de Expansuén Especiﬁco Dinamica.
No. : - Q) (*C) P % Y {mfs*) KD (mP/kg) (kgims) -
1 33 25 28.06000 302.15000 9.81 2.938E-04 0.0010038 8.206E-04
2 34 25 29.50000 302.65000 g.81 3.028E-04 0.0010042 8.034E-04
3 39 25 32.00000 305.15000 3.8 3.206E-04 0.0010050 7.690E-04
4 38 25 31.50000 30465000 9.81 3.206E-04 00010050 7.690E-04
5 37 25 31.00000 304.15000 9.81 3117E-64  0.0010046  7.862E-04
5] 41 25 33,00000 306.15000 9.81 3.2B9E-04 0.0010054 7.542E-04
7 42 25 33.50000 306.65000 9.81 337t1E-04 0.0010058  7.394E-04
8 42 25 33.56000 306.65000 9.81 3.371E-04 0.0010058  7.394E-04
9 42 25 3350000 306.65000 9.81 3371E-04 0.0010058 7.394E-04
10 38 25 31.50000 304.65000 9.81 3206E-04 0.0010050 7.690E-04
A 41 25 33.00000 306.15000 9.81 3.288E-04 0.0010054 7.542E-04
12 40 25 32.50000 305.65000 9.81 3.289E-04 00010054 7.542E-04
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‘Narero de % Caudal “Area’ elocidad . - Numero de b_ife_r_en_qa
'Grashof - (mfs i i Reynolds iU GHReR

1 8.237E-07 3.901 2034064.1  0.00023865 0.00095 0.25184 11928219 1.4296E-06

2 8.068E-07 3,901 2459647.2 0.00023865  0.00095 0.25184 1217873.7  1.6583E-06
3 7.728E-07 3.901 4421574.7  0.00023865  0.00095 0.25184 12713405  2.7356E-06
4 7.728E-07 3.901 41057479 0.00023865  0.00095 0.25184 12713405  2.5402E-06
5 7.898E-07 3.901 35252512 0.00023865 0.00095 0.25184 1244022 1 2.2779E-06
6 7.583E-07 3.901 5388849,7 0.00023865  0.00095 0.25184 12957729  3.2095E-06
7 7.437E-07 3.901 61067852 0.00023865  0.00095 0.25184 1321183.7  3.4985E-06
8 7A37E-07 3.901 61067852 0.00023865  0.00095 0.25184 1321183.7  3.4985E-06
9 7.437E-07 3.901 6106785.2 0.00023865  0.00095 0.25184 1321183.7  3.4985E-06
10 7.728E-07 3.901 4105747.9 0.00023865  0.00095 0.25184 12713405  2.5402E-06
11 7.583E-07 3.901 53888453 0.000238865 0.00G95 0.25184 12957729  3.2095E-06
12 7.583E-07 3.901 50520466  0.00023865  0.00095 0.25184 1295772.9 3.0089E-06

 Promedio 2 7688E-06
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C.3. Rapidez de Transferencia de Calor®

Para determinar la rapidez de transferencia de calor por conveccion (g) dentro de la
caja de enfriamiento, s utiliza la ecuacién de enfriamiento de Newton:

g =hAT,-T,)

donde, h = Coeficiente de Conveccidn Térmica (W/m? K)
= Area de Contacto (m?)

A
T, = Temperatura de la Superficie (K)
Tw= Temperatura del F. Liido (K)

Fs necesario para calcular 1a rapidez de transferencia de calor determinar el coeficiente de
conveccion. Para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

-k
hL :I*NH‘L

donde, k = Coeficiente de Conductividad Térmica (W/m K)
L = Longitud (m)
NuL

i

Nimmero de Nusselt

Fl niimero de Nusselt se determina con la siguiente ecuacion, para flujo laminar:

N, = 0.664% N, 2 #Prs

donde, Ngp = Nimero de Reynolds
Pr = Numero de Prandtl

40 wota: Debido a Iz ausencia de los valores de los coeficientes y propiedades del agua en Sistema Inglés se
utilizo el Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, los resultados se
presentan en el Sistema Inglés.
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El nimero de Nusselt se determina con los parametros:

0.6 <Pr<60
5%10° < N, <10°

A4<0.037% N, )

correspondientes a un flujo mezclado (laminar-turbulento):

Nit, = 0.037% N, %8s pr/s

- '}’

Los valores para los diferentes célculos se toman de la Tabla A2, a la temperatura de la
pelicula (Tp.

Fl area superficial de contacto se toma a partir de los planos correspondientes a cada

caja de enfiamiento.

Por motivo de espacio, los valores que se utilizan para el calculo de 1a rapidez de
transferencia de calor son una continuacion de la Tabla C.2.a y C.2.b. Los calculos y datos
faltantes se presentan en la Tabla C.3.a. para los molinos del lado espiga y en la Tabla
C.3.b. para los molinos del lado Corona. El promedio de los resultados en forma resumida

se encuenira en la Tabla 2.16.
I.a conversion que se utiliza se ejemplifica en la siguiente ecuacion:

1BTU/
Watt = _Ih
0.293Watt



Tabla C.3.a.*

Rapldez de Transferencna de Calor (Lado Esplga)

Conductmdad

MOLINO 1:
iMaza Caﬁera

: ...Area

Convecclén' ’

. Transferencia”

ledicion .~ Names ““Térmica - - Nimero de . Térmica . Superficial " deCalor
eNo. ", Prandti L (Wim K . Nusselt: (W!m’ Ky : = iAmd) LW

1 5.704 06144 7921.9404 1178.6216 0.199054 1407.6589

2 5.578 0.6158 79922029 1191.7847 0.199054 16606099

3 5.704 06144 7921.9404 11786216 0.199054 1173.0491

4 5.988 06116 77743092 1151.3859 0.199054 458.3769

5 5704 0.6144 7921.9404 1178.6216 0.199054 1407.6589

<] 5,578 0.6158 7992.2029 1191.7847 0.199054 1660.6099

7 5,704 0.6144 79219404 1176.6216 0.199054 1173.0491

8 5.704 0.61;’;4 7921.9404 1178.6216 0.199054 1407.6589

9 5.830 O.GJ;I 30 7853.6674 1165.8015 0.199054 928.2316

10 5.704 0.6144 7921,8404 11786216 0.199054 1407.6589

11 5.830 0.6130 78536674 1165.8015 0.199054 6961737

12 5.830 0.6130 7853.6674 1165.8015 0.199054 928 2316
Promedio. . 1192.4140

'MOLINO 1

: Conduchwdad

Maza Bagacera

Transferencia -

R i Convecclén L _
" Medicion ..~ .Numero de : '-.Térmlca B Nitmera de- - Térmica - Superficial - de Calor. -
L Ne. ‘Prandt] SAIMKY - . Nusselt - - (WIME K) S m?) (UL
1 5.326 06186 9461.6630 1417.3236 0.199054 3385.4939
2 5.578 06158 9290.9032 1385.4449 0.199054 1930.4522
3 5.578 06158 9290.9032 1385.4449 0.199054 1930.4522
4 5.704 0.6144 9209.2233 1370.1428 0.199054 1363.6648
5 5.704 0.6144 9209.2233 1370.1428 0.199054 1636.3977
6 5200 0.6200 9550.9943  1433.9431 0.199054 3710.6247
7 5.704 06144 92092233 1370.1428 0.199054 1636.3977
8 5.200 0.6200 9550.9943 1433.943 0.199054 37106247
9 5.704 0.6144 9209.2233 1370.1428 0.199054 13636648
10 5.830 0.6130 9129.8563 1355.2395 0.199054 1079.06535
1 5.830 0.6130 9129.8563 1355.2395 0.199054 1079.0655
12 5.830 0.6130 9129.8563 1355.2393 0.199054 1079,0655
_Promedio  1992,0808 *
MOLINO 1
Maza Superlor
SRR Conductiwdad _ ' _ Conve_c_cién o Area’ Trahs’.féféncié
. Medicién .. Ndmero de -Térmica Namero de - Térmica . Superficial de Calor -
“  No. = _Prandt- Wim K) Nissett - (Wim? K) (m?) W)
1 5.704 0.6144 5328.8279 709.6447 0.215434 764.4068
2 5.830 06130 5282.9029 701.9258 0.215434 604.8738
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o ; Conveccu’m Area o Trﬂnéférén@ia_.
MediCién T Numerode v Termica Numero de oo Térmica -l Superﬁclal o . de Calor

“No. Prandti . (Wlm Ky 0 Nusselt ' (AIMEKY e ()l RO

3 5.830 0.6130 5§282.9029 701.9258 0.215434 6048738

4 5578 06158 5376.0912 717.5702 0.215434 1082.1214

5 5.704 (6144 5328.8279 709.6447 0.215434 917.2882

6 5.830 0.6130 5282.9029 701.9258 0.215434 6048738

7 5704 0.6144 5328.8279 7006447 0215434 917.2882

8 5578 0.6158 5376.0912 717.5702 0.215434 1082.1214

9 5.704 06144 5328.8279 709.6447 0.215434 611.5255

10 5.830 06130 5282.9029 701.9258 0.215434 6048738

11 5830 0.6130 5282.9029 701.9258 0.215434 604.8738

12 5,988 06116 £§229.5213 65083.2462 0.215434 2986971
g " Promedio ' 724.8181

: Conducttwdad

| ...--moas;ojz" z

Convecctén T

Area

LTy __ - - Area - Transferencia
i _Médicién Numero de 3_ S Térmiea Numero de’’ “Térmica.. - Siperficial .~ de Calof -
G No. o Prandlf - L (Wm KY Nusseilt - -’(VWn12 K) 2y
1 5.578 0.6158 5387.0200 1190.0297 0.149675 14249389
2 5.704 0.5144 53396607 1176.8860 0.149675 1056.9005
3 5.704 0.6144 53396607 1176.8860 0.149675 1056.9005
4 5.830 06130 5253.6423 1164.0848 0.149675 696.9362
5 5.830 06130 5293.6423 1164 0848 0.149675 696.9362
6 5704 06144 5339.6607  1176.8860 0.149675 880.7504
7 5704 0.6144 5339.6607 1176.88560 0.149675 880.7504
8 5578 0.6158 5387.0200 1190.0297 0.149675 1245.8215
9 5578 06158 5387.0200  1190.0297 0.149675 14249389
10 4.852 06248 5669.6928  1270.7792 0.149675 3804.0702
1" 5.704 06144 5339.6607 1176.8860 0.149675 1233.0505
12 5.326 0.6186 5486.0294 1217.4120 0.149675 2004.3738
 Promedio _ 1367.2807
© MOLINO 2 .-
‘Maza Bagacera f:_-.
R Conductwldad MEE _Conveccnén _._ Area Trénsfef_en_éié
Medlcaén Numero de . Térmica - " Ndmero de - - Térmica -~ Superﬁcial : de Calor -
" No. CPrandl (WM K) - Nusselt - (Wim? K) SHmAy WY
1 5200 0.6200 4913.3726 1092.8006 0.149675 2126.3400
2 5452 06172 4822.8396 1067.8206 0.149675 1438.4316
3 5452 06172 48228396 1067.8206 0.149675 1438.4316
4 5.326 06186 48674174 1080.1350 0.149675 1940.0268
5 5.084 0.6216 4951.3626 1104.0987 0.149675 2478.834%
6 5578 0.6158 4779.5724 1055.8404 0.149675 1106.2283
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201

Maza Bagacera’ _ _
d. e 0 . Area Transferencia
Nimero de :::T¢ - Superficial © * de Calor. -
‘Musselt 777 N T
4779.5724 1055.8404 G.149675 1106.2283
47795724 1055.8404 G.149675 1106.2283
4737.5534 1044.1788 0.148675 781.4358
4779.5724 1055.8404 0.149675 1106.2283
48228396 1067.8206 0.149675 1438.4316
4737.5534 1044.1788 0.149675 937.7230
" Promedio " “1417.0474
onductid Conveccion .+ Area : * Transferericia |
_ S Termica “Térinica " Superficial " de Calor .
No. L WImMKY CMIMEKY s (mE) SR\
1 5,830 0.6130 4812.2760 756.1152 0.157582 476.6008
2 5.704 06144 4854,1097 764.4301 0.157582 602.3023
3 5.704 0.6144 4854 1097 764 431 0.167582 722.7628
4 5.830 0.6130 4812.2760 756.1152 0.157582 357.4506
5 5.830 0.6130 4812.2760 756.1152 0.157582 357.4506
6 5.830 0.6130 48122760 756.1162 0157582 476.6008
7 §5.704 06144 4854.1097 764.4301 ¢.157582 722.7628
8 5.704 0.6144 4854 1097 764.4301 0.157582 602.3023
9 5.704 0.6144 4854.1097 764.4301 0.157582 602.3023
10 5.704 0.6144 4854 1097 764 4301 0.157582 722.7628
" 5.578 06158 4897.1626 7729674 0.157582 852 6406
12 5.704 0.6144 4864.1097 764.4301 0.157582 60213023
. Promedio 591.5201°
MOLINO3 =
Maza Cafiera = .=
E R : ‘Conductividad . - : _ o _Coﬁ_ﬂrécéiéﬂ ._ Area Tranéfer_e_'nc':ia
S Medicion Namerode - 'Térmica Namero de - -Térmica Superficial de Calor
.0 No.” ... Prandt - o (WIm K Nussett 7 (Wim? K) e Wy o
1 5.830 0.6130 4114662 123.3674 0.257661 127.1374
2 5.452 06172 414,8465 126.2229 0.257661 290.3853
3 5.704 0.6144 412.5698 123.9707 0.257661 191.6543
4 5.830 0.6130 411.4662 123.3574 0.257661 95.3531
5 5.830 06130 411.4662 123.3574 0.267661 1271374
6 5.578 0.6158 413.6963 124.5925 0.257661 2247181
7 §5.704 0.6144 412.5698 123.9707 0.257661 191.6543
8 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 $.000000 0.0000
9 5.704 06144 412.5688 123.9707 0.257661 158.7119
10 5.704 0.6144 412.5698 123.9707 0.257661 191.6543




: Maza Caﬁera

“woumos

Area

- Tmnsferencla

_nducuvldad . : Convecclén ;
Térmilca - Numero de . Térmica - - -'Superfclal - de Caior
MM K) L Nusselt T (WAMRK) s fmd) W)
06144 4125698 123.9707 0.257661 191.6543
06158 413.6963 124.5925 0.257661 256.8207
| Promedio 1861710 .-

MOLINO 3

Co ductlwdad

Maza Bagacera

" Area

i '3' Transiferiericié ]
Superﬁcsa_l_

Numero de ' Térmica de-Calor, .’
J Nusselt . WP K) 3 Gl [
162.7048 49.8451 0.257661 269.7056
2 5.452 160.4730 48.4394 0.257661 112.3283
3 5.452 160.4730 48.4394 0.257661 112.3283
4 5.704 159.5924 47.9550 0.257661 741367
& 5.578 160.0281 48.1955 0.257661 99.3447
6 4.968 162.0408 49.3881 0.257661 216.3314
7 5578 160.0281 48.1955 0.257661 99,3447
8 0.000 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000
9 5.578 160.0281 48,1955 0.257661 86.9266
10 5.084 161.7144 491621 0.257661 190.0070
11 5.200 161.3916 48.9377 0.257661 163.9211
12 5.578 160.0281 48.1955 _ 0.257661 99.3447
Promedio 1385199
MOLINO 3
: Maza Supenor
Tl s B r Conduc’u\ndad - Convecccén ; A'rea_ L Transferé_ncia"
‘Medicién - NGmerc'de - ° Térmica '~ Numero de. Térmica . Superficial .de Calor .. :
O Ne. v Prandtl 0 S {(WImK) Musseit . . (W/m*K) <.~ (m¥ Wy
1 3.560 0.2599 450.0228 55.6892 0257661 717 4467
2 5.830 0.6130 426.4539 124.4839 0.257661 96.2239
3 4736 0.6264 4359368 130.0337 0.257661 703.5963
4 5830 0.6130 4264539 124.4839 0.257661 128.2985
5 4.736 06264 4359368 130.0337 0.257661 703.5963
6 4.852 0.6248 4350425 129.4355 0.257661 667.0090
7 4.968 06232 4341579 128.8415 0.257661 564.3559
8 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000
9 4528 06292 437.8863 131.1991 0.257661 878,9262
10 5.578 0.6158 428.7652 125.7303 0.257661 226.7703
11 5200 0.6200 432.4185 1276664 0.257661 460.5248
12 4.736 06264 435.9368 130.0337 0.257661 770.6055
Promedio  537.9412
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CC Conveedion | A

“i ‘Transferencia |

‘Numero'de " Térmica S " de Calor - .

Nt NI R T
: 4160212 1258623  0.257661 356.7276
2 5.084 0.6216 4180555  127.0812  0.257661 523.9426
3 4.160 06340 4267259 1323149 0257661  1159.1401
4 5.326 0.6186 4160212 1258623  0.257661 356.7276
5 5578 0.6158 4136963 1245925  0.257661 224.7181
6 4852 06248 4197530 1282641  0.257661 627.9241
7 5.452 06172 4148465 1252229  0.257661 290.3853
8 4.528 0.6292 4224969  130.0117  0.257661 837.4732
9 5.326 0.6186 416.0212 1258623  0.257661 389.1574
10 4.344 06316 42457117 1311486 0.257661 979.9633
1 4,852 06248 419.7530 1282641  0.257661 6609727
12 4.620 0.6280 4214878 1204539  0.257661 800.5245

_Promedic - 600.6380

-Gonvecsion. -

'-Al’éa L Trans

. ‘Medigion . Numerode . . T - Nomero de - Térmica. -~ Superficial ©  de Calof. -
sx O New v Prandth S Nusselt o (WEImE K) L IR UL ) R
1 5.084 161.7144 451621 0.257661 190.0070
2 4 968 162.0408 49.3881 0.257661 2290568
3 4,968 162.0408 49.3881 0.257661 216.3314
4 5.326 160.9274 48.6867 0.257661 150.5359
5 5.200 161.3916 48.9377 0.257661 176.5304
6 5.084 161.7144 49,1621 0.257661 202.6741
7 5.084 161.7144 49,1621 0.257661 2026741
8 4.968 162.0408 49,3881 0.257661 2163314
9 5.704 159.5824 47.9550 0.257661 61.7806
10 4,344 164.2350 50.7316 0.257661 379.0744
11 §5.200 161.3916 48,9377 0.257661 176.3304
12 5.084 161.7144 49.1621 0.257661 202.6741
_Promedio” . 200.3500 -,
. MOLINO 4 .7
 Maza Superior:. - -
BT o c,onductlwdad Sttt conveceitn [ 'Afe_a. . Transferencia
. Medicion Namerd de - - Térmica " 'Namero de - - - Téfmica - Superficial . de Calor .
No. - " Prandt - WM K) ' Nussett . (WinP K) AP Wy
1 3.560 0.2599 450.0228 55.6892 0.257661 717.4467
2 5.084 06216 433.2832 128.2518 0.257661 528.7274
3 4.968 06232 434 1579 128.8415 0.257661 564 3559
4 5.326 0.6186 431.1748 127.0118 0.257661 392.7114
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mOLINO4
- Maza Superior -

" Conveccion - Area . Transferencia

 Condctividad

- Maza Caiera

;- Convecscion |

Lot Conductividad T : ferer
“Medicién ¢ Nomero de @ 7. Térmica. -~ NGmefd de - Térmica . . . Superficial de Calor .-
CU Ne. i Prandth (WM K- Nusselt " (WIMZKY “.. - i(m?) . TN
5 5.084 06216 4332832 128.2518 0.257661 495 6820
6 4.968 0.6232 4341579 128.8415 0257661 564 3559
7 5.200 0.6200 4324185 127.6664 0.257661 460.5248
8 5,200 0.6200 432.4185 127 6664 0.257661 4276302
9 5.088 08116 4251743 123.8270 0.257661 31.89083
10 4.852 0.6248 4350425 129.4355 0.257661 633.6585
11 5.084 0.6216 433,2832 128.2518 0.257661 4956820
12 5.084 0.6216 433.2832 128.2518 0.257661 528.7274
“Promedio - . 486.7840 -
. MOLINOS

Transferencia .

Medicioi - Numefode . Térmica -~ Namero de ' Térmica . - Superficial = de Calor:
L. No. 755 Prandt AWIm Ky 5 Nusselt - (Wim2K) - - - {m®) WY
1 4.160 06340 4717.4490 1072.9167 0.149675 5299.4206
2 4 620 0.6280 45291333 1020.3385 0.149675 36652530
3 4,620 0.6280 45291333 1020.3385 0.149675 3665.2530
4 4.968 06222 4420.0487 988.1522 0.149675 25143238
5 4,968 06232 4420.0467 988.1522 0.149675 2514.3238
6 4968 0.6232 4420.0467 988.1522 0.149675 2662.2252
7 4,620 0.6280 4529,1333 1020.3385 0.149675 3665.2530
8 4.852 0.6248 4455 4682 998 6284 0.149675 2839.9189
9 5.326 06186 43111382 9566904 0.149675 1718.3083
1¢ 4736 06264 44918173 1009.3537 0.149675 3172.5692
1" 4736 0.6264 44918173 1009,3537 0.149675 3172.5692
12 4.852 0.6248 4455.4682 998.6284 0.149675 2989.3883
Promedioc  3156.5672
MOLINO S .
0. ‘Maza Bagacera:: S
AT I * Conductividad _ P Caﬁvét:cién oArea Tra'nsf'e;éh_(.:ia
“Medicién. " Nimero de | ;. Térmica Ndmero de ~ Térmica | . Superficial de Calor-
U No. - -Prandfl . (WM K)o - Nusselt - (WIM?K) () Wy
1 5704 06144 3873.2864 853.6903 0.149675 766.6551
2 5578 0.6158 3907.6400 863.2245 0.149675 10336231
3 5578 06158 3907.6400 863.2245 0.149675 10336231
4 5578 06158 3907.6400 863.2245 0.149675 904 .4202
5 5704 0.6144 3873.2864 8536903 0.149675 766.6551
6 5.452 08172 3943.0140 873.0192 0.149675 1176.0200
7 5.326 0.6186 3979.4585 883.0871 0.149673 1453.9339
8 5.326 0.6186 3979.4595 883.0871 0.149675 1453.9339
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MOLINO 5

.Maza Bagacera

' Conducuvidad L 'ri Convecclén

Area. ;

) Transferencia

Médicién . N Namero de . Térmica. . - '.'Supert' iclal  de Calor
S Nes e Nusselt . (Wim? K) SRR AL T Wy
9 5578 0.6158 3907.6400 8632245 0.149675 1033.6231
10 5.326 05186 3979.4595 883.0871 0.149675 14539339
11 5452 086172 3943.0140 873.0192 0.149675 1306.6889
12 5.704 0.6144 3873.2864 §53.6903 0 149675 638.8793
" Promedio - 1085.1658 -
MOLINO 5

_Maza Super:or._l

Transferencia -

_ 3 Convedcién_
R Numer_ de “Térmica - de Calor
- - Nusselt * - o (WIn? K) (N
1 5830 06130 6429 9285 1066.6924 0.141356 603.1353
2 5.830 0.6130 64299285  1066.6924 0.141356 603.1353
3 5.704 0.6144 6485.8247 1078.4227 0.141356 914 6518
4 5.830 06130 64299285  1066.6924 0.141356 603.1353
5 5.830 06130 6420.9285 10666924 0.141356 603.1353
6 5.578 06158 6543.3498  1090.4667 0.141356 1233.1658
7 5.452 06172 6602.5836 1102.8398 0.141356 1403.0414
8 5.704 0.6144 64858247 1078.4227 0.141356 9146518
9 5,578 06158 6543.3498  1090.4667 0.141356 1233.1558
10 5.704 0.6144 6485.8247 1078.4227 0.141356 9146518
11 5.326 4.6186 6663.6117 11155581 0.141356 1892.2956
12 5.878 0.615§ 65433498  1090.4667 0.141356 1079.0113
" Promedio . 999.7630 -
MOLINO 6
. Maza Canera SO
: : Conductmdad Conveccién o . Aréé i Transferencia -
Mediclén . Numero de Térmica’ Nidmero de “Térmica Superf icial de Calor
‘Ne.. . Prandt . (WIHK) - Nusseit Wim2 K) e {mf) wy
1 5.578 0.6158 3686.8575 814 4522 0.149675 853.3202
2 5704 06144 3654 .4449 805.4567 0.149675 723.3390
3 5578 06158 3686.8575 814.4522 0.149675 975.2231
4 5578 0.6158 3686.8575 814 4522 0.149675 975.2231
5 5452 0.6172 3720.2329 8236934 (.149675 11095747
6 5200 0.6200 3790.0680 8429625 0.149675 1766.3823
7 5.200 0.6200 3790.0680 842.9625 0.149675 1766.3823
8 5.326 0.6186 3754.6192 833.1925 0.149675 1456.4942
9 4,968 06232 3849 .4689 860.5930 0.149675 2318.5621
10 4963 0.6232 3849.46889 860.5930 0.149675 2189.753¢
11 4736 0.6264 3911.9747 879.0576 0.149675 2763.0265
12 5.326 06186 37546192 833.1925 0.149675 1496.4942
Promedic 1536.1478
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MOLINO 6

Maza Bagacera

e

Transfe re'ﬁda

T Conductuwdad Sl Convecclén

“Medicion “Térmica = o Ndmerode .5 Térmica . - Superﬁmal de Calor

2 Ne, o (me Ky’ Nusseft ' O QNMIMEK) 0 (mR) (A
1 0.6158 4521.0687 998.7352 0.149675 1046.3978
2 0.6158 4521.0687 998.7352 0.149675 1046.3978
3 06172 4561.9958 1010.0674 0.1496756 1360.6339
4 0.6158 4521.0687 998.7352 0.149675 1195.8832
5 06144 4481.3223 987.7043 0.149675 887.0061
6 06172 45619958  1010.0674 0.149675 13606339
7 06172 4561.9958 1010.0674 0.149675 1360.6339
8 0.6186 4604.1626 1021.7158 0.149675 1682.1752
9 06172 4561.9958  1010.0674 0.149675 1360.6339
10 0.3;200 4647 6323 1033.6964 0.149675 2011.3367
11 06186 4604.1626  1021.7158 0.149675 1835.1002
12 0.6172 4561.9958 1010.0674 0. 149675 1360.6339

r Promadio 1375.6222 "

. MOLINO 6
'Maza Supenor

G Conveccrén' §

“Area -

* Transferencia

L—

s T s Conductiwdad .
- Medicion " Nimero de - “Térmica . .- Numero de ' Térmica . Superficial . de Calor
- No, -Prandtl. A K) o Nusselt WIm2 K) (m3) . (W)
1 5.200 0.6200 6342.9673 1008.0014 0.157582 2064.9582
2 5.830 06130 6063.2828 952.6761 0.157582 600.4987
3 5578 06158 6170.2366 973.9092 0.157582 1074.2944
4 5.830 0.6130 6063.2828 952 6761 0.157582 600.4987
5 5.704 06144 61159917 963.1525 0.157582 758.8778
6 5704 0.6144 61159917 963.1525 0.157582 758.8778
7 5326 06186 62836410 996.3186 0.157682 1727.0214
8 5.704 06144 6115.9917 963.1525 0.157582 910.6534
] 5.578 0.6158 6170.2366 973.9082 0.157582 1074.2944
10 5.704 06144 6115.9917 963.1525 0.157582 910.6534
11 5452 06172 6226.0929 984 9587 0.157582 1552.1159
12 5.452 06172 6226.0929 984.9597 0.157582 1552.1199
Promedio 1132.0723
MOUN07“'“
Maza Caﬁera :
e PR Conductmdad ) .' . _ Conveccqén A_réa Transt_’érencia
‘Medicion - Ndmero de “Térmica Nimero de - Térmica " Superficiai de Calor
No. = Prandil WIMKY - Nusselt - (Wim* K} (m?) (W) -
1 5578 0.6158 4378.8909 967.3271 0.149675 11582752
2 5.678 06158 4378.8909 967.3271 0.149675 1168.2752
3 5578 06158 4378.8009 967.3271 0.149675 1168.2752
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. MouNOT
- Maza Caﬁera

Conducnwdad

e

B . o Bk R : Tmnsfé;e'ncla: ’
Medicién ’ Nﬂ_mje_r_q' de'* F. Férmica i " Numero de e Térmica ;- Superficial ~*-. " de Calor ..
Ne ‘Prandt . SN T Nusselt' (Wi K) o md L Ny
4 5578 0.6158 4378.8909 967.3271 (.149675 1013.4908
5 5,704 0.6144 4340.3944 956.6431 0149675 715.9264
6 4,968 06232 4572.0249 1022.1287 0.149675 2753.7627

7 5.200 0.6200 45014743 1001.1889 0.149675 2097.9372
8 4,852 0.6248 4608.6642 1032.9651 0.149675 2937.5662
9 4,968 0.6232 4572.0249 1022.1287 0.149675 2600.7759
10 5.326 0.6186 4459.3716 989.5851 0.149675 16298.2744
i1 5200 0.6200 450147432 1001.1889 0.149675 2097.9372
12 5.326 0.6186 4459.3716 989.5851 0.149675 1777.3903

' ‘Promedio " 1758.2406"

;[MOUN07_
Maza Bagacera ‘

Convecclén R

Aren

e : 'Conductiv!dad _ A .Trén'é'férencia
Medlmén Numero de’ - Térmica - Nu mero de Térmica - Superficial’ - - de Calor
No. . Prandd o (WIMK)..  “Nusselt o (Wim?K) (L T )
1 5704 0.6144 5495.7942  1211.2986 0.149675 1087.8046
2 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 0.149675 2062.9823
3 5.452 0.6172 55947304 1238.7242 0.149675 1668.6512
4 5.452 06172 5594.7304 1238.7242 0.149675 1854.0569
5 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 0.149675 2250.5262
6 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 (.149675 2250.5262
7 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 0.149675 2250.5262
8 4.968 06232 5789.0840 12942162 0.149675 3293.0945
9 5.084 06216 5743.8581 1280.8087 0.149675 30672747
10 5.084 06216 5743.8581 1280.8087 0.149675 30672747
1" 5.200 0.6200 5699.7531 1267.7023 0.149675 2656.4017
12 5.200 0.6200 5699.7531 1267.7023 0.145675 2656.4017
" Promedio 23471267
MOLINO7
Maza Supenor
e T Conductmdad L _ Convecmén S Area_-.':'_ ' Transferenma
Medicion . Namero de’ o . Tésmica Namero de - - “Térmica - Superficial. de Calor.
< No..-- . Prandtl j(WIm K} ‘Nusselt AWM Ky - 2 (m?) ; (W) :
1 5.830 06130 46848358 736.0815 0.157582 347.9845
2 5578 06158 4767.4744 752.4974 0.157582 830.0607
3 5.578 06158 4767.4744 7524974 0.157582 830.0607
4 5.704 0.6144 47255617 744.1862 0.157582 703.6224
5 5.578 0.6158 4767 4744 752.4974 0.157582 830.0607
6 5.578 06158 47674744 752.4874 0.157582 830.0607
7 5.200 0.6200 4900,9359 778.83580 0.157582 1595.5037
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o MOLINO 7
Maza Supenor RETE
: Conducﬂwdad :.f_' o Conveccqén A;éa Transferencia
: Numero de . Térmica, 7~ Numero de wTérmica” Superﬁcla[. o de Calor w
UNol vl Prandt L CiGAUmMKY L Nusselt o (WIMEK) Lt (m) L
8 5.578 0.6158 4767.4744 7524974 0.157582 830.0607
9 5.326 0.6186 4855.0970 769.8122 0.157582 1455.7031
10 5.326 06186 48550970 769.8122 0.157582 1334.3945
11 5.326 0.6186 4855.0970 769.8122 0.157582 13343945
12 5.326 0.6186 4855.0970 769.8122 0.157582 1334.3945
| Promedio . 1021.3584 -
* Continuacién de la Tabla C.2.a.
Tabla C.3.b.*
Rapldez de Transferencla de Calor (Ladﬂ Coronas)
' "-{MOUN01" : '
a Maza Caﬁera _
B Conduct\ndad R Conveccién Area Transferenaa
[ Medicién " Numero de " Namero de . Téfmica - : -_Superf icial -+ - de Calof ..
No.- - Prandi . Nusselt -~ (AP Ky - 0 fm3) )
1 5.200 8215.9380 1233.5028 0.199054 3437.4808
2 5.326 8139.0936 1219.2074 0.199054 2912.2631
3 5.200 8215.9380 1233.5038 0.199054 3191.9464
4 5578 7992.2029 1181.7847 0.199054 1660.6099
5 5.452 8064.5525 1205.3074 0.199054 2159.2956
6 5.452 8064.5525 1205.3074 0.199054 2389.2173
7 5.578 79922029 1191.7847 0.199054 1660.6098
8 §.200 8215.9380 1233.5038 0.195054 3191.9464
9 5.704 7921.9404 1178.6216 0.199054 1407.6589
10 5.200 §215,9380 1233.5038 0.199054 3437.4808
1 5.328 8139.0936 1219.2074 0.199054 2669.5745
12 4.568 8344.7044 1259,3024 0.199054 4512.0542
"~ Promiedio’ 27200115
MOLINO1 =
~Maza Bagacera
sec Conductrwdad L 'j Convecmon _ .;' : Afe_;';\ Trahsfé_rehbia
Medicién - Numero de o Téfmica . Numerode | Térmica ~  Superficial de Calor
3 Neo. 0 Prandtl . . (WmK) 0 ‘Nusselt .- (WIMPK) " {m?) Wy
1 5578 0.6158 9290.8032 1385.4449 0.199054 1930.4522
2 4736 0.6264 98581999 1495 3436 0.199054 6250.7491
3 5.200 0.6200 9550.9943 1433.9431 0.199054 3996.0573
4 5.326 06186 9461.6630 1417.3236 0.199054 3103.3694
5 5.452 06172 9375.0093 1401.1649 0.199054 2789.0803
G 5.084 06216 9624 .9005 14487681 0.195054 4614.1386
L 7 4.620 0.6280 9940.0972 15116175 0.199054 6920.5644
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s Conducbvldad

MOLINO 1

Maza Bagacera

Convecclén S

s

¢ . Transferencia

Num o'de .. Térmica. ;- Numero de Z_ Térmica; _--_._'--Superﬁcié_al' 2 de Calor i

L Prand . (WMK)L T Nusselt 0 (WIMAK) LT (md) ) R
8 4620 06280 9940.0872 15116175 0.199054 7221.4585
9 5578 0.6158 9290.9032 1385.4449 0.199054 2206.2311
10 5452 06172 9375.0093 1401.1649 0.199054 2789.0803
11 5.452 06172 9375.0093 1401.1649 0.199034 2789.0803
12 5.200 0.6200 9550.9943 1433.9431 0.199054 3710.6247

" Promedio | 4026.7405 "

MOLING 1

C'onVe'écién i

: 'Area

il e Transferen a
Numero de - Ndmero de Termica. -/ -ESuperﬁcuaI G
Prandtf CNusselt (WA KY b mB T s f) i
1 4.968 5613.2074 758.2224 0.2154234 2776.8927
2 5.200 5526.5904 742.68H 0215434 2240.0033
3 5.326 54748997 734.0813 0.215424 1897.7499
4 5.326 54748997 734.0813 0.215434 1739.6041
5 5326 5474 8987 734.0813 0.215434 1897.7499
& 4.968 5613.2074 758.2224 0.215434 2776.8927
7 5.452 5424.7584 7257121 0.215434 1407.085%
8 4 436 5843.5830 798.4606 0.215434 4644 4130
9 5.452 54247584 7257121 0.215434 1407.0855
10 4.968 5613.2074 758.2224 0.215434 29402393
11 4620 5751.7410 782.9194 0.215434 3879.3454
12 5.452 5424.7584 7257121 0215434 1407.0855
Promedio  2417.8456
© MOLINO 2 -
Maza Caﬁera :
S T Conduc’nwdad CDIWECCI(SH " Area . Transferencia
Medicién - Namero de - Térmica . Namero de ©Térmica  © Superficial de Calor-
 No. - Prandti -(W/m K} - . Nusselt Wi K)o (m?) Wy
1 4.852 0.6248 5669.6928 1270.7792 0.149675 3613.8667
2 5578 06158 5387.0200  1190.0297 0.149675 1424.9389
3 5.578 06158 5387.0200 1190.0287 0.149675 1246.8215
4 4.968 06232 5624.6182 1257.4480 0.149675 3199.5389
5 5,326 0.6186 5486.0294 1217.4120 0.149675 2186.5896
6 5.326 06186 5486.0284 12174120 0.149675 2004.3738
7 5.830 0.6130 5293.6423 1164.0848 0.149675 696.9362
8 5.452 0.6172 54357861 1203.5325 0.149675 1621.2454
9 5,452 06172 5435.7861 1203.5325 0.149675 1621.2454
10 5.452 06172 5435.7861 1203.5325 0.149675 1621.2454
11 5704 0.6144 5339.6607 1176.8860 0.149675 1056.9003
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. MOLINOZ -
;.. Maza Cafiera -

ndctvidad Conveccieri " Area " Transferencia

_ Termica . Nimerode - - Témmica . 'Supetficial. - -de Calor -
SUWI KY 0 Nusselt o MM R) T e e (W e

0.6186 5486.0294 1217.4120  0.148675 2004.3738

| Promedio -~ 1888.1730

Conveccién - . “Area

o R _ : _ . Transferencia
; <20 NGmero de . Térmica™ - Supefficial . de Calor -
CoNusselt - (WIMRKY - o mA) e T (W
1 5326 0.6186 48674174 1080.1350 0.149673 1778.3679
2 5326 0.6186 4867 4174 1080.1350 0.149675 1778.3579
3 5.578 0.6{58 4779.5724 1055.8404 0.149675 1264.2609
4 5.578 0.6158 4779.5724 1065.8404 0.149675 1106.2283
5 5.578 0.6158 4779.5724 10558404 0.149675 1106.2283
6 5578 06158 4779.5724 1055.8404 0.149675 1106.2283
7 5.200 0.6200 4913.3726 1092.8006 0.149675 2289.9047
8 5.830 06130 4696.7242 1032.8210 0.149675 618.3488
9 5.704 0.6144 4737.5534 1044.1788 0.149675 937.7230
10 5.704 06144 4737.5534 1044.1788 0.149675 937.7230
11 5.704 0.6144 4737.5534 1044.1788 0.149675 781.4358
12 5.830 0.6130 4696.7242 1032.8210 _ 0.14_9675 618.3488

Promedio . 1193.5954 °

MOLINOZ2
e ‘Maza Superior . - -
LSt conductividad Conveccién -~ “Area - Transterencia
' Medicion - ‘Numerode .. Térmica .~ - Numero de. - .. Térmica Superficial de Calor
No. ‘.- Prandil - (Wim K) Nusselt - (WIm? K) C(mA) W). -
1 5.084 06216 5073.2099 808.2967 0.157582 1910.5959
2 5.452 0.6172 4941.4943 781.7379 0.157582 1108.6909
3 5.200 0.6200 5034.2546 800.0255 0.157582 1764.9754
4 5.084 0.6216 5073.2089 808.2967 0.157582 1910.5959
5 9,200 04.6200 5034.2546 800.0255 0.157582 1638.9057
6 5.326 06186 4987.1688 790.7532 0.157582 1370.6937
7 5.326 06186 4987.1688 790.7532 0.157582 1495.3022
8 5.326 0.6186 4987.1688 790.7532 0.157582 1495.3022
g 5.326 0.6186 4987.1688 790.7532 0.157582 1495.3022
10 5.084 06216 5073.2099 808.2967 0.157582 19105959
11 5.326 06186 49871688 790.7532 0.157582 1370.6937
12 4.620 0.6280 5239.3477 843.3616 0.167582 3056.6652

" Promedio 17106936
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: Con uctmdad

" MOLINO 3
: Maza Caﬁera

Convecclén i

hres

2 : : _ Transferencua
Aedic f_ i =Térmica’ : Numero de Térmica™ . Superfe(:lal de Ca{or :
“"No., " Prandtl - (Wlm K) o Nasselt w ONImK) ) Wy o

1 5.326 05186 416.0212 1258623 0.257661 389.1574
2 4.528 06292 422 4969 130.0117 0.257661 870.9721
3 5.084 0.6216 418.0555 127.0912 0.257661 523.9426
4 5326 06186 416.0212 1258623 0.257661 389.1574
5 5.084 0.6216 418.0555 127.0912 0.257661 491.1962
6 5326 0.6185 416.0212 125.8623 0.257661 356.7276
7 5.326 0.6186 416.0212 125.8623 0.257661 389.1574
8 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000

9 4736 0.6264 4206138 128.8569 0.257661 730.4303
10 5.452 0.61 7"2 414.8465 1252229 0.257661 290.3853
11 5.452 U.G’I{I'Z 414.8465 125.2229 0.257661 280.3853
12 5.704 0.6144 412,5698 123.9707 0.257661 _ 191 .654.3

Promedio | - 446.6514
MOLINO 3

Conductl\ndad

-'_Maza B_agac_er_d;

5 Cdﬁ\ieét:lén i

Area :

LR Transferenctal
- Medicién . Nmero de’ ;- Térmica; ‘Namero de " Térmica.. Superﬁclal de Calor
No.' . :Prandl (AWM K)o Nusselt 7 (WIMZK) -+ (mfy Wy
1 5.830 06130 1591654 47.7177 0.257661 36.8850
2 5.830 0.6130 159.1654 47.7177 0.257661 491799
3 5.326 06186 160.9274 48.6867 0.257661 137.9912
4 4852 0.6248 162.3710 496158 0.257661 2428968
5 5578 0.6158 160.0281 48.1935 0.257661 86.9266
6 5.578 0.6158 1600281 48.1955 0.257661 86.9266
7 5.084 06216 161.7144 49.1621 0.257661 2026741
8 0.000 ¢.000C 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000
9 5.578 06158 160.0281 48,1955 0.257661 99.3447
10 5.200 0.6200 161.3916 48.9377 0.257661 163.9211
11 §.084 0.6216 161.7144 49.1621 0.257661 2026741
12 5.326 0.6186 160.9274 48.6867 0.257661 388.8843
Promedio ~ 154.3913
MOLINO 3 _
Maza Superlor an CiEE T
‘ e Conductlwdad COﬂVECClOﬂ i Area Transfefencia
Mednctén Numero de. - Térmica . Namerode '~ Témica * . Superficial * de Calor -
MNo. . Prandtl S WK Nusselt - (Wi K) S (m?) Wy
1 4620 0.6280 426.8405 130.6361 0.257661 7741754
2 5.578 06158 428.7652 125.7303 0.257661 259.1661
3 5.326 06186 431.1748 127.0118 0.257661 3927114
4 5.578 06158 428.7652 125.7303 0.257661 226.7703
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Conductmdad' -

MOLINO 3

| Maza Supertor

Conveccnén

“Area

Transfe rencta

Medlcmﬁn : Name'roﬂ:.le' _;‘ < Térmica Numero dé w, T érmica Superﬁcia_f - o de Caior i :
SN e Prandd - ONIMK) 20 NusSelt ¢ OWIMRK)Y L (md)y e (WY -
5 5578 0.6158 428.7652 125.7303 0.257661 259.1661
<] 5.578 0.6158 428.7652 125.7303 0.257661 299.1661
7 5704 06144 4275977 126.1028 0.257661 193.4046
8 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000000 0.0000
9 5578 0.6158 428.7652 1267303 0.257661 226.7703
10 4736 0.6264 4359368 130.0237 0257661 737.1009
11 5.452 0.6172 4299573 126.3665 0.257661 325.5969
12 5.326 0.6186 431.1748 127.0118 0.257661 359.9854
_Promedio . 364.9103 -

- MOLINO'4
' =Maza Caﬂera

Convecctén e

= _.A,Lé_a.'l "

Trarisferencia

S Conductmdad )
edici ‘Numero de Térmica - Numero de - -Termica - . Superficial de Calor_ - -

“'No. “Prandtl - 7 C(W/mK): -+ Nusselt : (W'Im2 K - {m® W)
1 5.704 06144 4125698 123.9707 0.257661 191.6543
2 5578 06158 413.6963 124.5925 0.257661 224.7181
3 5578 0.6158 413.6963 124.5925 0.257661 2247181
4 5.578 0.6158 412.6963 124.5925 0.257661 256.8207
5 5.452 0.6172 4148465 126.2229 0.257661 290.3853
4] 5.452 06172 414 8465 125.2229 0.257661 290.3852
7 5.578 (6158 413.6962 124 5925 0.257661 224 7181
8 5.452 0.6172 414.8465 125.2229 0.257661 2903853
9 5704 0.6144 412.5698 123.9707 0.257661 191.6543
10 5.452 06172 414.8465 1252229 0.257661 290.3853
11 5.578 06158 413.6963 124 5925 0.257661 2247181
12 5452 06172 414.8465 125.2229 0.257661 322.6503

_Promedio_251.9328
 MOLINO4
Maza Bagacera o 5
LT Sy Conductnndad o ' Convet:cqén _ ' .Ar:ea Trans_ferencié
Medicion .-+ .Numero de - Témica © Nimero de - .- Térmica Superficial de Calor
- No.-  Prandtl < (Wim K) Nusseit {Wim2 K) (nm?) (W)

1 4.528 0.6292 163.4324 50,2918 0.257661 349.8721
2 5.830 06130 159,1654 47.7177 0.257661 451799
3 5578 0.6158 160.0281 48.1955 0.257661 £6.9266
4 5200 0.6200 161.3916 48.9377 0.257661 163.9211
5 5.200 0.6200 161.2916 48.9377 0.257661 176.8304
6 5.084 0.6216 161.7144 4951621 0.257661 216.3413
7 5.200 0.6200 161.3916 489377 0.257661 176.5304
8 5.200 04.6200 161.3916 48.8377 0.257661 163.9211
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213

. 'MOLINO 4
5 Maza Bagacera _ :
e Conductmdad Convecclén Adea Transferencta
ot Numero de. ¢ ~Térmica Numero de. Térmica: - _.__Superﬁaat - de Calor:
Prandt. . (Wim Ky - Nusselt - COMMEK) L (m®) 0 QAo

9 5.452 06172 160.4730 48.4354 0.257661 112.3283
10 5.326 0.6186 160.9274 48.6867 0.257661 137.9912
1 5452 0.6172 160.4730 48.4394 0.257661 124.8082
12 5.200 0.6200 161.3916 48.9377 0.257661 163.9211

" Promedio - 1604061

MOLINO 4 S
‘ S Corwecclén : Ared '_ 3 Transferenc!a
Medicin - Numero de : Numero de ' Térmica . Superﬁcua; de Ca!or
5 NG “:Prandti "Nusselt " " '(me2 K)' el (m®) W)
1 5.326 431.1748 127.0118 0.257661 392.7114
2 5.578 428.7652 125.7303 0.257661 259.1661
3 5.704 427.5977 125.1029 0.257661 193.4046
4 5.578 428.7652 125.7303 0.257661 226.7703
5 5704 4275977 125.1029 0.257661 161.1705
G 5.084 4332832 128.2518 0.257661 528.7274
7 5578 428.7652 125.7303 0.257661 259.1661
8 5.326 431.1748 127.0118 0.257661 3927114
9 5.452 4299573 126.3665 0.257661 293.0372
10 5.200 4324185 127 6664 0.257661 4276302
" 5.326 431.1748 127.0118 0.257661 359.9854
12 5.326 431.1748 127.0118 0.257661 392.7114_
_ Promedic - 323.9327
"MOLINO 5 ..
Maza Canera R ) :
SEE A Conduc’uwdad s T Convecc:bn L Area : - Transferencia
Medlcnén . Numerode - "-Térmica .. Namerode’ Térmica .. Superficial  de Calor
“No. - Prandd - (ANm K) v Nusselt (WimZ K) {3y (W)
1 5.704 0.6144 4196.1159 924 8434 0.149675 830.5541
2 5578 06158 4233.3327 9351723 0,149675 §79.8015
3 5.578 0.6158 4233.3327 9351723 0.149675 979.8015
4 5578 0.6158 4233.3327 9351723 0.149675 1119.7731
5 5.452 06172 4271.8550 945.7833 0.149675 1274.0386
8 5,452 06172 4271.6550 9457833 0.149675 1274.0386
7 5.578 0.6158 4233.3327 8351723 0.149675 879.8015
8 5.452 0.6172 4271.6550 5457833 0.148675 1274.0386
9 5.704 0.6144 4196.1159 924 8434 0.149675 830.5541
10 5.452 06172 42716550 945.7833 0.149675 1274.0386
11 5.578 06158 4233.3327 9351723 0.148675 979.8015
12 5.452 0.6172 4271.6550 945.7833 0.149675 1415.5984
“Promedio _ 1100.9867




MOLINO 5
Maza Bagacera =
e 2 Conductlwdad : Convecclén i f_\rjea_ . Transfe renc:a ’
“Medicion ", Nt’m‘lero de i S Térmicd s Numero de:’ Térmica: - _‘Superﬁcial “de Calor
o No. Prandd " (WmK) - _' < Nusselt-* <7 (Wim? K) C(mT WY
1 4.436 06304 4247 4388 960.5343 0.149675 3881.7278
2 5830 0.6130 3839.9056 844 4046 0.149675 505.5440
3 5578 06158 3907.6400 863.2245 0.149675 904.4202
4 5.200 0.6200 4017.0311 893.4421 0.149675 1738.4340
5 5.200 0.6200 4017.0311 8934421 0.149675 1872.1597
6 4.968 06232 4079.9891 912.1284 0.149675 2320.8835
7 5.200 0.6200 4017.0311 893.4421 0.149675 1872.1597
8 5.200 0.6200 4017.0311 893.4421 0.145675 1738.4340
9 5452 O.SLZZ 3942.014¢ 873.0182 0.149675 $176.0200
10 5.326 0.6186 3979.4595 883.0871 0.1495675 1453.9339
11 5452 06172 3943.0140 8§73.0192 0.149675 1306.6889
12 5.200 0.6200 4017.0311 893.4421 0.149675 1738.4340
. Promedio . 1709.0700 :
- “MOLINO5
3 Maza Supenor
R Y N ' .Conductwidad . -'_Con: ccién - Area _ 'I"'r'ansft;,_'reﬁcié.
“Medicién " Namero de- - -~ Térmica - . Numem de . -Térmica . Superficial . de Calor -
L ~“Prandl - L (Wim K)_ G Nusselt | (WIMRK) 0 (md) W
1 5.326 06186 6663.6117 1115.5581 0.141356 1892.2956
2 5578 0.6158 6543.3498 1090.4667 0.141356 1233.1558
3 5.704 06144 64858247 1078.4227 0.141356 9146518
4 5578 06158 6543.3498 10904667 0.141356 1075.0113
5 5.704 0.6144 64858247 1078.4227 0.141356 762.2099
6 5.084 06216 6778.5757 1140.3077 0.141356 2579.0370
7 5,578 06158 6543.3498 1090.4667 0.141356 1233.1558
8 5,326 0.6186 6663.6117 1115.5581 0.141356 1892.2956
9 5.452 06172 6602.5836 1102.8398 0.141356 1403.0414
10 5.200 0.6200 6726.5255 1128.6391 0.141356 2074.0249
11 5.326 0.6186 6663.6117 1115.5581 0.141356 1734 6043
12 5.326 05186 6663.6117 1115.5581 0.141356 1892.2956
Promedio - 1557.4816
MOLINO 6
Maza Caﬁera E
: T A Conductwldad T Ccnvecclén ' .A:réa _. Traﬁsfe.r'en;:i_a :
Medicién - Nimero de - Térmica . Nﬂmero de ' Térmica . Superficial de Calor -
‘No. Prandtl -(Wim K} Nusselt (Wim2 Ky’ {m*) (W)
1 4620 0.6280 3944 4736 88386244 0.149675 3059.1058
2 5.200 06200 3790.0680 842.9625 0.149675 1640.2121
3 4.968 0.6232 3845.4689 860.5530 0.149675 2189.7531
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Conductmdad

MOLINO 6

Maza Caﬁera

oo

" Transferencia

RIS s 2 ! O Conveccion _
“Medician = Numero de Si¥érmica . Nl,'lmero de ' .-.Térmica .7 Superficial -~ . de Calor
No. ' = Prandd (Wlm K)o Nusseft S (WIMRK) T 5 (m?) TN
4 57326 0.6186 3754.6192 833.1925 0.149675 14965.4942
5 5.578 0.6158 3686.8575 814.4522 0.149675 a75223
6 5.326 0.6186 3754.6192 833.1925 0.149675 1496.4842
7 5.326 0.6186 37546192 833.1925 0.149675 1371.7863
8 5.084 0.6216 3819.3958 8516776 0.149675 2039.5935
9 5.200 0.6200 3790.0680 842.9625 0.149675 16402121
10 4.968 06232 3849.4689 860.5930 0.149675 2318.5621
11 4852 0.6248 3880.3178 869.7168 0.149675 2473.3176
12 4.736 0.6264 3911.9747 879.0576 0.149675 2763.0265
~ " Promedio . 19553151
MOLINO 6 _
: Maza Bagacera el
R ) Conductrv:dad : Conveccmn o Aea Transferencia -
 Medicion” -~ Namero de _ __-Térmica Numero de Térmica .~ Superficial de Calor
‘No. - Prandt CIWMK) . Nusselt - (WIMPK) m3) - WYy
1 5.326 06186 4604.1626 1021.7158 0.149675 1682.1752
2 5326 06186 4604.1626 1021.7158 0.149675 1835,1002
3 5326 0.6186 46041626 1021.7158 0.149675 1835.1002
4 5.578 0.6158 4521.0687 998.7352 0.149675 1195.8832
5 5.578 0.6158 4521.0687 9987352 0.149675 1195.8832
6 5.326 0.6186 4604.1626 1021.7158 0.149675 1682.1752
7 5200 06200 46476323 1033.6964 0.149675 2011.3367
8 5326 0.6186 45041626 1021.7158 0.149675 1682.1752
9 5.578 06158 4521.0687 998.7352 0.148675 1195.8832
10 4,968 0.6232 47204735 1055.3161 0.149675 2685.2202
11 5200 0.6200 4647 6323 1033.6964 0.149675 2166.0549
12 5,200 0.6200 4647.6323 1033.6964 0.149675 2011.3367
Promedio' 1764.8603
MOLINO 6
Maza Supenor ) :
R Conductmdad B Convecclén " Area  Transferencia
Medicién - Numero de “Térmica .. - Numerode -.  Térmica - Superficial de Calor
No.: . Pranddl ~ (W/m K) K Nusselt (Wim2K) - .-H{m?) W)
1 5.452 06172 6226.0929 984 .9597 0.157582 1552.1199
2 5.452 06172 62260929 9849597 0.157582 1396.9079
3 5200 0.6200 6342.9673 1008.0014 0.157582 2064 9582
4 5.452 06172 6226.0929 984.9597 0.157582 1396,9079
5 5,326 06186 5283.6410 996.3186 0.157582 1727.0214
6 5.326 0.6186 6283.6410 996,3186 0.157582 1884.0233
7 4.968 0.6232 6442.3791 1029.0837 0.157582 2756.8072
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. MOLINO 6 -
Maza Supenor A
SRR EE Conducttwda d. : Convecc:én Chrea Tfaﬁ'sfe}éﬁ;:ia
Medicién - Numero de Sy Térmicd . Numero de. Ui Térmica i Superficial " de Calor .
No.. - . f-<Prandt (Wlm K) 5 Nusselt ('u.!Wm2 Ky “on T md) (W)
8 4.968 0.6232 6442 3791 1029.0837 0.1575862 2756.8072
9 4.968 06232 6442.3791 1029.0837 0.157582 2756.8072
10 5.200 0.6200 6342.9673 1008.0014 0.157582 2223.8011
11 4.568 0.6232 6442.3791 1029.0837 0.157582 2756.8072
12 4.852 0.6248 65484.0072 1039.9938 0.157582 3113.8030
[ Promedio .~ 2198.8976"
: _ ividad g " Area  Transferencia
Medicidn. - NGmero de " " Térmica 5 Numero de_. 7 Superficial .. de Calor |
Na. Prandd” - (Wim K) 7o Nosselt - Bt (110 IS L ) I
1 4620 0.6280 4684.8622 1055.4217 0.149675 37912785
2 5.452 06172 4418.5309 978.3029 0.149675 1317.8449
3 5.326 0.6186 4459.3716 989.5851 0.149675 1629.2744
4 5.452 0.6172 4418.53089 978.3029 0.149875 1464.2721
L] 5326 06186 4459.3716 989.5851 0.149675 1777.3903
6 4,968 0.6232 4572.0249 1022.1287 0.149875 2600.775%
7 4.620 0.6280 4684.8622 1055.4217 0.149675 3633.3085
8 3.526 06376 4987.8007 1140.8458 0.149675 68302306
g 5.326 06186 44593716 989.5851 0.149675 1777.3503
10 4.736 0.6264 4646.2632 1044.0592 0.149675 3437.9236
11 5.452 06172 4418.53089 978.3029 0.149675 1317.8448
12 5.200 0.6200 4501.4743 1001.1888% 0.149675 2097.9372
Promedio . 2639.6226
“MOLINOT7 .
Maza Bagacera :
T Ccmductmdad - Convecclén o Area Transferencia
Medicién - - Nomerode . . Térmica Namere de Térmica - - - Superficial de Caler
- No. ! Prandil {WIm K) Nusselt (Wim2K) - {m?) W)
1 5.704 06144 5495.7942 1211.2986 0.149675 1087.8046
2 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 0.149675 2062.9823
3 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 0.149675 2062 .9823
4 5.452 06172 5594.7304 1238.7242 0.149675 1668.6512
5 5.452 0.6172 5594.7304 1238.7242 0.149675 1668.6512
6 5.452 0.6172 55984.7304 1238.7242 0.149675 1668.6512
7 5,578 06158 5544.5383 1224 .8266 0.149675 1466.6046
8 5.326 06186 5646.4428 1253.0096 0.149675 2062.9823
9 5.578 06158 5544 5383 1224 .8266 0.149675 1466.6046
10 5.326 0.6186 5646.4428 1253.0096 0.149675 22505262
11 5.084 0.6216 5743.8581 1280.8087 0.149675 3067.2747
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MOLINO 7
Maza Bagacera S

LT Conductwdad S Conveccuén U Area - Transferencia
Medicién " -~ NGmero de . - Térmica Numero de o Térmica, -_'_-Super_ﬁcial_ < . de Galor

U Ne. v Prandtl . (WM K) U NGsselt . - (A/mPKY (3} TN

12 5452 06172 5594.7304 1238.7242 0.149675 1854.0569
‘Promedio 18656477
o MOLINO 7
- -'_Maza Supenor _

e : Conductl dad = Conveccaén_:'-- o Area -TraH_sfer_éﬁcia :
"Medicién Numero de <ol Térmica -Numero de. . Térmica. .7 Superficial . " de Calor -
©oNe. © . Prandt (Wim Ky 0% 7 Nusselt 7 - (WIm2K)Y - (@) oo Wy -

1 5.578 0.6158 4767 4744 752.4974 0.157582 848.6408
2 5452 0.6172 4810.6321 761.0357 0.157582 1079.3302
3 5.200 0.6300 4900.9359 778.8390 0.157582 1718.2347
4 5,200 0.6200 4900.9359 778.8390 0.157582 1595.5037
5 5,326 0.6186 4855.0870 769.8122 0.157582 1455.7031
6 5.084 0.6216 4938.8596 786.8911 0.157582 1983.9989
7 4,968 0.6232 49777471 7951284 0.157582 2130.0654
8 4,968 0.6232 4977.7471 795.1284 0.157582 2130.0654
9 4.968 0.6232 4977.74T1 795.1284 0.157582 2130.0654
10 5,200 0.6200 4900.9359 778.8390 0.157582 1595.5037
" 5.084 0.6216 4938.8596 786.8911 0.157582 1983.9989
12 5.084 0.6216 4938.8596 786.8911 0.157582 1859.9989

Promedio  1717.5924

* Continuacién de la Tabla C.2.b.
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C.4. Calor absorbido por el Refrigerante‘"_

Fl efecto total de transferencia de calor por conveccion hacia el refrigerante, resulta

en el incremento de la temperatura del fluido.

T.a temperatura final del fluido se calcula a partir de la ecuacion de eficiencia:

q

Drsix

]

~
o

donde, ¢ = Fficiencia
g = Rapidez de Tramﬁ?éncia de Calor (real)

guay = Rapidez de Transferencia de Calor (mdxima)

al utilizar el valor de la Tabla 2,20 y calculando el valor de rapidez. de transferencia de calor

a partir de:
~T

)

Grix = Cnn’n(T hi

donde, Cpin = Capacitancia Térmica del F fuido (W/K) minima
Ty: = Temperatura de Entrada del Fluido (K)
T,.; = Temperatura Inicial de la Superficie (K)

utilizando 1a definicion de eficiencia tenemos:
Cc(Tc,o - Tcr)

£ =
Cmiﬂ [T;l.i - T;‘,i]

Capacitancia del Fluido (W/K) s o

donde, C. =
The = Temperatura de Salida del Fluido (K)
T., = Temperatura Final de la Superficie (K)

1 Nota: Debido a la ausencia de los valores de los coeficientes y propiedades del agua en Sistema Inglés se
utilizo el Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, los resultados se

presentan en el Sisterma Inglés.
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Se sabe que, Cpin = C., obtenemos para la temperatura final, la siguiente ecuacion:

Los calculos para la temperatura final del refrigerante se presentan en la Tabla
C.4.a. para el lado espiga de los molinos y en la Tabla C.4.b. el lado Corona de los molinos.

El promedio de los resultados en forma resumida se encuentra en la Tabla 2.17.

Los valores que se utilizan para el calculo del calor entregado al refrigerante se

encuentran en las Tabla C.2. y C.3., la Tabla C.4 es una continuacion de las anteriores.

La conversion que se utiliza se ejemplifica en la siguiente ecuacion:

donde, °F = Grados Fahrenheit
°C = Grados Centigrados

Tabla C.4.2.*
Calor entregado al Refrigerante (Lado Espiga)
- - MOLINO 1 -
Maza Canera -

L _ Célor Tt T Temperatira ~ Temperatura

Medicién - Flujo Masico . Especifico . - 1.~ Final del Agua Final del Agua
No. - - {kgfs) - {kJikg K - - Eficiencia - .. {C) - {"F) .-
1 0.2921 4,1798 0.192191 26.153144 79.075659
2 0.2921 41798 0.194337 26.360360 79.448648
3 0.2921 4,1798 0.192191 25.960953 78.729716
4 0.2921 41798 0.187750 25.375499 77.675898
5 0.2921 4.1798 0.192191 26.153144 79.075659
6 0.2921 4.1798 0.194337 26.360360 79.448648
7 0.2921 41798 0.192191 25.860953 78.729716
8 0.2921 4.1798 0192191 26.153144 79.075659
9 0.2921 41798 0.190100 25.760401 78.368721
10 0.2921 41798 0.192191 26.153144 79.075659
11 0.2921 41798 0.190100 25.570301 78.026541
12 0.2921 41798 0.150100 25.760401 78.368721
Promedio . 78.758271




- Calor -

‘.Maza Bagacera : *

Temperatira . Temperatura -

Medicion . Flujo Masico ~ Especifico .~ " Final del Agua : Final del Agua
No.. . . (kgls) - -(kdikgK) .~ Eficiencia - (°C) . R -
1 0.3525 4.1798 0.191464  27.297571 81.135628
2 0.3525 4.1798 0187158  26.310104 79.358188
3 0.3525 4.1798 0.187158  26.310104 79.358188
4 0.3525 4.1798 0.185001 25925453 78.665816
5 0.3525 4.1798 0.185091  26.110544 78.998979
8 0.3525 41798 0193709  27.518221 81.532798
7 0.3525 4.1798 0.185091  26.110544 78.998979
8 0.3525 4.1798 0193709  27.518221 81532798
9 03525  _ 4.1798 0.185091 25925453 78.665816
10 03525 41798 0.183077  25.732310 78.318157
11 0.3525 4.1798 0.183077 25732310 78.318157
12 0.3525 4.1798 0183077 25732310 78.318157

| Promedio 79433472
. MOLINOT .

' Maza Superior. - ..

“calor Temperatura... Temperatura

Medicion Flujo Masico ~ Especifico "~ Final del Agua . Final del Agua
No.. - . (kas) (kdlkg K) - Eficiencia {°C) : {°F)
1 0.2766 41798 0.132234 25661169 78.190104
2 0.2766 41798 0.130795 25.523182 77.941728
3 0.2766 41798 0.130795 25523182 77.941728
4 0.2766 41798 0133711 25.935974 78.684754
5 0.2766 4,1798 0.132234 25.793403 78.428125
6 0.2766 4.1798 0.130795 25523182 77.941728
7 0.2766 4.1798 0.132234 25.793403 78.428125
8 0.2766 41798 0133711 25.935974 78.684754
9 0.2766 41798 0.132234 25.528935 77.952084
10 0.2766 4.1798 0.13079% 25523182 77941728
11 0.2766 4.1798 0.130795 25523182 77.941728
12 0.2766 4.1798 0.129178 25.258356 77.465041
| Promedio . 78.128469
~ 'MOLINO 2
.. .Maza Cariera -
- G : Calor © 7 Temperatura - Temperatura
Medicién  Flujo Masico : Especifico " . Final del Agua Final del Agua
- No. (kgfs) . (kJikg K) - Efciencia - {°C) {°F}
1 0.3303 4.1758 0.129018 26.032148 78.857866
2 0.3303 4.1798 0.127593 25.765561 78.378010
3 0.3303 41798 0.127593 25.765561 78.378010
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~ . MoLNoZ
- "ﬁ.i Maza Caﬁera e
S caer | Temperatira  Temperatura
Medlclén F{ujo Mésico Espec{ﬁco Lol Final del Agua - Final del Agua
No. C(kafs) o (kdikg K} o Eficiencia- ot o (C) {°F}). :
4 0.3303 41798 0.126206 25504822 77.908680
5 0.3303 41798 0.126206 25.504822 77.908580
6 0.3303 4.1798 0127593 25.637967 78.148341
7 0.3303 41798 0127593 25637967 78.148341
8 0.3303 41798 0.129018 25903129 78625633
9 0.3303 4.1798 ¢.129018 26.032148 78.857866
10 0.3303 4.1798 0137773 27.755460 81.959829
11 0.3303 4.1798 0.127593 25.893154 78607678
12 0.3303 41798 0.131987 26.451859 79613346
P | Promedio. ' 78.782690
- MOLINO 2
Maza Bagacera
S Calor S Temperatura - Temperatura -
Medicién . Flujo Masico' " Especifico S . Final def Agua ' Final del Agua
“No o (kals) (kMg K) - Eficiencia | -~ (C) R
1 0.2844 4.1798 0.137589 26.788660 80.219588
2 0.2844 4.1798 0.134444 26.209997 79.177995
3 0.2844 4 1798 0.134444 26.209997 79.177995
4 0.2844 41798 0.135995 26.631935 79937483
5 0.2844 41798 0.139012 27.085176 80.753316
6 0.2844 41798 0.132936 25.9305850 78.674990
7 0.2844 41798 0.132936 25930550 78.674990
8 0.2844 41798 0.132936 25930550 78674990
9 0.2844 4.1798 0.131487 25657337 78.183207
10 0.2844 41798 0.132936 25.930550 78.674990
11 0.2844 41798 0.134444 26,209997 79.177995
12 0.2844 4.1798 0131467 25788805 78.419849
t Promedic 79.145616
MOLINO 2
Maza Supenor
L e Calor o Témper_atura_ Tempefsatura
- Medicion " Flujo Masico -~ Especffico : " Final det Agua  Final dei Agua
No. {kals) - ° (klkgK) - Eficiencia . - {°C} (°F)
1 0,2462 4.1798 0.115807 25.463229 77.833812
2 0.2462 4.1798 0117081 25.585403 78.053726
3 0.2462 41798 0.117081 25.702484 78.2644 711
4 0.2462 41798 0.115807 25347421 77.625359
5 0.2462 41798 0.115807 25.347421 77625359
6 0.2462 41798 0.115807 25.463229 77.833812
7 0.2462 41798 0.117081 25,702484 78.264471
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" 'mounoz

Cgaler .

: Medi';':ié‘n' . t;Fl_i_xjo Més_ic_o - Especffico i i :

__'-Temp'ér'a.tur'a Tempefafura
- Final del Agua ' Final del Agua

C L caler

TUNos i (kgls) L (kdTkg K) - Eficiencia CC) . - ()
8 0.2462 41798 0117081 25585403  78.053726
g 0.2462 41798 0117081 25585403  78.053726
10 0.2462 41798 0117081 25702484 78264471
11 0.2462 44798 0118388  25.828718  78.491692
12 0.2462 41798 0117081 25585403 __ 78.053726
| Promedio.". ' 78.034862 -

* MazaCafiera = -

L o o ‘.-:'Tem_péra.t'ﬁi'é "'3-_'Ten'1pé'rafura'
-Medicién . Flujo Mésico”.. Espesifico . . -/ o T * Final del Agua . _Final dei Agua
b Ne, s o (kals) e (kdkg K) “Eficiencia {°C) L ‘Fy .. .
1 01420 41798 0.053562 25.214248 77.385646
2 0.1420 41798 0.054372 25488347 77.880825
3 0.1420 4,1798 0.053828 25322969 77.581345
4 0.1420 41798 0.053562 25.160686 77.289234
5 0.1420 41798 0.053562 25214248 77.385646
6 0.1420 41798 0.054098 25.378687 77681637
7 0.1420 41798 0.053828 25.322969 77.581345
8 0.0000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000
9 0.1420 4.1798 0.053828 25269141 77.484454
10 0.1420 41798 0.053828 25.322969 77.581345
11 0.1420 41798 0.053828 25.322969 77.581345
12 0.1420 4.1798 0.054098 25432785 77.779014
|* Promedio 77.564712 -
MOLINO 3-
‘Maza Bagacera
S - _ Calor _ :. . Temperatura * Temperatura
Medicién ~ Flujo Masico = Especifico - Final del Agua - Final del Agua
“No. (kgfs) (kd/kg K} Eficiencia {°C} °F
1 0.0212 41798 0.144639 28.037409 82467335
2 0.0212 4.1798 0.140559 26.265035 79.277062
3 0.0212 41798 0.140559 26.265035 79277062
4 0.0212 41798 0.139154 25834923 78.502862
5 0.0212 41798 0.139852 26.118814 79.013865
& 0.0212 4,1798 0.143312 27436311 81.385360
7 0.0212 4.1798 0.139852 26.118814 79.013865
8 0.0000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000
9 0.0212 4.1798 0.139852 25978962 78.762132
10 0.0212 4.1798 0.142656 27.139847 80.851725
11 0.0212 41798 0.142005 26.846069 80.322925
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MOLINO 3
Maza Bagacera B
ERN ' : Calor : Temperatura ' Temperatura
: Medig:idn Flujo Mésnco ;'. Especrﬁco s : Fmal del Agua - Final def Agua
L MNos - (kgls) b (kdikg K) Eﬁcrencta RITe 0. I e o )
12 0.0212 4.1798 0.139852 26.118814 79 013385
| Promedic - 79.808005
SUMOLINO3
; Maza Supenor . P
- Calor '_Temperatura : ‘Ténﬁperatm.'a'
: Flujo Mésuco . Especiift cq R I Flnal del Agua Ftnal del Agua
Akg's) - (kdkgK) - Eficiencia’ gy CCF)
1 0.1485 4.1798 0.023119 26.155969 79.080744
2 0.1485 ;{.1798 0.051679 25.155038 77.279069
3 0.1485 '-4.1798 0.053983 26.133653 79.040575
4 0.1485 4.1798 0.051679 25206718 77.372092
5 0.1485 4.1798 0.053983 26.133653 75.040575
B 0.1485 41798 0.053735 26.074702 78.934464
7 0.1485 4.1798 0.053489 25.909305 78.636749
8 0.6000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000
9 0.1485 4.1798 0.054467 26.416149 79.549068
10 0.1485 4.1798 0.052197 25.365378 77657681
11 0.1485 4.1798 0.053001 25.742009 78.335617
12 0.1485 4.1798 0.053983 26.241619 79.234915
| Promedic 78.560141
~ MOUNO4 '
Maza Cariera 3
s B . . Calor L Temperé_tura - Temperatura
Medicién = Flujo Masico  Especlfico o - Final del Agua ~ Final del Agua
No.  ~  (kgs) (kWkgK)  Eficiencia . (°C) - = (F)
1 0.1420 41798 0.054650 25601145 78.082061
2 0.1420 4.1798 0.055183 25.882930 78.589274
3 0.1420 4.1798 0.057451 26,953342 80.516016
4 0.1420 41798 0.054650 25601145 78.082061
5 0.1420 41798 0.054098 25.378687 77681637
6 0.1420 41798 0.055692 26.058156 78.804680
7 0.1420 4.1798 0.054372 25.489347 77.880825
8 0.1420 4.1798 0.056451 26.411281 79.540305
9 0.1420 41798 0.0545650 25655795 78.180430
10 0.1420 41798 0.056945 26651400 79.972520
11 0.1420 4.1798 0.055692 26.113848 79.004927
12 0.1420 4.1798 0.056209 26 34901 6 79.428229
L Promedio ‘= 78.821914 |
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ST MOLINOA e
... v Maza Bagacera SIS
SRR R R '(“?al__o'r'.: B _"_.'Teﬁtb.era'tha .-'.-'Temp'éi’at:ura '
‘Medicién :- Flujo Masico ' -Especifico wiuo 0 Final del Agua - Final del Agua

T Ne, - (kgls) L tkikg K) - Eficiendia i (°C) CCR

1 0.0212 41798 0.142656 27139847 80.851725

2 0.0212 4.1798 0.143312 27.579624 81643322

3 0.0212 41798 0.143312 27436311 81.385360

4 0.0212 4.1798 0.141277 26.693326 80.051586

5 0.0212 41798 0.142005 26.988075 80.578534

6 0.0212 41798 0.142656 27.282504 81.108507

7 0.0212 4.1798 0.142656 27.282504 81.108507

8 0.0212 41798 0.143312 27.436311 81.385360

9 0.0212 4.1798 0139154 25695769 78.252385

i0 0.0212 - 41798 0.147211 29269113 84.684404

11 0.0212 41798 0.142005 26988075 80.578534

12 0.0212 41798 0.142656 27.282504 81.108507
| Promedio " 81.061394

o moumnoa
.~ Maza Superior <" . -

R ©calor - E e _'Tén;per'a_thr'a"_ . Temperatura .
Medicion - Flujo Masice’ - Especifico . 2. 70 7 “:Final del Agua . - Final del Agua .
“No. - (kgls) . (kdikg K} Eficiencia_ < . {"C) . o - (F)
1 0.1485 41798 0.023119 26.155969 798.080744
2 0.1485 41798 0.053244 25851899 78.533419
3 0.1485 41798 0.053489 25.908305 78636749
4 0.1485 4.1798 0.052729 25632747 78.138944
5 0.1485 4.1798 0.053244 25.798656 78437580
6 0.1485 4.1798 0.053489 25.909305 78.636749
7 0.1485 4.1798 0.053001 25.742009 78.335617
8 0.1485 41798 0.053001 25.689009 78.240216
9 0.1483 4.1798 0.051407 25.051407 77092532
10 0.1485 4.1798 0.033735 26.020967 78.837741
11 0.1485 41798 0.053244 25.798656 78.437580
i2 0.1485 4.1798 0.053244 25.8651899 78.533419

| Promedio 78411774
MOLINO 5
Maza Cariera .

o SURTR __'C:élor b . Temperatura- . Temperatura
Medicion - Flujo Masico  Especifice’ .- . - - Final del Agua ~ Final del Agua
Ne. - . (kgis) (kikg K)* Eficiencia - ©C) CF) -

i 0.2444 41798 0.157213 30.188081 86.338546
2 0.2444 41798 0.149510 28.588247 83.458845
3 0.2444 41798 0.149510 28.588247 83.458845
4 0.2444 4.1798 0,144794 27.461498 81.430697




. MOLINO 5

- Maza Caﬁera s
: : Calor o . Temperéﬁjra Temperatura '
Medicfén FILIjo Mésmo *Especifico "7~ T Fanal def Agua -*. Final del Agua
-~ No.: {kg/s) o7 (kdikg K) Eﬁcienma SECL oL TR
5 0.2444 4.1798 0.144794 27461498 81.430697
6 02444 41798 0.144794 27.606293 §1.681327
7 0.2444 4.1798 0.148510 28.588247 83.458845
8 0.2444 41798 0.146328 27.780253 82.004455
9 0.2444 41798 0.140184 26.682207 80027973
10 0.2444 4.1798 0.147501 28.105914 82.590646
11 0.2444 4.1798 0.147901 28.105914 82.590646
12 0.2444 4,1798 0.146328 27.926582 §2.267848
| Promedio - - 82562447
MOL!NO 5
Maza Bagacera _
TN L Calor SR Temperatura : . Tefﬁpér;ﬁﬁjr.a '
‘Medicién --Flujo Masico . - Especifico ="~ .Final del Agua Fma! del Agua
~No.~ {kafs) = o o(kdlkg Ky oo Eﬁc1enc:|a R .5 R {°F)-
1 0.2211 4.1798 0.138257 25.829542 78.493175
2 0.2211 41798 0.139801 26.118408 79.013135
3 0.2211 41798 0.139801 26.118408 79.013135
4 0221 4.1798 0.139801 25978607 78.761493
5 0.2211 4.1798 0.138257 25.829542 78.493175
6 02211 41798 0.141387 26.272486 79.290474
7 0.2211 4.1798 0.143018 26.573196 79831753
8 0.2211 4.1798 0.143018 26.573196 79.831753
9 0.2211 4.1798 0.139801 26.118408 79.013135
10 0.2211 4.1798 0.143018 26.573196 79.831753
11 0.2211 41798 0.141387 26413873 79544971
12 0.2211 4.1798 0.138257 25.691285 78.244313
[ Promedio = 79.113522
MOLINO 5 =
Maza Superior -
o R : ~Calor _-T_empef_atura o Temperatura
Medicién . -Flujo Masico Especifico " Final'del Agua Final del Agua
“No.’ (kgfs) {kikgK) - . Eficiencia’ ~(°C). ~{°F)
1 0.3536 4.1798 0.102018 25.408071 77.734528
2 0.3536 4.1798 0.102018 25.408071 77.734528
3 0.3536 4.1798 0.103140 25618838 78.113808
4 0.3536 41798 0.102018 25.408071 77.734528
5 0.3536 4.1798 0.102018 25.408071 77.734528
6 0.3536 41798 0.104292 25.834332 78.501798
7 0.3536 4.1798 0.105475 25949274 78.708693
8 0.3536 41798 0.103140 25618838 78.113908
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“MOLINO 5
Maza Supenor
R R DA Calof v Temperatura Temperatura
Mediclén Flujo Mdsico - _Esp_eci_f co i “Final def Agua - Final del Agua
No. S (kgls) e (kdikg K)o Eﬁciencla N 4.2 R
9 0.3536 41798 0.104292 25.834332 78.501798
10 0.3536 4,1798 0.102140 25.618828 78.113908
11 0.3528 41798 0.106691 28.280295 79304521
12 0.3536 41798 0.104292 25.730041 78.314073
| promedio 78217561
_ MOL_.lNO 6
'..Maza Caﬁera
S ﬂCanr S . ’Tem'peratl.l‘l.'a' . Térﬁperafufa '
Medicién’ F!u;o Méswo ,Especrﬁco Lo :Final del Agua’ - Final del Agua
No. (kgls) (kdikg K) - -';Eﬁciencza GGy v o Ry
1 0.2056 41798 0.141849 25.992940 78.787292
P 0.2056 41798 0140282 25.841681 78.515044
3 0.2056 41798 0.141849 26.134789 79.042619
4 0.2056 41798 0.141849 26,134789 79.042618
5 0.2056 41798 0.143458 26.291123 79.324021
6 0.2056 41798 0.146814 27.055387 80699714
7 0.2056 41798 0.146814 27.055397 80.699714
8 0.2056 41798 0.145112 26.741350 80.134429
9 0.2056 41798 0.149885 27697924 81.856263
10 0.2056 4.1798 0.149885 27.548039 81.586470
11 0.2056 41798 0.153101 28215111 82.787200
12 0.2056 41798 0.145112 26.741350 80.134429
| Promedio 80.217485
MOLINO 6 ]
Maza Bagacera
o -Calor Temperatira Temperatura
Medicion - Flujo Masico " Especifico ) Fmal del Agua - Final del Agua
No.” ~(kafs)y o o {kJikg K} - Eficiencia’ {°C) : .
1 0.2653 41798 0.134797 25943576 78.698436
2 0.2653 41798 0.134797 25.843576 78.698436
3 0.2653 41798 0.136326 26.226034 79.208482
4 0.2653 41798 0.134797 26.078372 78.941070
5] 0.2653 4.1798 0.133308 25.799846 78.439724
53 02653 4.1798 0.136326 26.226934 79.208482
7 0.2653 4.1798 0.136326 26226934 79.208482
8 0.2653 41798 0.137898 26.516880 78.730384
9 0.2653 4,1798 0.136326 26226934 79206482
10 0.2653 4,1788 0.13951% 26.813697 60.264655
11 0.2653 4.1798 0.137898 26654778 79.978601
12 0.2653 4.1798 0.136326 26.226934 79.208482
Promedio 79.232608
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S mouNOs

U paler

‘Maza Superior - *

" Temperatwa - Temperatura -

Medicién . Fijo Mésico . Especifico "'~ Finaldel Agua ' Final del Agua
T No.. i (kgls) - . (kdtkgK)  Eficiencia . - (C) . - (F)
1 0.3286 41798 0115654 26503506  79.706312
2 0.3286 41798 0109307 25437226 77787007
3 0.3286 41798 0111743 25782199  78.407958
4 0.2286 41798 0100307 25437226  77.787007
5 0.3286 41798 0110509 25552543  77.994577
6 0.3286 41798 0110509 26552543  77.994577
7 0.3286 44798 0114314 26257453  T79.263415
8 0.3286 41798 0110500 25663051  78.193492
9 03286 4179 011743 25782199 78407958
10 0.3286 41798 0110509 26663051  78.193492
11 0.3286 44798 0413011 26130106  79.034191
12 0.3286 44798 0413011 26130106 79.034191
| Promedio - 78.482682
7. - MOLINO 7.

 Maza Cafiera =

S e R B "::':'_'_Ca[_df'. T R T.e_mpera;l.t_ura ' .Terr.l.per;stﬁra '
Medicion™ - Fiujo Masico. - Especlfico -« ~Final del Agua ' Final del Agua
No. © (kgfs) - (kikg K) 7 Eficiencia °C) - °F)

1 0.2549 4.1798 0.135878 26.087021 78.956638

2 0.2549 41798 0.135878 26.087021 78.956638

3 0.2549 41798 0.135878 26.087021 78.956638

4 0.2549 41798 0.135878 25951143 78.712058

5 0.2549 4.1798 0.134377 25671884 78.209392

6 02549 41798 0.143575 27.584358 81.651845

7 0.2549 41798 0.140634 26.968877 80.543979

8 0.2549 41798 0.145098 27.756855 81.962329

9 0.2549 4.1798 0.143575 27.440782 81.393409

10 0.2549 4.1798 0.139004 26.529046 79.752282

11 0.2549 4.1798 0.140634 26.968877 80543979

12 0.2549 4.1798 0.139004 26.668050 80.0024590

Promedio 79.970141

_ MOLINO 7 :.
- Maza Bagacera .

o o Calor B . . Temperatwa  Temperatura
Medicién - Flujo Masica - Especifico ) - Final del Agua - Final del Agua
No. (kgis)  ° (kJkgK) * " Eficiencia = (°C) - (°F).

1 0.3424 41798 0.126677 25.760065 78.368116
2 0.3424 4.1798 0.131040 26.441435 79.594583
3 0.3424 41798 0.129546 26.165810 79.098639
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* Continuacion de la Tabla C.3.a.

L & MOUNO? S
Maza Bagacera
. Calor B : Temperatura -. 'Températura Z
M_edici_b_n o Flu;o Mésico Esp_e_clﬁcq_ s ~Final del Agua Final del Agua
» No.: (kgts). on i kIkg KY - Eﬂctencla v G (°F}
4 0.3424 41798 0.120548 26.295456 79.331821
5 0.3424 4.1798 0.131040 26.572475 79.830455
8 0.3424 41798 0.131040 26.572475 79.830455
7 0.3424 41798 0.131040 26.572475 79.830455
8 0.3424 41798 0.135349 27.300932 81.141678
9 0.3424 4.1798 0.133847 27.143149 80.857668
10 0.2424 41798 0.133947 27.143149 80.857668
11 0.3424 4.1798 0.132576 26.856066 80.340919
12 0.3424 4.1798 0.132576 26.85606_6 80.340919
P | Promedio . 79951948
MOLINO 7 :
Maza Supenor _

T Calor - . Temperatura " _Temperatura
Medicio_n ) FEu;o Méstco . Especiﬁco Sl Fmal del Agua - Final del Agua
No. ™" (kgls) (kdfkg K) - Eficiencia ¢ . CF)

1 0.2380 4.1798 0.116587 25.349760 77.629569
2 0.2380 4.1798 0.119185 25.834297 78.501735
3 0.2380 41798 0.119185 25.834297 78.501735
4 0.2380 41798 0.117869 25707213 78.272984
5 0.2380 4.1798 0.119185 25.834297 78501735
6 0.2380 41798 0.119185 25834297 78.501735
7 0.2380 4.1798 0.123357 26.603647 79.886564
8 0.2380 4.1798 0.119185 25.834297 78.501735
9 0.2380 4.1798 0.121928 26.463133 79633639
10 02380 41798 0.121928 26.341205 79.414169
11 0.2380 41798 0.121928 26.341205 79.414169
12 0.2380 4.1798 0.121928 26.341205 79.414169

Promedio 78.847828

Tabla C.4.b.*
Calor entregado al Refngerante (Lado Coronas)
o MOLINO 1 . :
Maza Caﬁera
. : Calor ' ) Temperatura ' Temperatura
Medicién - Flujo Masico Especiﬁco Final del Agua ~ Final del Agua
.No. {kg/s) (kdtkg Ky Eficiencia Gy {°F)
1 0,2821 4.1798 0201140 27.815960 82.068728
2 0.2921 4.1798 0.198809 27.385705 81.294269
3 0.2921 41798 $.201140 27614820 81.706676
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S MOLINO Y
.. 7+ . MazaCafiera . .
Dol EE Calor . i e Temperatura Temperatu:ra -
~ Medicion - Flujo Masico . Especifico = -*»0 ' Final del Agua Final del Agua
T UNe. e (kgfs) o (kJikg K) o Eficencia - (PC)- & o (CF)
4 0.2921 41798 0.194337 26.360360 79.448648
5 0.2921 4.1798 0.196542 26.768880 80.183983
& 0.2921 41798 0.196542 26.965422 80.537759
7 0.2921 41798 0.194337 26.360360 79.445648
8 0.2921 4.1798 0.201140 27.614820 81.706676
9 0.2921 41798 0.192191 26.153144 79.075659
10 0.2921 4.1798 0.201140 27.815960 82.068728
11 0.2921 41798 0.198809 27.186896 80.936414
12 0.2921 4.1798 0.205347 28.696243 83.653237
- | Promedio . ' 81,010785
W MOLINO 1. .
i Maza Bagacera.

T Calor o oy : 'l':'errip'erétufa' _"_Temheralufa :
. Medicién . Fiujo Mésico - Especifico e . Final del Agua * Final def Agua
No. .- (kg/s) . (kdlkgK)  Eficiencia . = "(°C) = (°F)

1 0.3525 4.1798 0.187158 26.310104 79.358188

2 0.3525 41798 0.202004 29.242081 84635746

3 0.3525 41798 0.193709 27.711931 81.881475

4 0.3525 4.1798 0.191464 27.106107 80.790092

5 0.3525 4.1798 0.189281 26.892814 80.407065

6 0.3525 41798 0.195712 28.131393 82636507

7 (.3525 41798 0.204202 29.696652 85453974

8 0.3525 4.1798 0.204202 29900854 85.821538

el 0.3525 4.1798 0.187158 26.497262 79695072

10 0.3525 4.1798 0.189281 26.892814 80.407065
11 0.3525 4,1798 0.189281 26.892814 80.407065
12 0.3525 41798 0.193708 27.518221 81.532798

I Promedio 81.918957

MOLINO 1
Maza Superior
e L caler . .. Temperatuwa . Temperatura
" Medicion - Flujo Masico  Especfico - .. Firaldel Agua * Final del Agua
- No. (kafs) = (kJikg K) . Eficiencia: ¢C) - (°F)

1 0.2766 41798 0.141286 27.401857 B1.323342

2 0.2766 4,1798 0.138391 26.937477 80.487459

3 0.2766 41798 0.136787 26.641447 79.954605

4 0.2766 41798 0.136787 26.504660 79.708388

5 0.2766 41798 0.136787 26.641447 79.954605

6 0.2766 4.1798 0.141286 27.401857 81.323342

7 0.2766 41798 0.135228 26.217050 79.190690
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'":MOUN01’

“Maza Supenor :
B Canr : _ Temperatura : .'Températu_ré:
y _M_edigi_é_n_ FIu;o Mastco Espec[ﬁco D R “Final det Agua __F_ina! det Agua
~7Ne, " (kgfs) {kJikg K) - Eficiencia 7~ (°C) D CR)
8 0.2766 4.1798 0.148784 20017157 84230883
9 02766 41798 0.135228 26.217050 79.190680
10 0.2766 41798 0.141286 27543143 81.577657
11 0.2766 41798 0.145888 28.355417 83.039750
12 0.2766 4.1798 0.135228 26.217050 79.190690
| Promedio . 80764342
- MOLINO 2
Maza Caﬁera
o e Calor Sl Tempéféﬂré'- o Temiséfafuf_é :
dicion -, Flu;o Mésico Especlf o . on 7 Finad del Agua . Final del Agua
" NoL (kgfe) v (kJikg K) . Eficiencia - {°C) - [
1 0.3303 41798 0137773 27.617687 81.711837
2 0.3303 4.1798 0.129018 26.032148 78.857866
3 0.3303 41798 0.129018 25.903129 78.625633
4 0.3303 41798 0.136328 27.317571 81.171628
5 0.3303 4.1798 0.131987 26.583846 79.850822
6 0.3303 41798 0.131987 26.451859 79.613346
7 0.3303 41798 0.126206 25.504822 77.908680
8 0.3303 41798 0.130482 26.174341 79.113815
9 0.3303 41798 0.130482 26.174341 79.113815
10 0.3303 41798 0.130482 26174341 79.113815
11 0.3303 41798 0.127593 25.765561 78.378010
12 0.3303 4.1798 0.131987 26.451859 79,613346
| . Promedio . - 79.422726
. MOLINO2
Maza Bagacera :
" y Calor ' Tempé'ratu@'a : 'Ter.nperatt.lra
Medicion - - Flujo Masico Especlf co o Finat del Agua - Final det Agua’
- No. -(kafs) {kJikg K) Eficiencia (") (°F
1 0.2844 4.1798 0.135985 26.495940 79.692692
2 0.2844 41798 0.135995 26.495540 79.692692
3 0.2844 41798 0.132936 26.063486 78.914275
4 0.2844 41798 0.132936 25.930550 78.674990
5 0.2844 4.1798 0.132936 25.930550 78.674990
6 0.2844 4.1798 0.132936 25.930550 78.674950
7 0.2844 4.1798 0.137589 26.926249 80.467248
8 0.2844 41798 0.130037 25520150 77.936270
9 0.2844 41798 0.131467 25.788805 78.419849
10 0.7844 4.1798 0.131467 25.788805 78.419849
| N 0.2844 4.1798 0.131467 25.657337 78.1 83207J
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: '_Tempe'mfuté_

MOLINO 2
Maza Bagacera :

SR L Do 1' Calor v . Temperatura i TeﬁperaMm
- Medicién - Flujo Mdsico - Especlfco T _‘Fmat del Agua Final def Agua
o Nes T (kgfs) o kI Tkg K Eficiencia =~ CC) v T CRY

12 0.2844 4.1798 0.130037 25. 5201 50 77.936270
| Promedic . 78.807277
-;mounozu'"

o Tem;;eraturé :

: R : Final del Agua . Final del Agua
. “No: (kgls) (kJIkg K} “Efidencla i o (°C) e oo 0 0F)

1 0.2462 41798 0.123799 26.856990 80.342581
2 0.2462 41798 0.119732 26.077584 78.939651
3 0.2462 T 4.1798 0.122532 26.715455 80.087819
4 0.2462 41798 0.123799 26.856990 80.342581
5 D.2462 4.1798 0.122532 26.592922 79867260
6 0.2462 4.1798 0121112 26.332236 79.398024
7 0.2462 4,1798 0.121112 26.453348 79.616026
8 0.2462 41798 0121112 26.453348 79616026
9 0.2482 4.1798 0121112 26.453348 79.616026
10 0.2462 41798 0.123798 26.856990 80.342581
11 0.2462 41798 0121112 26.332236 79.398024
12 0.2462 4.1798 0.129170 27.970907 B2.347633

| Piomedic . 79.992853

'MOLINO.3
Maza Caﬁera. :
RIS . L Calor ' Te'mpérat_ﬁra' ~ Temperatura
Medicién - - Flujo Masico Espec[ﬁco : . Final def Agua - Final del Agua

No. (kafs) C{(kJkgK) - Eficiencia .-~ (°C) - (°F)
1 01420 4.1798 0.054650 25655795 78.180430
2 0.1420 41798 0.056451 26467732 79641917
3 0.1420 41798 0.055183 25,882930 78.589274
4 0.1420 41798 0.054650 25655795 78.180430
5 0.1420 41798 0.055183 25827747 78.489944
6 0.1420 41798 0.054650 25601145 78.082061
7 0.1420 41798 0.054650 25.655795 78.180430

8 0.0000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000

9 0.1420 4,1798 0.055950 26.230896 79.215612
10 0.1420 4.1798 0.054372 25.489347 77.880825
11 0.1420 4.1798 0.054372 25.489347 77.880825
12 0,1420 4.1798 0.053828 25.322969 77581345
. Promedio 78.354827
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I LT U _}-'ééllor Tl L .::Tenﬂperi‘at';iré Temperatﬁra_ ..
_Medicién ™ Flujo Mdsico | Especlfico .7 =~ .= ./ Final del Agua . Final del Agua
CUNe, s (kpds) o T(kJikg K) ;o Eficiencla |- 5 (*C) - R
1 0.0212 4.1798 0.138465 25415396 77.747713
2 0.0212 41798 0.138465 25.553862 77.996951
3 0.0212 41798 0.141277 26.554049 79.797288
4 0.0212 41798 0.143973 27.735489 §1.923880
5 0.0212 41798 0.139852 25978962 78.762132
6 0.0212 41798 0.139852 25.978962 78.762132
7 0.0212 4.1798 0.142656 27.282504 81.108507
8 0.0000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000
9 0.0212 4.1798 0.139852 26.118814 79.013865
10 0.0212 - 41798 0.142005 26.846069 80.322925
11 0.0212 4.1798 0.142656 27.282504 81.108507
12 0.0212 4.1798 0.141277 29.379592 84883265
[ " promedio .~ 80129742
e MOLINO3
i, -Maza Superior . .
N e Calor : o e Té_n'ipe'r':amfa B Temperétura
Medicién - Flujo Masico - Especffico.. - " " Final del Agua - Final del Agua
No. - - (kgfs) .~ . (kdikg K) - .Eficiencia % - - {?C) ¢ - - © CH -
1 0.1485 41798 0.054234 26.247372 79.245269
2 0.1485 41798 0.052197 25417575 77.751635
3 0.1485 4.1798 0.052729 25632747 76.138944
4 0.1485 41798 0.052197 25.365378 77657681
5 0.1485 41798 0.052197 25417575 77.751635
6 0.1485 41798 0.052197 25417575 77.751635
7 0.1485 41798 0.051936 25311618 77.560913
8 0.0000 0.0000 0.000000 0.000000 0.000000
9 0.1485 41798 0.052197 25.365378 77657681
10 0.1485 4.17598 0.053983 26187636 79.137745
11 0.1485 4,1798 0.052461 25.524610 77.944298
12 0,1485 4.1798 0.052729 25.580018 78.044032
|. Promedio _ 78.058315 -
MOLINO 4
- Maza Cafera’

_ ) Calor : - Temperatura  Temperatura
Medicién ~ - Flujo Masico . Especifico . Final del Agua  Final del Agua
No. - - (kgfs) (kJtkg K)  Eficiencia °C) P
1 0.1420 41798 0.053828 25.322969 77.581345
2 0.1420 4.1798 0.054098 25.378687 77.681637
3 0.1420 41798 0.054098 25.378687 77.681637
4 0.1420 4.1798 0.054098 25.432785 77.779014
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MOLINO4
Maza Caﬁera o
Calor '.{'emperah’.:fa . Tehber'atufa
T L Fmal det Agua - Final del Agua
(kg[s) (kJikg K} Eﬁ'ciencla CC)Y L CFY
0.1420 4.1798 0.054372 25,489347 77.880825
0.1420 4.1798 0.054372 25.489347 77.880825
0.1420 4.1798 0.054088 25.378687 77.681637
0.1420 4.1798 0.054372 25.489347 77.880825
0.1420 4.1798 0.053828 25322969 77.581345
10 0.1420 41798 0.054372 25.489347 77.880825
11 0.1420 4.1798 0.054098 25378687 77.681637
12 0.1420 4.1798 0.054372 25.543719 77.978694
b promedio . 77.764187
MOLINO 4
: Maza Bagacera o
R R Calor L - Temperatura _ Temperatura
_Medic_ié_m - Flujo Mésaco Especif jeo ' . :. -~ Finai del Agua "~ Final dei Agua
“No," o (kafs) . T (kJikgK) - Eficiencia “ . {C) - (°F)
1 0.0212 4.1798 0.145935 28.940239 84.092429
2 0.0212 4.1798 0.138465 25553862 77 896951
3 0.0212 4.1798 0.139852 25.978962 78.762132
4 0.0212 4.1798 0.142005 26.846069 80.322925
5 0.0212 41798 0.142005 26.988075 80.578534
6 0.0212 4.1798 0.142656 27.425160 81.365289
7 0.0212 41798 0.142005 26.988075 80.578534
8 0.0212 4.1798 0.142005 26.846069 80.322925
9 0.0212 4.1798 0.140559 26.265035 79.277062
10 0.0212 41798 0.141277 26.554049 79.797288
11 0.0212 4.1798 0.140559 26.405594 79.530069
12 0.0212 4.1798 0.142005 26.846069 80.322925
| Promedio 80.245589
MOLINO 4 |
Maza Superior
. SRR " Calor Temperatura ' Te;ﬁperatura
Medicion- - Flujo Masico  Especlfico - Final de Agua - Finai de! Agua
No. - {kgls) “ fkkg K) - Eficiencia- .~ --{°C) F)
1 0.1485 41798 0.052729 25.632747 78.138944
2 0.1485 4.1798 0.052197 25417575 77751635
3 0.1485 41788 0.051936 25311618 77.560913
4 0.1485 4.1798 0.052197 25.365378 77.657681
5 0.1485 41798 0.051936 25.259682 77467428
6 0.1485 4.1798 0.053244 25.851899 78.533419
7 0.1485 41798 0.052197 25417575 77.751635
8 0.1485 4.1798 0.052729 25.632747 78.138944
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MOLINO 4
Maza Supenor
' R Caior " _ S Temperatura . Temperatura
Medtclén Flulo Mésmo Especiﬁco' P T ana[ del Agua  Final del Agua
“Na. w7 (kg/s) 5 - {kJIkg K) - Eficiencia LN R
9 0.1485 4.1798 0.052461 25472149 77.845868
10 0.1485 41798 0.053081 25.68900% 78240216
11 0.1485 41798 0.052729 25.580018 78.044032
12 0.1485 4.1798 0.052729 25. 632747 78.138944
L. Promedio . 77939472
U MOLINOS . )
Maza Caﬁera 'ﬂ- T
SER R Calor T Temperatura " Temperatura -
_ Medicién FIu;o Mésu:o ,Espec:ﬁco U EETL Fmal del Agua Fmai del Agua
CEUNOG {kg's) (kdkg K} - " Eficiencia + ¢ 1Cy - - °F) .
1 0.2444 41798 0.135517 25813104 78.463588
2 0.2444 4,1798 0.137031 25959216 78.726589
3 0.2444 41798 €.137031 25950216 78.726589
4 0.2444 4.1798 0.137031 26.096247 78.973245
5 0.2444 41798 0.138586 26.247271 79.245088
6 0.2444 4.17%8 0.138586 26.247271 79.245088
7 0.2444 4.1798 0.137031 25959216 78.726589
8 0.2444 41798 0.138586 26247271 79.245088
9 0.2444 4,1798 0.135517 25813104 78.463588
10 0.2444 41798 0.138586 26.247271 79.245088
11 0.2444 4.1758 0.137031 25959216 78.726589
12 0.2444 4.1798 0.138586 26.385857 79.494543
| Promedio 78.940139
* MOLINO §
‘Maza Bagacera
o Galor - " Tempefatura®  Temperatura
Medicion . Flujo Masico " Especifico 7. Finaldet Agua  Final del Agua
No. {kgls) (kJfkg K) *Eficiencia (°C) (°F)
1 0.2211 4.1798 0.155561 209.200135 84.560243
2 0.2211 41798 0.136753 25547012 77.984622
3 0.2211 4.1798 0.139801 25.978607 78.761493
4 02211 41798 0.144695 26.881033 80.385859
5 0.2211 41798 0.144695 27.025728 80.646310
6 0.2211 4.1798 0.147721 27.51125% 81.520267
7 0.2211 41798 0.144695 27.025728 80.646310
8 0.2211 41798 0.144695 26.881033 80.385859
9 6.2211 41798 0.141387 26.272486 79.290474
10 0.2211 4.1798 0.143018 26.573196 79.831753
11 0.2211 41798 0.141387 26.413873 79.544971
12 0.2211 4.1798 0.144695 26.881033 80.385859
Promedio . 80.328668
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~ . MOLINOS5

" “Maza Superior

CGaler

' Temperatura

BRI ST Galg g oo . Témberaﬁ:ra
. Medicion . Flujo Mésico - Especifico’ .© " " . - Final del Agua "~ Finat del Agua
~No. (kgfe)y . ~(kdkg K) . Eficlencia - =" Q) »w o (F)
1 0.3536 41798 0.106691 26.280295 79.304531
2 0.3536 4.1798 0.104292 25.834332 78.501798
3 0.3836 4.1798 0.103140 25618838 78.113308
4 0.3536 4.1798 0.104292 25.730041 78.314073
5 0.3536 41798 0.103140 25,515698 77.928257
<] 0.3536 4.1798 0.109058 26.744933 80.140879
7 0.3536 41798 0.104292 25.834332 78.501798
8 0.3536 41798 0.106691 26.280295 79.304531
9 0.3536 - 41798 0.105475 25949274 78.708683
10 0.3536 ’ 41798 0.107942 26.403250 79.525850
11 0.3536 4.1798 0.106891 26.172604 79.112487
12 0.3536 41798 0.106691 26.280295 _ 79.304531
| . Promedio_ 78.896778 °
.. MOLINO 6, @ "
‘Maza Cafiera .
TR PR SRR et GO Galor . - .. . - Temperatura - Tehpemﬂra
-Medicion " Flujo Masico, Especifico . * .7 iFinal del Agua - Final del Agua
No. - (kgls) - (kMkgK) ' Eficiencia -~ (°C) - °F)
1 0.2056 41798 0.154767 28.559635 83.407343
2 0.2056 41798 0.146814 26.908583 80.435449
3 0.2056 41798 0.149885 27.548039 §1.586470
4 0.2056 41798 0.145112 26,741350 80.134429
5 0.2056 41798 0.141848 26.134789 79.042619
6 0.2056 41798 0.145112 26.741350 80.134429
7 0.2056 41798 0.145112 26 596237 79.873227
8 0.2056 41798 0.148332 27.373311 81271959
9 0.2056 41798 0.146814 26.908583 80.435449
10 0.2056 4.1798 0.149885 27697924 81.856263
11 0.2056 41798 0.151474 27.878000 82.180400
L 12 0.2056 4.1798 0.153101 28.215111 B2.787200
Promedio- __ 81.095436
' "MOLINO 6 |
- Maza Bagacera
e S . Calor '. - Temherétura Teniberatu'ra
Medicién . -Flujo Masico Especifico " " Final dej Agua_ Final del Agua
~ No. (kgfs) - . (kJ/kg K} Eficiencia <) : (°F)
1 0.2653 4.1798 0.137898 26.516880 79.730384
2 0.2653 4.1798 0.137898 26 654778 79.978601
3 0.2653 41798 0.137898 26654778 79.978601
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_ MOLINO 6
i Maza Bagacera

Temperatura

Témperétﬁra

Mediclbn Flujo Maswq - Esg:t‘:?;co LI anal del Agua . Final det Agua
No. . (kgls) " (kdlkgK) .- Eficiencia - (C)i -~  (F)
4 0.2653 41798 0.134797 26.078372 78.941070
5 0.2653 41798 0.134797 26.078372 78.941070
6 0.2653 4.1798 0.137898 26.516880 79730384
7 0.2653 4.1798 0.138515 26.813697 80.264655
8 0.2653 41758 0.137898 26.516880 79.730384
9 0.2653 4.1798 0.134797 26.078372 78.941070
10 0.2653 41798 0.142433 27.421363 81.358453
11 0.2653 41798 0.139515 26.953212 80.515782
12 0.2653 41798 0.139515 26.813697 80.264655
o~ L Promedio . 79.864592
: MOLINO 6
...Maza Supenor
T AL Calor T Temperatura : _TemperaMra.
Medicién - Flujo Maslco. . Espeqiﬁco R F|nal del Agua ; Final def Agua
No.: C(karsy T (RIkg K ‘Eficiencia ~._("€) . R
1 0.3286 41798 .113011 26.130108 79034191
2 0.3286 41798 0.113011 26.017096 78.830772
3 0.3286 4.1798 0.115654 26.503506 79.706312
4 0.3286 4.1798 0.113011 26.017096 78.830772
5 0.3286 41798 0.114314 26.257453 79.263415
6 0.3286 4.1798 0.114314 26.371767 79.469180
7 0.3286 4,1798 0.118073 27.007245 80.612041
8 0.3286 4,1798 0.118073 27.007245 80.613041
g 0.3286 41798 0.118073 27.007245 80.613041
10 0.3286 41798 0.115654 26.619161 79.914489
11 0.3286 4.1798 0.118073 27.007245 80.613041
12 0.3286 4.1798 0.119325 27.267176 81.080616
[ *_ Promedio - 79.881851
MOLINO 7 .
Maza Caﬁera_
. L el Canr L . Témperatura - ‘Temperatura -
Medicion _ Flujo Masico Especifico’ Final del Agua - Final del Agua’
“No. (kgfs) . 7 ({kdikg K) - - Eficiencia °C) - °F
1 0.2549 41798 0.148252 28.558049 83.404488
2 0.2549 41798 0.137419 26.236774 79226194
3 0.2548 41798 0.135004 26.,529046 79.752282
4 0.2549 4,1798 0.137419 26.374194 79.473549
5 0.2549 41798 0.139004 26.668050 80.002490
6 0.2549 41798 0.143575 27.440783 81.393409
7 0.2549 4.1798 0.148252 28.409797 83.137634
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. MOLNOT
I Maza Caflera .
LY e 0 Temperatura . Temperatura
‘Medicisn - Flujo Masico ... Especifico .7 - 70 " Final del Agua . Final del Agua
N 7 (kats)y ' (kJikg K) .. Eficiensia " o (°C) -t i (CF)
8 0.2549 41798 0.160251 31.410052 88.538094
9 0.2549 41798 0.139004 26.668050 80.002490
10 0.2549 41798 0.146656 28.226431 82.807576
11 0.2549 41798 0.137419 26.236774 79.226194
12 0.2549 4.1798 0.140634 26.968877 80.543979
l_-f':-"Pro'rriedié 081459032

Maza Bagacera . - -

3 _.--.T'em'p:eré_i'tu'ra .Tenipér"cih.lré

* Continuacion de la Tabla C.3.b.

“Medicién ™ Flujo Masico - Especifico -0 7 = Final del Agua " Final del Agua -
TNo. (kgls) - {klkgK) - Eficlencla- . (G} T (CF) :

1 0.3424 41798 0.126677 25.760065 78368116

2 0.3424 41768 0.131040 26.441435 79.594583

3 0.3424 41798 0.131040 26.441435 79.594583

4 0.3424 41798 0.129546 26.165910 79.098639

5 0.3424 41798 0.129546 26.165910 79.098639

6 0.3424 4.1798 0.129546 26.165910 79.098639

7 0.3424 41798 0.128092 26.024738 78.844528

8 0.3424 4.1798 0.131040 26.441435 79.594583

<] 0.3424 41798 0.128092 26,024738 78.844528

10 0.3424 41798 0131040 26.572475 79.830455

11 0.3424 41798 0.133947 27.143149 80.857668

12 0.3424 4.1798 0.129546 26.295456 79.331821

|:. Promedic . . 79.346398

* "MOLINO 7
- - Maza Superior _ .

N oo ol Caler "~ Temperatura - " Temperatura

Medicién - Flujo Masico . Especifico Final del Agua. Final del Agua
No.. (kg/s) (kJikg K) Eficiencia = (°C} {°F)

1 0.2380 41798 0.119185 25.953482 78.716268

2 0.2380 41798 0.120538 26.084839 76.952710

3 0.2380 41798 0.123357 26.727004 80.108607

4 0.2380 41798 0.123357 26.603647 79.886564

5 0.2380 41798 0.121928 26.463133 79.633639

6 0.2380 4.1798 0.124633 26.894124 80.589424

7 0.2380 4.1798 0.125937 27.140936 80.853686

8 0.2380 4.1798 0.125937 27.140836 80.853686

9 0.2380 41798 0.125937 27.140936 80.853686

10 0.2380 4.1798 0.123357 26.603647 79.886564

1" 0.2380 41798 0,124633 26.994124 80.589424

12 0.2380 41798 0.124633 26.869492 80.365085

[ Promedio  80.107445
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APENDICE D

D.1. Enfriamiento de las Cajas de Enfriamients a Diferentes Caudales®

T.os caudales de prueba se encuentran en la Tabla 3.1 y para determinar si la
transferencia de calor por conveccion es libre o forzada, se sabe que el nimero de Nusselt
(N,.), esta en funcién del numero de Reynolds (Ngr), Grashof (Gry) y Prandtl (Pr) y que
esto ocurre cuando los efectos de conveccion libre y forzada son comparables. Para tales
casos se superpone un flujo externo sobre el flujo impulsado por empuje, y existe una

velocidad de conveccion bien~definida. Por lo general los efectos combinados de
conveccion libre y forzada se deben considerar cuando (GrL / NRLE) ~ 1. Pero si satisface 1as
desigualdades:

a (GrL / N Rf) es mucho menor que 1; los efectos de conveccion libre se pueden ignorar.

b. (GrL / N, RLZ) es mucho mayor que 1; tos efectos de conveccion forzada se pueden ignorar.

Para determinar el namero de Grashof se utiliza la siguiente ecuacion:

_ 3

L 2
Vv

donde, g = Gravedad (n/s?)

s
15

Coeficiente de Expansion (K J)

Il

Temperatura de la Superficie (K)
T, — Temperatura del Fluido (K)

1. = Longitud (m)

v = Viscosidad Cinética (m%s)
Para determinar el nimero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion:
_vilp
Cu

Ny

42 Nota: Debido a la ausencia de los valores de los coeficientes y propiedades del agua en Sistema Inglés se
utilizo el Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, tos resultados se
presentan en el Sistema Inglés.
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donde, v = Velocidad del Fluido (m/s)
p = Densidad del Fluido (kg/m’)
= Viscosidad Dindmida (kg m’s)

Para determinar los nimeros anteriormente descritos se utiliza los valores de la Tabla A2. a
las temperaturas de pelicula (7y):

T +T,
T — 5 o
)
Los datos de longitud y area del caudal, se toman a partir de los planos
'f‘ . . . .y
correspondientes a cada caja de enfriamiento. Los célculos de la relacion se presentan en la

Tabla D.1.a. para todos los molinos®

Tabla D.1.a.
Relacién de Conveccién Forzada o Libre
e S C1B0GPM. o o
i .’__Térﬁbei'_aﬁra Tem.pér_:a'tur'é 'Tefﬁ'p.ératu'r'a. .féth’pér;atu'r:z_; e .‘-_:"Q;'Coé.ﬁc':ientes Volt'xr?her;_ .Visco'jéidaa
Lt o de Pared - . del Agua - de Pellcula . - de Pellcula - Gravedad de Expansién Especifico’ Dinamica
Moline | Maza. . (°C)..  {°C) . iECy (K qmis e T (KT ~(mifkg)  (kg/mi s}

Carftera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04

1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 43687E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 g.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04

3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04

4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 g.81 4.367E-04 1.011E-03 5770E-04

5 Bagacera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367£-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.Y70E-04

# Nota: Se presenta un extremo del molino, debido a que se supone que son iguales los dos extremos
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w150 GPM
S50 Gindtica . Longitud - NGmero de  Caudal . Area " Velocidad Numero de . Diferencia -
Molino .~ -Maza (s} s (mY ‘Grashof . {mfs} [+ (m®) 7. (mfs) ' Reynolds - Gr/Re*:
Cafiera 5.833E-07 4130 90620336 2.25E-04 0.00065 0.34912 24714651  1.4836E-06
1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 225E-04 0.00065 0.34812 24714651 1.4836E-06
Superior  5.833E-07 4614 126364868 225E-04 000112 020100 15896682  5.0005E-06
Cafiera 5.833E-07 2788 27873528 2.25E-04 0.00081 027929 13346474  1.5648E-06
2 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 2.25E-04 0.00081 0.27928 1334647 4 1.5648E-06
Superior  5.833E-07 3.801 76413424 2.25E-04 0.00095 0.23763 1589668.2  3.0238E-06
Cafiera 5.833E-07 2.045 10699916 2.25E-04 0.00286 0.07867 2757639 1.4465E-05
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999816 2.25E-04 0.00286 0.07867 275763.9 1.4465E-05
Superior  5.833E-07 2.100 1191676.7 2.25E-04 0.00286 007867 2832220 1.4856E-05
Cariera 5.833E-07 2.045 ”1‘})99991.6 2.25E-04 0.00286 0.07867 275763.9 1.4465E-05
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 225E-04 0.00286 0.07867 275763.9 1.4465E-05
Superior  5.833E-07 2100 1191676.7 2.25E-04 0.00286 0.07867 2832220 1.4856E-05
Carflera 5.833E-07 2.788 27873528 225E-04 (.00081 027928 13346474  1.5648E-06
5 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 225E-04 0.00081 027928 13346474  1.5648E-06
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 2.25E-04 0.06090 0.25096 1589668.2 2.5690E-06
Cafiera 5.833E-07 2,788 27873528 2.25E-04 0.00081 0.27928 13346474  1.5648E-06
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 225E-04 0.00081 027929 1334647 4 1.5648E-06
Superior 5.833E-07 3.801 76413424 225E-04 000095 023769 1589668.2 3.0238E-08
Cariera 5.833E-07 2.788 27873528 225E-04 0.00081 0.27929 1334647 .4 1.5648E-06
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 2.25E-04 0.00081 0.27929 13346474 1.5648E-06
Superior 9.833E-07 3.901 76413424 2.25E-04 0.00095 023768 1589668.2 3.0238E-06
125 GPM-~
Témperatur_a Temperatura .Témperatdra Tempéramfa g Coeﬂcieniés Volumen Viscosidad
o * - de Pared del Agua - de Pelicula " - de Pelicula Gravedad de Expansién Especffico Dinamica
Moling  .Maza cy {°C) {cy (K} {mis?) (K" {mfkg) (kg/m's)
Cafiera 35 25 30.060 30315 2.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 g.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 I6TE-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 30315 .81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 881 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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125 GPM '
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura : : . CoeﬁclentES Volumen VtscoSIdad
SR de Pared’ - del Agua_. de Pelicuia - de Peflcula Gravedad de Expans:dn Espec(f co Dindmica
Molino - Maza : ("C) *C) - - {°C) LK) (m/s%) LK {mkg) {kgim's)
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caifiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 .367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
“125GPM .-
U SR " Cinética - . - Longitud* Nimera de - Caudal == Area - Velogidad * MNumera de ¢ Diferencia -
“Molino . Maza . {mre) .~ -~ (m): - Grashof " (mfs) 7 i(m?) - {mis) - Reymolds . - GriRe?
Cafiera 5.833E-07 4130, 90652033.6 1.88E-04 000065 0.29093 20595542 2.1364E-06
1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 1.88E-04 0.00065 029093 2059554.2 2.1364E-06
Superior 5.833E-07 4614 126364868 1.88E-04 0.00112 0.16750 1324723.5 7.2007E-06
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.88E-04 0.00081 0.23275 1112206.2 2.2533E-06
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.88E-04 0.00081 023275 1112206.2 2.2533E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.88E-04 0.00095 0.19807 13247235 4.3543E-06
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999816 1.88E-04 000286 0.06556 229803.2 2.0829E-05
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 1.88E-04 0.00286 0.06556 2298032 2.0828E-05
Superior 5.833E-07 2.100 11916767 1.88E-04 0.00286 0.06556 2360184  2.1393E-05
Cafiera 5.833E-07 2.045 10899916 1.88£-04 0.00286 0.06556 229803.2  2.0829E-05
4  Bagacera 5.833E-07 2.045 10999816 1.88E-04 0.00286 0.06556 2298032 2.0829E-05
Supenar 5.833E-07 2.100 1191676.7 1.88E-04 0.00286 0.06556 2360184  2.1393E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.88E-04 0.00081 0.23275 1112206.2 2.2533E-06
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.88E-04 000081 023275 11122062 2.2533E-06
Superior 5.833E-07 3.695 6492064.0 1.88E-04 0.00090 0.20913 13247235 3.6994E-06
Cafiera 5.833£-07 2.788 27873528 1.88E-04 0.00081 0.23275 11122062 2.2533E-06
6 Bagacera  5.833E-07 2.788 2787352.8 1.88E-04 0.00081 023275 1112206.2 2.2533E-06
Superior 5.833e-07 3.901 7641342.4 1.88E-04 0.00095 0.19807 13247235 4.3543E-06
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.88E-04 000081 0.23275 1112206.2 2.2533E-06
7 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 1.88E-04 0.00081 0.23275 1112206.2 2.2533E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.88E-04 0.00085 0.19807 13247235 4.3543E-06
100 GPM
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura _Coeficientes Volutnen \fscosudad
- o dePared del Agua - 'de Pelicula de Pechla Gravedad de Expansuén Especrﬁco Dinamica
Moline  Maza (G °C) - (°C) (K} - (m/s?) - (K" (mkg)  (kg/ms)
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caflera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 .367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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100 GPM -

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatur‘a

;. Coeficientes ‘Volurﬁ'e:t"l -Vtsédéldéd

o “de Pared ) _del Agua . de Pelicula de Pelicuia Gravedad de Expans16n Especmco ‘Dinamica
“Molino . Maza ST PCY . 2 *C) L (*C) LK) {mis?} - (K" - (mkg) - (kg/m 8)
Caflera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 5.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caflera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-D4
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 B 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 a8 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 30315 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
_100'GPM-‘
-~ “\fiscosidad SR R A o R R E R L
o Cinética Longltud _ * NGmero de Caudal 'Area] " Velocidad" Numero de ' ‘Diferencia.
Molino  Maza {m3s) - {(m} - Grashof © . ~{m¥s} . " {m?) S {mis) Reynolds . - GriRe? ’
Cafiera 5.833E-07 4130 90620336 1.50E-04 000065 023275 16476434 3.3381E-06
1 Bagacera 5.833E-07 4130 90620336 1.50E-04 0.00065 0.23275 1647643.4 3.3381E-06
Superior  5.833E-07 4614 126364868 1.50E-04 000112 0.13400 1058778.8 1.1251E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-04 0.00081 0.18620 889765.0 3.5208E-06
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 2787352.8  1.50E-04 0.00081 0.18620 8807650 3.5208E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.5DE-04 0.00095 D.15846 10597788 6.8036E-06
Cafiera 5.833E-07 2.045 10099916 1.50E-04 000286 0.05245 1838426  3.2548E-05
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-04 0.00286 0.05245 1838426  3.2546E-05
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 1.50E-04 000286 0.05245 188814.7  3.3426E-05
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-04 0.00286 0.05245 1838426  3.2546E-05
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-04 0.00286 0.05245 1838426  3.2546E-05
SuperioF 5.833E-07 2.100 1191676.7 1.50E-04 0.00286 0.05245 1888147  3.3426E-05
Caflera 5.833E-07 2.788 2787352.8 1.50E-04 0.00081 0.18620 8897650 3.5208E-06
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1,50E-04 0.00081 0.18620 8897650  3.5208E-06
Supetrior 5.833E-07 3.695 64920640 1,50E-04 0.00090 0.16731 1059778.8 5.7803E-06
Caffera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-04 0.00081 018620 889765.0 3.5208E-06
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 2787352.8 1.50E-04 0.00081 0.18620 889765.0 3.5208E-D6
Supetrior 5.833E-07 3.901 76413424 1,50E-04 0.00095 0.15846 1059778.8 6.8036E-06
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-04 0.00081 0.18620 8897650 3.5208E-06
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-04 (0.00081 0.18620 889765.0 3.5208E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.50E-04 0.00095 0.15846 1059778.8 6.8036E-06
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75 GPM

* Temperatura Temperatura Ter‘nperatura Temperatura R

Coeﬁc:entes Volumen Vtscos1dad

ced e 70 de Pared © - del Agua -+ de Pelicula ~.de Pei[cula Gravedad de Expansaén Espemﬁco Dindmica
‘Moliro " -Maza .7 (°C) Y AP T Ky (mis?) = Kh - {mkg) . (kg/m s}’
Caflera a5 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-G4 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 . 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 g 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caftera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.3567E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 302.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Canera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 .367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
75’ GPM
" Viscosidad T ' S ' o R
IR - Cinética Longitud 'Numero de - Caudal - Area - Velocidad NOmerode Diferencia
Molino © Maza * = (m?fs) (m) - Grashof - (m'g) = (m?) {m/s) Reynolds GriRe?
Cafiera 5.833E-07 4.130 90620336 1.13E-04 0.00065 0.17456 12357325 5.9344E-06
1 Bagacera 5.833E-07 4130 90620336 1.13E-04 0,00065 0.17456 12357325 5.9344E-06
Superior 5.833E-07 4614 126364868 1.13E-04 0.00112 0.10050 794834.1  2.0002E-05
Carlera 5.833E-07 2.788 27873528 1.13E-04 0.00081 0.13965 667323.7 6.2592E-06
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.13E-04 0.00081 0.13965 6673237 6.2592E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.13E-04 0.00095 0.11884 7948341 1.2095E-05
Cafiera 5.833E-07 2045 10999916 1.13E-04 0.00286 0.03934  137881.9 57B59E-05
3 Bagacera 5.833E-07 2045 10999916 1.13E-04 000286 0.03934 137881.9  5.7859E-05
Superior  5.833E-07 2100 11916767 1.13E-04 0.00286 0.03934 141611.0  5.9424E-05
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 1.13E-04 0.00286 0.03934 1378819  5.7859E-05
4 Bagacera 5833E-07 2.045 10099916 1.13E-04 0.00286 0.03934 1378819 5.7858E-05
Superior 5.833E-07 2.130 1191676.7 1.13E-04 000286 0.03934 141611.6  5.9424E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.13E-04 0.00081 0.13965 667323.7 6.2592E-06
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.13E-04 000081 0.13965 667323.7 6.2592E-06
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 1.13E-04 0.00080 0.12548 794834 1 1.0276E-05
Cafiera 5.833E-07 2788 27873528 1.13E-04 0.00081 ©.13965 6673237 6.2592E-06
6 Bagacera 5833E-07 2788 27873528 1.13E-04 0.00081 0.13965 6673237 62592E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.13E-04 0.00095 0.11884 7948341 1.2095E-05
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'75 GPM
Viscosidad ¢ L oL S TR T S _ :
e T L Cindticar 'Longitu_d: Numero de Caudal -Area “ .. Velocidad N_ﬂrnero_dé leerenma
Molino .~ Maza {m¥s) - (m). -~ Grashof S{mdte) o m®) L {mis) Reynolds . - Gr/Re%"
Cailera 5.833E-07 2.788 27873528 1.13E-04 0.00081 0.13965 667323.7 6.2592E-06
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.13E-04 0.60081 0.13965 6673237 6.2592E-06
Superiar 5.833E-G7 3.901 76413424 1.13E-04 000095 0.11884 794834 1 1.2095E-Q5

=50 GPM

-_Temperatura Temperatura Tempefatura Temperatura

Coeﬁctentes Vo[umen Vlscosidad

R de Pared del Agua ~ de Pelicula - de Pelicula: Grévedad de Expanssén Especiﬁco Dindmica
Moiino -~ Maza - (3¢) O He0) T (KY (mis?) 1 KD A{mPfkg) " (kaims)y
Caflera 35 25 30.00 303.15 29.81 4.367E-04 1.0711E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 .~ 3000 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cartera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.16 2.81 4 367E-04 1.011E-G3 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E£-04  1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 t.011E-03 5.770E-04
Caflera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.0t1E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 2.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Carlera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-G3 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 .81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367£-04 1.011E-03 5.770E-04
Caiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,.367£-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 3063.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Supertor 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
50 GPM
. \_ﬁsédsidad e e o SRR ; :
- - Cinética Longitud Nimerode  Caudal .~ Area - Velocidad Nimero de - Diferencia |
Molino - Maza . (m%¥s) {m) . “Grashof (m¥s)  (m¥) - (mis) Reynolds Gr/Re? -
Caflera 5.833E-07 4.130 a062033.6 7.51E-05 0.00065 0.11637 823821.7 1.3352E-05
1 Bagacera 5.833E-07 4,130 80620336 7.51E-05 0.00065 011637 823821.7 1.3352E-05
Superior 5.833E-07 4614 126364868 7.51E-05 0.00t12 0.06700 529889.4 4.5004E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 75105 0.00081 0.09310 4448825 1.4083E-05
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 751E-05 0.00081 0.09310 4448825 1.4083E-05
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 751E-05 0.00095 0.07823 5298894 2.7214E-05
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 7.51E-05 0.00286 0.02622 91921.3 1.3018E-C4
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 7.51E-05 0.00286 0.02622 91921.3 1.3018E-C4
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 7.51E-05 0.00286 0.02622 94407.3 1.3370E-04
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- 50 GPM -
""Vlsco'sidac.:'l B LT R
L AU Cindtiga ¢ Longitud “Numero de - Caudal - oArea’. Velocidad Numerode Diferencia.
Molino " Maza - - (m#s) . {m)- - Grashof L (ms} S {m?) o (mds) Reynolds = -GrRe?
Cafiera 5.833E-07 2.045 109989916 7.51E-05 0.00286 0.02622 919213 1.3018E-04
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 7.51E-05 0.00286 0.02622 91921.3 1.3018E-04
Supetrior 5.833E-07 2.100 1191676, 7 7.51E-05 0.00286 0.02622 94407.3 1.3370E-04
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-05 000081 §€.09310 4448825 1.4083E-05
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-05 0.00081 009310 4448825 1.4083E-05
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 7.51E-05 0.00090 0.08365 529889.4 2.3121E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 2787352.8 7.51E-05 0.00081 0.09310 4448825 1.4083E-05
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-05 0.00081 0.09310 4448825 1,4083E-05
Superior 5.833E-07 3.901 7641342.4 7.51E-05 000095 0.07923 5298894 2.7214E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-05 0.00081 0.08310 4448825 1.4083E-05
7?7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-05 0.00081 0.08310 4448825 1.4083E-05
Superior 5.833E-07 3.901 '/.,7641 3424 T751E-05 0.00085 007923 529889.4 2.7214E-05
25 GPM

1 - Temperatura Temperatura Tefmperatura Temperatura - . :

Molino. . Maza "

: k : - Coeficientes Volumen Vlscd_é_,idad
'de Pared - . del Agua ... de Pelicula - de Pelicula Gravedad de Expansidn Especifico Dinamica

L (G Q) . Q) Ky (mis?) (K (mkg) - (kg/ms)
Cafiera 35 25 30.00 303.15 .81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 33 25 30.00 303.15 2.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 23 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.36YE-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 30313 5.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 33 25 30.00 303.16 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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_ L sl 25 GPM
" Viscosidad . T S N SO A : : P
L -7 Cinética " Longhud . “Ndmero de. . 'Caudal = Area . Velocidad Nimero de " Diferencia
Molino - Maza CmAs) o (m) o Grashof UL (mfs) U (m®) Y (mis) Reynolds . Gr/Re2"

Cafiera 5.833E-07 4138 906203386 3.75E-05 0.00065 0.05819 411910.8 5.3410E-05

1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 3.75E-05 000065 0.05819 411910.8 5.3410E-05
Superior 5.833E-07 4.614 12636486.8 3.75E-05 000112 0.03350 2649447 1.8002E-04
Carlera 5.833E£-07 2.788 27873528 3.75E-05 0.00081 0.04655 2224412 56333E-05

2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.75E-05 0.00081 0.04655 2224412 56333E-05
Superior 5.833E-07 3.941 76413424  3.75E-05 0.00095 0.03961 2649447 1.0888E-04
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 3.75E-05 0.00286 0.013114 45960 .6 5.2074E-04

3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10899916 3.75£-05 0.00286 0.01311 45960.6 5.2074E-04
Superior 5.833E-07 2100 1191676.7 3.75E-05 0.00286 0.01311 47203.7 5.3482E-04
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 375E-05 000286 0.01311 45960 .6 5.2074E-04

4 Bagacera 5833E-07 2.045 4 0999916 3.75E-05 0.00286 0.01311 458606  5.2074E-04
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 3.75E-05 0.00286 0.01311 47203.7  5.3482E-04
Canera 5.833E-07 2788 2787352.8 3.75E-05 0.00081 004655 2224412 586333E-05

5 Bagacera 95.833E-07 2.788 27873528 3.75E-05 0.00081 0.04655 2224412 56333E-05
Superior 5.833E-07 3.695 6492064.0 3.75E-05 0.00090 0.04183 2649447 92485E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 3.79e-05 0.00081 0.04655 2224412 56333E-05

6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.75E-05 0.00081 0.04655 2224412 56333E-05
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 3.75E-05 0.00095 0.0396t 2649447 1.0886E-04
Cafiera 5.833E-07 2788 2787352.8 3.75E-05 0.00081 0.04655 2224412 56333E-05

7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.75E-05 00008t 0.04655 2224412 56333E05
Superior 5.833E-07 3.801 76413424 3.75E-05 0.00095 0.03961 2649447  1.0886E-04

- 20 GPM

Temperatura Temperatura - Temperatura 'Tempe'ratura'

- Coeficientes  Volumen Viscoéi.dad

. de Pared del Agua . de Pelicula’ . de Pellcula Gravedad de Expansion Especifico Dinémica

Molino. ~ Maza = (°C) PR ) {tK) {m/s?) K" (m'kg) (kg/ms)
Cafiera 35 25 3000 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.60 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.60 303.15 9.81 4.36TE-C4 1.011E-03 5.770E-04

2 Bagacera 35 25 36.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 36.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caflera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770K-04

3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04

5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-94 1.011E-03 5.770E-04
Superior 36 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 6.770E-04
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_ 20GPM___

- Temperatura Temperatura Temperatira Temperatura <

" “Coeficientes. Volumen Viscosidad

PERE "7 .dePared . def Agua - de Pelicula’ - de Pelicula Gravedad de Expansién Especifico 'Dinémica
Molino - Maza ' - (°C) 7 D0y N EE) L YT (st (KT (mfkg) | (kgimis) -
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-02 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Supertor 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.0t11E-03 5.770E-04
Cariera 35 25 30.00 30315 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7  Bagacera 35 26 30.00 30315 981  4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 981  4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
0 20GPM L
S Vissosidad L T T s
L L Clgtical s Lengltud - Nidmiere de 7 Caudal - Area: | Velocidad - Numero de- - Diferencia
Molino, Maza oo .(mefs) v . (m)-o- " iGrashof . L {mis)s Y T {mis) s Reynolds | GrfRe? 1
Cafiera 5.833E-07 4.130 .~90620336 3.00E-05 0.00065 0.04655 329528.7 8.3452E-05
1 Bagacera 5.833E-07 4130 90620336 3.00E-05 0.00065 004655 3295287 8.3452E-05
Superior 5.833E-07 4614 12636486.8 3.00E-05 0.00112 0.02680 2119558 2.8128E-04
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 3.008-05 00008t 0.03724 177953.0 8.8020E-05
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-05 000081 0.03724 177953.0 8.8020E-05
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 3.00E-05 0.00095 0.03169 2118558 1.7009E-04
Caflera 5.833E-07 2.045 10999916 3.00E-05 000286 0.01048 36768.5 B.1365E-04
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 3.00E-05 000286 0.01049 36768.5 8.1365E-04
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 3.00E-05 0.00286 0.01049 377629 8.3565E-04
Caftera 5.833E-07 2.045 10999816 3.00E-05 0.00286 0.01049 36768.5 8.1365E-04
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 3.00E-05 0.00286 0.01049 367685 8.1365E-04
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 3.00E-05 0.00286 0.01049 377629  8.3565E-04
Caftera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-05 0.00081 0.03724 177953.0 8.8020E-05
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-05 0.00081 0.03724 177953.0 B.BO20E-05
Superior 5.833E-07 3.695 6492064.0 3.00E-05 0.00090 0.03346 211955.8 1.4451E-04
Cafera 5,833E-07 2.788 276873528 3.00E-05 0.00081 003724 177953.0 8.8020E-05
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-05 0.00081 0.03724 1779530 8.8020E-05
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 3.00E-05 0.00095 - 003169 2119558 1.7009E-04
Cariera 5.833E-07 2788 27873528 3.00E-05 0.00081 0.03724 177953.0 8.8020E-05
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-05 0.00081 003724 1779530 B8.8020E-05
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 3.00E-05 000095 0.03169 2119558 1.7009E-04
15 GPM -

Temperatura Temperatura Te_i'ﬁp_eratura.'Temp’efaturé

Coefidlentes ' Volumen \ﬁscosida_d

de Pared del Agua ~ -de Pelicula. . de Pelicula’ Gravedad de Expansién Especlfico Dinamica

Meline  Maza °Cy - (°C) (°C) (K) (mis? T KN {mkg)  (kg/m s}
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04

1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04

2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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15 GPM
: _T'emper'a'a'-tura Temp_eraiura: T éi'hp‘erétufé "Témp.e'ratﬁr_.a._.; o . Goeficientes Voldméh”\frscosfdéd
S 200 v 2 de Pared . - del Agua -, de Pelicula’ - de Peiicuta  Gravedad de Expansién Especlfico Dindmica
Molino . Maza "« (°C) " CO L PG T ) mis) - (KT - (mfkg) - (kgfm's)
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cariera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5  Bagacera 35 25 30.00 30345 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
& Bagacera 35 25 i 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011£-03 5.770E-04
Superior 35 25 -~ 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367£-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 981 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
15GPM
CViseosidad Lol T o Lo
L " Ginética - Longitud Numero de - Caudal - *Area . -Velocidad Numero de ' Diferencia
Meoline Maza - (m?fs) (m) Grashof - (s} " (A 7 (ms) Reynolds - . GriRe%.-

Cafiera 5.833E-07 4130 90620336 2.25E-05 0000685 0.034%1 2471465 1.4836E-04
1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 2.25E-05 0.00065 0.034%1 2471465 1 A4836E-04
Superior 5.833E-07 4614 126364868 225E-05 0©.00112 002010 158966.8 5.0005E-04
Caftera 5.833E-07 2768 27873528 2.25E-05 0.00081 0.02793 133464.7 1.5648E-04
2 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 2.25E-05 0.00081 002793 133464.7 1.5648E-04
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 225605 000095 ©.02377 158966.8 3.0238E-04
Caifera 5.833E-07 2.045 10990916 225E-05 0.00286 000787 275764  1.4465E-03
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10599916 2.25E-05 000286 0.00787 27576.4  1.4465E-03
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 2.25E-05 0.00286 0.00787 283222  1.4856E-03
Caftera 5.833E-07 2.045 10099916 2.25E-05 ¢.00286 0.00787 275764  1.4465E-03
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 2.25E-05 0.00286 0.00787 275764  1.4465E-03
Superior 5833E-07 2.100 1191676.7 2.25E-05 0.00286 0.00787 283222  1.4856E-03
Cafiera 5.833E-07 2788 27873528 2.25E-05 0.00081 0.02793 133464.7 1.5648E-04
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 2.25E-05 0.00081 002793 1334647 1.5648E-04
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 22505 000090 0.02510 1589668 2.5690E-04
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 2.25E-05 000081 002793 1334647 1.5648E-04
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 2.25E-05 0.00081 0.02793 133464.7  1.5648E-04
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 225E-05 0.00005 002377 158966.8 3.0238E-04
Cariera 5.833E-07 2.788 27873528 225E-05 0.00081 0.02793 133464.7 1.5648E-04
7 Bagacera 5.833E-07 2.768 27873528 2.25E-05 0.00081 002793 133464.7 1.5648E-04
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 2.25E-05 0.00085 0.02377 158966.8 3.0238E-04
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" 10.GPM
_ o _: Temperatura Té%ﬁﬁéréﬂxra i'fémperattﬁé_fl‘emﬁeraiufa I :-"'(.)_deﬁciéntes ~Vaolumen \ﬁsébsidéd
soTes wiee Sk de'Pared o deb Agua o de Pellcula’ - de Pelicula Gravedad -de Expansién Espectfico Dindmica
Molino - Maza = CC) . (C). € R (K) L (mis (KT o (mikg) - (kg/m's)
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.18 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 36.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Carlera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 - 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Carftera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 2.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-Q3 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cariera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
10GPM__ ¢
* Viscosidad - = o - _ .
T " Cinética . Longitud Namero de .. Caudal - Area . Velocidad Namerode - Diferencia
Molino Maza - .. (m%s) . < (m) Grashof .. (m%s} . (m?) . (m/s) Reynolds Gr/Re?

Cariera 5.833E-07 4,130 9062033.6 1.50E-05 0.00065 0.02327 1647643 3.3381E-04
1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 1.50E-05 0.00065 0.02327 1647643 3.3381E-04
Superior 5.833E-07 4614 126364868 1.50E-05 000112  0.01340 105977.9 1.1251E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-05 0Q.00081 0.01862 88976.5 3.5208E-04
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-05 0.00081 0.01862 889765 3.5208E-04
Superior 5.833E-067 3.901 76413424 1.50E-05 0.00095 0.01585 1059779 6.8036E-04
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-05 0.00286 0.00524 18384.3 3.2546E-03
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-05 0.00286 0.00524 183843 3.2546E-03
Superior 5.833E-07 2100 1191676.7 1.50E-05 0.00286 0.00524 18881.5 3.3426E-03
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-05 000286 0.00524 18384.3 3.2546E-03
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-05 0.00286 0.00524 183843 3.2546E-03
Superior 5.833E-07 2.100 11916767 1.50E-05 0.00286 0.00524 18881.5 3.3426E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-05 0.00081 0.01862 88976.5 3.5208E-04
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 2787352.8 1.50E-05 0.00081 0.01862 889765 3.5208E-04
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 1,50E-05 0.00090 0.01673 105977.9 5.7803E-04
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-05 0.00081 0.01862 88976.5 3.5208E-04
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50e-05 0.00081 0.01862 88976.5 3.5208E-04
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.50E-05  0.00095 0.01585 105977.9 6.8036E-04




250

.10 GPM
. _-"Vnscomdad:_ e o : _' BT IR SR - lar]
St T Cinética . Longitud Numero de_ Caudat_ : Area .. ‘Velocidad - Numero de. . Diferencia -
Molino - Maza . Lo {mils) . C(m) o Grashof Do {m¥s) T {mA L (mis) Reynolds =~ GriRé*.
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-05 0.00081 0.01862 88976.5 3.5208E-04
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-05 0.00081 0.01862 889765 3.5208E-04
Superior 5.833E-07 3,901 76413424 1.50E-05 0.00095 0.01585 105877.9 6.8036E-04

5 GPM

Temperatura Temperatura efnperatura Temperatura

--Coef clentes Volumen V'tscosMad

S < wl de Pared-. del Agua - de’ Peflcuia “de Peiicula Gravedad de ExpanSIén Espec[ﬁco Dinéimica |
‘Moliio . Maza =€) 0GRy LK) {mis®y K" (mikg)  (kaim s)
Cafiera 35 25 30.00 30315 8.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367€-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367604 1.011E-03 5770E-04
Caflera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-C4 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caftera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 30315 8.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 3.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 881 4.3676-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 30215 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 30315 9.81 4367E6-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 2.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 30315 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9,81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.16 9.81 4,367€-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 8.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367604 1.011E-03 5.770E-04
5 GPM
Viscosidad - 0 R . Lo .
. Cinética Longitud - Ndmero de - Caudal Area ~ Velocidad Numero de Diferencia
Molino - Maza {m?/s) . {m) - Grashof (ms) - (m?) {mis) Reynolds GriRe?
Cafiera 5.833E-07 4.130 90620336 7.51E-06 0.00065 0.01164 82382.2 1.3352E-03
1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 7.51E-06 0.00065 0.01164 82382.2 1.3352E-03
Superior 5.833E-07 4614 12636486.8 7T7.51E-06 0.00112 0.00670 52988.9  4.5004E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 751E-06 000081 0.00831 44488.2 1.4083E-03
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-06 0.00081 0.00931 44488.2 1.4083E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 7.51E-06 0.00095 0.00792 529889 2.7214E-03
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999816 7.51E06 000286 0.00262 91621 1.3018E-02
3 Bagacera 95.833EQ7 2.045 10659816 7.51E-06 000286 0.00262 91921 1.3018E-02
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 751E-06 000286 0.00262 9440.7 1.3370E-02
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5 GPM
Vtscostdad SR : R TR T : o
SCmET . L0 Cindtica. . Longitud Nﬂmero_de Cauda! .. Area . Velocidad NOmero de . Diferengia
Moiino - Maza -~ . (mi¥fs). . . (m)... ~Grashof . (m%s) i (m% "~ (mfs) Reynolds ' ° GriRe? .
Carlera 5.833E-07 2,045 10999916 7.51E-068 000286 0.00262 91921 1.3018E-02
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 7.51E-06 0.00286 0.00262 91921 1.3018E-02
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 751E-06 000286 0.00262 9440.7 1.3370E-02
Cafiera 5 833E-07 2.788 27873528 7.51E-06 000081 0.00931 44488.2  1.4083E-03
5§ Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-06 0.00081 0.00931 444882  1.4083E-03
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 7.51E-06 000090 0.00837 529889 2.3121E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 2787352.8 7.51E-06 000081 00093 444882  1.4083E-03
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 7.51E-06 0.00081 0.00931 444882  1.4083E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 7.51E-06 000095 0.00782 526889 2.7Z214E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 751E06 0.00081 0.00931 44488.2 1.4083E-03
7 Bagacera 5833E-07 2.788 - 27873528 7.51E-06 0.00081 0.00931% 444882  1.4083E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 7.51E-06 0.00095 0.00792 52988.9 2.7214E-03

4 GPM

kS Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Coeﬁcuentes Vo|umen Vscosadad

e 5 de Pared - del Agua w7 de Pelicula " de Pel[cula Gravedad de Expanstén Especlf Go. Dindmica’
‘Molino + Maza A{C) ey 0 e K (ds?y K<Y (m*fkg) - (kg/m's).

Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

1 Bagacera 335 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04

2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04

4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04

5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5770E-04
Superior 35 25 30.00 303,18 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04

6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.1% 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Canera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 3B7E-04 1.011E-03 5.770E-04

7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367TE-04 1.011E-03 5.770E-04
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B Visc_ééidad__ ST e . LR D A e
2w T Cindtica " Longitud v Ndmero de 7 Caudal Area” “Velocidad . Numero de  Diferencia’”
Molino - Maza (@) (my - Grashof o () “i(m?) - -.°(m¥s) - Reymolds’ " Gr/Re? -

Cafiera 5.833E-07 4,130 90620336 6.01E-06 0.00065 0.00921 659057  2.0863E-03
1 Bagacera 5.833E-07 4.430 90620336 6.01E-06 0.00065 0.00931 659057  2.0863E-03
Supetior 5.833E-07 4614 126364868 6.01E06 0.00112 0.00336 423912  7.0320E-03
Carftera 5.833E-07 2.788 27873528 6,01E-06 0.00081 0.00745 355806  2.2005E-03
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 6.01E-06 0.00081 0.00745 355906  2.2005E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 6.01E-06 0.00085 0.00634 423912  4.2523E-03
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 6.01E-06 000286 0.00210 73837 2.0341E-02
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10099916 6.01E-06 0.00286 0.00210 7353.7 2.0341E-02
Superior 5.833E-07 2100 11916767 6.01E-06 0.00286 0.00210 79526 2.0891E-02
Cafiera 5.833E-07 2.045 1099991.6 6.01E-06 0.00286 0.00240 73537 2.0341E-02
4 Bagacera 5.833E-07 2045 10999916 6.01 E-06 000286 0.00210 73537 2.0341E-02
Superior 5.833E-07 2.100 - 1191676.7 6.01E-06 0.00286 0.00210 75526 2.0891E-02
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 6.01E-06 0.00081 0.00745 355906  2.2005E-03
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 6.01E-06 0.00081 0.00745 355906  2.2005E-03
Superior 5.833E-07 3685 6492064.0 6.01E-06 0.00090 0.00669 42391.2 36127E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 6.01E-06 0.00081 0.00745 35550.6  2.2005E-03
6 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 6.01E-06 0.00081 0.00745 355806  2.2005E-03
Superior 5.833E-07 3.601 76413424 6.01E-06 0.00095 0.00634 423912  4.2523E-03
Carlera 5.833E-07 2.788 27873528 6.01E-068 0.00081 0.00745 355906  2.2005E-03
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 6.01E-06 0.00081 0.00745 355906  2.20035E-03
Superior 5.833E-07 3.801 76413424 6.01E-06 000095 0.00634 42391.2  4.2523E-03

3GPM
- Temperatura Tem’pérétura' .TemperatL:Jr'a'_ Teniperaiura L " Coeficientes Volumen \ﬁs._cﬁssi&"c_ad
S " de Pared del Agua . de Pelicula’ " de Pelicula Gravedad de Expansion Especlfico Dinamica
Molino . ‘Maza . . (°C)’ Q) G L K (mis) S (KD {m*fkg)  (kg/m g)

Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04

1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.77CE-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Supefior 35 25 30.00 303.156 9.81 4367C-04 1.011E-03 5.770E-04
Canera 35 25 30.00 303.15 g.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-C4

3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Carfiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cariera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303156 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04

[s] Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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3 GPM

. e 'Té'mpérafd.ra'Tém.berétdra Temperatura Temperatura i Coeficientes Volumen Viscosidad
T . 7% dePared  del Agua @ de Pelicula - de Pelicula Gravedad de Expansién Especifico” Dingmica.
Molino ~ Maza - (°C) .. . (C) . % .{C) i (K)o () (K} (wkg) (kgim's)
Caniera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.0H1E-03 5.770E-04

7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.145 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04

SaTheR M cinetica . Longitud Nimero de - Caudal - Area . Velocidad - Nimerode - Diferencia

Moline. . Maza . (m/e) +°. (m) .-~ Grashef. " (ms) - (m?: . (m/s)  Reynolds " Gr/Re®’

Cafiera 5.833E-07 4.130 9062033.6 4.50E-06 0.00065 0.00698 494293  3.7090E-03
1 Bagacera 5.8B33E-07 4.130 9062033.6 4.50E-06 0.00065 0.00698 494293  3.7090E-03
Superior 5.833E-07 4614 126364868 4.50E-06 0.00112 0.00402 317934 1.2501E-02
Cafera 5.833E-07 2.788 .~2787352.8 4.50E-06 0.00081 0.00559 266929  3.9120E-03
2 Bagacera 5.B33E-07 2.788 27873528 4.50E-06 000081 0.00559 266929  3.9120E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 4.50E-06 0.00095 0.00475 317934  7.5596E-03
Caiiera 5833E07 2.045 10999916 4.50E-06 000286 0.00157 55153 3.6162E-02
3 Bagacera 35.833E-07 2.045 10999916 4.50E-06 0.00286 0.00157 5515.3 3.6162E-02
Superior 5.833E-07 2.100 11916767 4.50E-06 0.00286 0.00157 5664.4 3.7140E-02
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 4.50E-06 0.00286 0.00157 5515.3 3.6162E-02
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 1099991.6 4.50E-06 0.00286 0.00157 5515.3 3.6162E-02
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 4.50E-06 0.00286 0.00157 5664.4 3.7140E-02
Caiiera 5.833E-07 2.788 27873528 450E-06 0.00081 0.00559 26692.9 3.9120E-03
5 Bagacera 5.B833E-07 2.788 27873528 4.50E-06 0.00081 0.00559 266929  3,9120E-03
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 4.50E-06 0.00090 0.00502 317934  6.4226E-03
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 450E-06 0.00081 000559 266929  3.9120E-03
6 Bagacera 5.833E-07 2.788 2787352.8 4.50E-06 0.00081 0.00559 266929  3.9120E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 450E-06 0.00095 0.00475 317934  7.5586E-03
Cariera 5.833E-07 2.788 27873528 450E-06 0.00081 {.00559 266929  3.9120E-03
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 450E-06 0.00081 0.00559 266929  3.9120E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 450E-06 0.00095 0.00475 31793.4  7.5596E-03

2 GPM
Temheratura Temperatura Teh‘iperamra' Temperatura . B Coeficientes  Volumen' \ﬁscoé_id_ad
de Pared - del Agua - de Pellcula. . de Pelfcula. Gravedad de Expansion Especfico Dindmica
Molino”  Maza Q) (°C) e (K. {mis?y) K" (m’fkg)  (kgims

Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.387E-04 1.011E-03 5.770E-04

1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Supetior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04

2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04

3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.84 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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- 2GPM
Temperatura Temparatira Tetperatura’ Temper;atu'r'a.' :  Coeficientes Volumen Viscosidad
. de Pared del Agua de Pelicula . de Pelicula- Gravedad de Expansién Especifico Dindmica
Moline - Maza co) {"C) T (°C) . {K) (mis?y (K" (mkg) - (kg/m s
Caiiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior a5 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Caftera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 g.81 4367E-04 1.011E-03 5770E-04
7 Bagacera 35 25 _30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 g 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 GPM
. .Vk.sct.)sid.ad : K T B T S R E S
- Cinética Longitud = N(mero de . Caudal ~ Area  Velocidad Numercde. Diferencla
Molino - "Maza {m#/s) . (m) - Grashof - (m¥s) - () (mis) - - Reynolkds - Gr/Re?
Cafiera 5.833E-07 4130 9062033.6 3.00E-06 0.00065 000465 32652.9 8.3452E-03
1 Bagacera 5.833E-07 4130 09062033.6 3.00E-06 0.00065 0.00465 325529 8.3452E-03
Supetior 5.833E-07 4614 12636486.8 3.00e-06 0.00112 (.00268 211956  2.8128E-02
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-06 000081 0.00372 17795.3 8.8020E-03
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 2787352.8 3.00E-06 000081 £.00372 177953 8.8020E-03
Superior 5.833E-07 3,901 76413424 3.00E-06 000095 0.00317 211956  1.7009E-02
Cafiera 5.833E-07 2,045 1099991.6 3.00E-06 0.00286 (0.00105 3676.9 8.1365E-02
3 Bagacera S.833E-07 2,045 1099991.6 3.00E-06 0.00286 0.00105 36769 8.1365E-02
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 3.00E-06 0.00286 (.00105 3776.3 8.3565E-02
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 3.00E-06 0.00286 0.00105 3676.9 8.1365E-02
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 3.00E-06 0.00286 0.00105 3676.9 8.1365E-02
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 3.00E-06 0.00286 0.00105 3776.3 8.3565E-02
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-06 {.00081 0.00372 177953 8.8020E-03
5 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 3.00E-06 000081 000372 177953 8.8020E-03
Superior 5.833E-07 3.695 64920640 3.00E-06 (.00090 0.00335 2119586 1.4451E-02
Cafiera 5.833E-07 2,788 27873528 3.00E-06 0(.00081 0.00372 17795.3 8.8020E-03
6 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 3.00E-068 000081 000372 17795.3 8.8020E-03
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 3.00E-06 0.00095 0.00317 21195.8 1.7009E-02
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-06 0.00081 {.00372 17795.3 8.8020E-03
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 3.00E-06 0.00081 {.00372 177953 8.8020E-03
Superior 5,833E-07 3.901 76413424 3.00E06 000095 0.00317 2119586 1.7009E-02
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1.GPM

: Témpéréfura Temperatura -Terhperatuié 'Temperafﬁfa -

- "Coeficientes - Volumen Viscosidad

o ‘de Pared” : del Agua - de Pelicifa’ - de Pellcula Gravedad de Expansién Especifico Dindmica
Molina  Maza - (°C)" o T > RN (9] (m/s?) K" (m*kg)  {kg/ms)’
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 303.15 8.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.,770E-04
Caftera 35 25 30.00 30315 9.81 4, 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 .81 4.367E-04 1.011E-03 5770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera 35 25 ) 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 7 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.0611E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 303.15 8.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 GPM
" Viscosidad S - . : : " o
Cinética Langitud - - Numero dé | Caudal - Area  Velotidad Namerade Diferencia
Maline Maza (m?/s) (m)  Grashof {m’fs) {m?) (mis} Reynolds Gr/Re?
Cafiera 5.833E-07 4130 9062033.6 150E-06 000065 0.00233 16476.4  3.3381E-02
1 Bagacera 5.833E-07 4.130 90620336 150E-06 0.00065 0.00233 16476.4 3.3381E-02
Superior 5.833E-07 4614 126364868 1,50E-06 0.00112 0.00134 10597.8 1.1251E-01
Caflera 5.833E-07 2.788 27873528 150E-06 0.00081 0.00186 B8897.6 3.5208E-02
2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 150E-06 0.00081 0.00186 BB97.6 3.5208E-02
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 150E-06 000095 0.00158 10597.8  6.8036E-02
Cafera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-06 0.00286 0.00052 1838.4 3.2546E-01
3 Bagacera 5.833E-07 2.045 109499916 1.50E-06 000286 0.00052 1838.4 3.2546E-01
Superier 5.833E-07 2.100 1191676.7 1.50E-06 0.00286 0.00052 1888.1 3.3426E-01
Cafera 5.833E-07 2.045 10998916 150E-06 0.00286 0.00052 1838.4 3.2546E-01
4 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 1.50E-06 0.00286 0.00052 1838.4 3.2546E-01
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 1.50E-06 0.00286 0.00052 1888.1 3.3426E-01
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-06 §.00081 0.00186 88976 3.5208E-02
5 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-06 {§.00081 0.00186 88a7.6 3.5208E-02
Superior 5.B33E-07 3.695 6492064.0 1.50E-06 0.00090 0.00167 10597.8 5.7803E-02
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-06 0.00081 0.00186 8897 6 3.5208E-02
6 Bagacera 5.B33E-07 2.788 27873528 1.50E-06 0.00081 0.00186 88976 3.5208E-02
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.50E-06 0.00095 0.00158 10597.8  6.8036E-02
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1GPM
R Viscosidad T T . o
- o " . 'Cinética ;. Longitud - Numero de * . Caudal - Area .. Velocidad Nomerode Diferencia
Moling "Maza . (m¥s) {m) .. i Grashof (ms) A (ms) Reynolds "~ GriRe? .-

Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50E-06 0.00081 0.00186 8897.6 3.5208E-02
7 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 1.50BE-06 0.00081 0.00186 88976 3.5208E-02
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 1.50E-06 0.00095 0.00158 10587.8  6.8036E-02

Para determinar la rapidez de transferencia de calor por conveccion (g) dentro de ia

caja de enfriamiento, se utiliza la ecuacién de enfriamiento de Newton:
q = hA(Ts -1, oc)

donde, h = Coeficiente de Conveccion Térmica (W/m* K)
A = Area de Contacto (m?)
T, = Temperatura de la Superficie (K)
T = Temperatura del Fluido (K)

Es necesario para calcular la rapidez de transferencia de calor determinar el coeficiente de

conveccion. Para el cdlculo se utiliza la siguiente ecuacion:

— ) —
hL :E* NuL

donde, k¥ = Coeficiente de Conductividad Térmica (W/m K)
L = Longitud (m)

Nu; = Numero de Nusselt

El nimero de Nusselt se determina con la siguiente ecuacion, para flyjo laminar:

Nut, = 0.664% Ny, > % Pr/

donde, Ngy == Numero de Reynolds
Pr = Numero de Prand!!
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El nimero de Nusselt se determina con los parametros:

06 <Pr<60
5%10° < Ny, <10°

40,037 N,

correspondientes a un fluyjo mezclado (laminar-turbulento):

-

R, = 0.037% N, ) e prs

T.os valores para los diferentes calculos se toman de la Tabla A2, a la temperatura de la

pelicula (7).

Fl area superficial de contacto se toma a partir de los planos correspondientes a cada

caja de enfriamiento.
Por motivo de espacio, los valores que se utilizan para el calculo de la rapider de
transferencia de calor son una continuacién de la Tabla D.1.a. Los céalculos y datos faltantes

se presentan en la Tabla D.1.b. para los molinos**,

1.a conversion que se utiliza se ejemplifica en 1a siguiente ecuacion:

* Nota: Se presenta un extremo del molino, debido a que se supone que son iguales los dos extremos
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Tabla D.1.b.*
Rapidez de Transferencia de Calor
. 150GPM o
g . - Conductividad s L Conveccion - o Transferencia de
. ) * Namerode = - Térmica’ ~Nimerode -~ Térmica " Area Superficial Calor
Molino - - ‘Maza Prandti .- (WimK).- "~ 2 Nusselt o (WmP K) - AmY . oA
Caiera 3.770 0.64 1624 6473 251.7855 0.199054 501.1901
1 Bagacera 3.770 0.64 1624.6473 251.7855 0.199054 501.1901
Superior 3.770 064 1302.9721 180.7479 0215434 389.3917
Carfiera 3.770 0.64 1193.8923 2741035 0.149675 410.2637
2 Bagacera 3,770 064 1193.8923 2741035 0.149675 410.2637
Superior 3770 0.64 1302.9721 213.7431 0.157582 336.8207
Cariera 3770 0.64 5426884 169.8638 0.257661 437.6725
3 Bagacera 3.770 0.64 5426884 169.8638 0.257661 4376725
Superior 3.770 0.64 - 549.9781 167.6124 0.257661 431.8713
Cafiera 3.770 0.64 . 542 6884 169.8638 0.257661 4376725
4 Bagacera 3770 0.64 5426884 169.8638 0.2576861 4378725
Superior 3770 064 5499781 1676124 0.257661 431.8713
Cariera 3.770 064 1193.8923 274 1035 0.149675 410.2637
5 Bagacera 3770 064 1193.8923 2741035 0.149675 410.2637
Superior 3770 0.64 1302.9721 2256772 0.141358 319.0092
Cafiera 3770 0.64 1193.8923 2741035 0.149675 410.2637
6 Bagacera 3.770 0.64 1193.8923 2741035 0.149675 410.2637
Superior 3.770 0.64 1302.9721 213.7431 0157582 336.8207
Carera 3770 0.64 1193.8923 2741035 0.149675 410.2637
7 Bagacera 3770 0.64 1193.8923 2741035 0.149675 4102637
Superior 3.770 0.64 13029721 213.7431 0.157582 336.8207
125 GPM
. Conductividad - o Conveccion _ Transferencia de
Ndmero de Térmica - Namero de © Térmica " Area Superficial Calor
Molino Maza Prandt! (WimK) . Nusselt (Wim? K) L (my : [

Cafiera 3.770 0.64 1483.0933 2298477 0.199054 457.5219
1 Bagacera 3770 0.64 1483.0933 2298477 0.199054 457.5219
Superior 3770 0.64 1189.4453 164.9995 0.215434 3554644
Caflera 3.770 0.64 1089.8695 250.2212 0.149675 3745178
2 Bagacera 3.770 064 1089.8695 2502212 0.149675 3745178
Superior 3.770 0.64 1189.4453 195.1198 0.157582 307.4739
Cafiera 3.770 0.64 495 4045 155.0638 0.257661 399.5385
3 Bagacera 3.770 0.64 495.,4045 155.0638 0.257661 389.5385
Superior 3.770 0.64 502.0590 153.0085 0.257661 394.2428
Caflera 3.770 0.64 4954045 1565.0638 0.257661 399 5385
4 Bagacera 3.770 0.64 495 4045 155.0638 0.257661 399.5385
Superior 3.770 0.64 502,0590 153.0085 0.257661 3942428
Cafiera 3770 0.64 1089.8695 250.2212 0.149675 374 5178
5 Bagacera 3770 0.64 1089,8695 2502212 0.149675 3745178

Superior 3.770 0.64 1185.4463 206.0141 0.141356 291.2142
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125 GPM
S Conductvidad - 7" Conveccien” L .. Transferencia de
RN Namerg'de = Térmica . -.° Nimerode: ' ° Térmica: .- - - Area Superficial Calor - -
Molino : Maza Prandgll. -~ (W/m'K) -2 Nusselt .o o (WImAK) {m?) : wy -
Caftera 3.770 0.64 1089.8695 2502212 0.149675 374.5178
& Bagacera 3.770 0.64 1089.8695 250.2212 0.149675 3745178
Superior 3.770 0.64 1189.4453 195.1198 0.157582 307.4739
Cafiefa 3.770 0.64 1089.8695 2502212 0.149675 374.5178
7 Bagacera 3.770 0.54 1089.8695 2502212 0.149675 3745178
Superior 3.770 0.64 1189.4453 195.1198 0.157582 3074739
U U400GPM Lo
._ : .._"-(':o'nd'uc.t'ivi_d'ad"'.-:.'.. : T ‘be.\\'r'ecc.iéﬁ ;- ) PR .Trans‘fe.ren(.:ig de’
Sovle. e Nimerode-:t Térmica” i Namerode’ . Térmica... . Area Superficiat -~ - Calor . -
Moline”  Maza- - .Prandll /- WimK).- - “Nusselt (Wim2K) " {m*) AL RS
Cafiera 3.770 064 ) 1326.5190 205,5820 0.199054 409.2200
1 Bagacera 3.770 0.64 1326.5190 205.5820 0.199054 409.2200
Superior 3.770 0.64 1063.8722 147.5800 0.215434 317.9370
Cadlera 3.770 0.64 9748090 223.8046 0.149875 3349789
2 Bagacera 3.770 064 974.8090 2238046 0.149675 334.9789
Superior 3.770 064 1063.8722 174.5205 0.157582 275.0130
Cafiera 3770 054 4431032 1386932 0.257661 357.3581
3 Bagacera 3.770 064 4431032 138.6932 0.257661 357.3581
Superior 3.770 0.64 4490552 136.8549 0.257661 352.6215
Cafiera 3770 0.64 4431032 138.6932 0.257661 357.3581
4 PBagacera 3.770 0.64 4431032 1386932 0.257661 357.3581
Superior 3.770 0.64 4490552 136.8549 0.257661 3526215
Cafiera 3.770 0.64 974.8090 223.8046 0.149675 3349789
5 Bagacera 3770 0.64 974.8080 223.8046 0.149675 3349789
Superior 3770 0.64 1063.8722 184.2647 0.141356 260,4699
Cafiera 3770 0.64 974.8090 223.8046 0.149675 3349789
6 Bagacera 3774 0.64 9748090 223.8046 0.149675 334.9789
Superior 3770 .64 1063.8722 174 5205 0.157582 275.0130
Caiiera 3.770 064 974 8090 223.8046 0.149675 334.9789
7 Bagacera 3770 0.64 974.8090 223.8046 0.149675 334.9789
Superior 3.770 0.64 1063.8722 174.52485 §.157582 275.0130
- 75 GPM
Conductividad E ' Conveccion Transferencia de
Nimero de .- Térmica - Numero de Térmica. - Area Superficial Calor
Molino . Maza Prandtl (WimK) Nusselt - {Wim? K) - {m*) Wy
Cafiera 3.770 0.64 1148.7991 178.0392 0.199054 354.3949
1 Bagacera 3.770 0.64 1148.7991 178.6392 0.199054 354.3049
Superior 3.770 0.64 921.3404 127.8080 0.215434 2753415
Cafiera 3770 0.64 844 2093 193.8205 0.149875 290.1002
2 Bagacera 3770 .64 844 2093 193.8205 0.149675 290.1002
Superior 3,770 0.64 921.3404 1511392 0.157582 238.1682
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. 75GPM
L " Conductividad - - - ' . Convecdién - - Transferencia dé
: S Namerode ~~ Térmica . .~ Nimerode . "~ Térmica - . Area Superficial Calor - -
Moline [ Maza = Prandtl . - (WmK) - Nusselt CTWImEK) {m*) B
Cafiera 3.770 0.64 383.7386 120.1119 0.257661 309.4812
3 Bagacera 3.770 0.64 383.7386 120.1119 0.257661 309.4812
Superior 3.770 0.64 388.8932 118.5198 0.257661 305.37TN
Cafiera 3.770 0.64 383.7386 120.1119 0.257661 3094812
4 Bagacera 3.770 0.64 383.7385 120.1119 0.257661 309.4812
Superior 3.770 0.64 388.8932 118.5198 0.257661 305.3791
Cafiera 3.770 0.64 8442093 193.8205 0.149675 290.1002
5 Bagacera 3.770 064 8442093 193.8205 0.149675 290.1002
Superior 3770 0.64 921.3404 159.5779 0.141356 2255736
Caflera 3.770 064 844.2093 193.8205 0.149675 290.1002
& Bagacera 3.770 064 8442093 193.8205 0.149875 290.1002
Superior 3.770 0.64 ’ 921.3404 151.1392 0.157582 238.1682
Cafiera 3.770 0.64 8442093 193.8205 0.149675 290.1002
7 Bagacera 3.770 064 8442093 193.8205 0.149675 2901002
Superior 3.770 0.64 921.3404 151.1392 0.157582 238.1682
50 GPM -
B Cbnd.Li'ctivida.d P T Ll : . Transferencia de
. Narerode .~ Térmica - Numero dé Conveccion Térmica . Area Superficial =~ Calor -
Molino = Maza Prandtt . (Wim K) Nusselt - {(Wim? K) U (my = (W)
Caiiera 3.770 0.64 937.9906 1453684 0.199054 289.3622
1 Bagacera 3.770 0.64 937.9906 145.3684 0.199054 289.3622
Superior 3770 064 752.2713 104.3548 0.215434 224.8154
Cafiera 3.770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659
2 Bagacera 3.770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659
Supetior 3770 064 7522713 123.4046 0.157582 194, 4635
Cafiera 3.770 064 313.3213 98.0709 0.257661 252.6903
3 Bagacera 3.770 0.64 313.3213 98.0709 0.2576861 252.6903
Superior 3.770 064 317.5300 96.7710 0.257861 249 3410
Caflera 3770 064 313.3213 98.0709 0257861 252.6903
4 Bagacera 3.770 0.64 3133213 88.0709 0.257661 2526903
. Superior 3.770 0.64 317.5300 98.7710 0.257661 2483410
Cafiera 3.770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659
5 Bagacera 3.770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659
Superior 3.770 064 7522713 130.2948 0.141356 164.1801
Cahera 3.770 0.64 689.2940 168.2538 0.149675 236.8659
6 Bagacera 3.770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659
Superior 3.770 0864 7522713 123.4046 0.157582 194.4635
Cafiera 3.770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659
7 Bagacera 3770 0.64 689.2940 158.2538 0.149675 236.8659

Superior 3.770 0.64 7522713 123.4046 0.157582 194.4635
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T ssePMl
N - Conductmdad S _ Lol R T e . Tran..e'.fe're'nci;i de.
SLoletih o Namerode o Térmica . ' Namero de - Conveccion Térmica Area Superficial . Calor 1
Molino- - Maza Prandt’ (Wi K) ~ Nusselt W KY - o (MY WY
Cafiera 3.770 0.64 663.2595 102.7810 0.199054 204 6100
1 Bagacera 3.770 0.64 663.2595 102.7910 0.199054 204.6100
Superiar 3.770 0.64 531.9361 73,7900 0.215434 156.9685
Cafiera 3.770 0.64 487 4045 111.9023 0.149675 167.4895
2 Bagacera 3.770 0.64 487 4045 111.8023 0.149675 167.4895
Superior 3,770 064 531.9361 87.2602 0.157582 137.5065
Cafiera 3770 084 221.5516 69,3466 0.257661 178.6790
3 Bagacera 770 0.64 221.55186 69,2466 0.257661 178.6790
Superior 3,770 064 224 5276 68.4275 0,257661 176.3107
Caiiera 3.770 0.64 e 221.5516 69.3466 0.257661 1786790
4 Bagacera 3.770 0.64’ 221.5516 69.3466 0.257661 178.6790
Superior 3.770 0.64 224 5276 68.4275 0257661 176.3107
Cafiera 3.770 6.64 4874045 111.9023 0.149675 167.4895
5 Bagacera 3,770 0.64 487 4045 111.8023 0.149675 167.4895
Superior 3.770 0.64 531.9361 92.1323 0.141356 130.2350
Carfiera 3.770 0.64 487.4045 111.9023 0.149675 167.4895
6 Bagacera 3.770 0.64 487.4045 111,9023 0.149675 167.4895
Superior 3.770 0.64 531.9361 87.2602 0.157582 137.5065
Cafiera 3.770 0.64 487.4045 111.9023 0.149675 167 4895
7 Bagacera 3.770 0.64 487.4045 111.9023 0.149675 167.4895
Superior 3770 0.64 531.9361 87.2602 D0.157582 137.5065
20GPM
: Conductividad aE . R . _— Transferencia de;
: i Nimero de Térmica - Nimero de ‘Conveccién Térmica Area Superficial Calor .. -
Molino® . Maza - Prandtt (NI K) - Nusselt - (Wim? K) (m?) W)
Caftera 3.770 0,64 593.2373 91.9391 0.199054 183.0087
1 Bagacera 3.770 0.64 593.2373 91.9391 0,199054 183.0087
Superior 3.770 0.64 4757781 65.9998 0.215434 1421858
Cafera 3.770 0.64 4359478 100.0885 0.149675 149 8071
2 Bagacera 3.770 064 435.9478 100.0885 0.149675 149,8071
Superior 3.770 0.64 475.7781 78.0479 0,157582 122.9895
Cahera 3.770 0.64 198.1618 62.0255 0.257661 159.8154
3 Bagacera 3.770 0.64 198.1618 62.0255 0.257661 159.8154
Superior 3.770 0.64 200.8236 61.2034 0.257661 157 .6971
Caflera 3.770 0.64 198.1618 62.0255 0.257661 159.8154
4 Bagacera 3770 064 198.1618 62.0255 0.257661 159.8154
Superior 3770 0.64 200.8236 61.2034 0.257661 157.6971
Cahera 3.770 0.64 4359478 100.0885 0.149675 149 8071
5 Bagacera 3770 064 435.9478 160.0885 0.148675 149.8071
Superior 3770 0.64 475.7781 82.4057 0141356 116.4857
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. Nomers de

L Conductividad ;7 et
«"Nimero de " Conveccién Térmica -Area Superficial

' Transferencia de

O e’ i Térmica .- 1 “Calorv.:.
Molino - Maza . . Prand. . = (W/mKY ' ' Nussett . = (Wm’K) (m?) W)
Carflera 3.770 0.64 435.9478 100.0885 0.148675 149.8071
6 Bagacera 3770 0.64 435.9478 100.0885 0.149675 1468071
Superior 3.770 0.64 475.7781 78.0479 0.157582 122.9895
Cafiera 3.770 0.64 435.9478 100.0885 0.149675 149.8071
7 Bagacera 3.770 0.64 4359478 100.0885 0.149675 149.8071
Superior 3.770 0.64 475.7781 78.0479 0.157582 1229885

Numero de ‘:'an\fef:cién Térmica. Area Superficia!

T Transferencia de

R A . - Térmica L Calor) L
Motino Maza- 7 _wim K)o Nusselt WM K) - (m?) S (WY
Cariera 0.54’ 513.7586 79.6216 0.198054 158.4902
1 Bagacera 3.770 0.64 513.7586 796216 0.199054 158.4902
Superior 3.770 0.64 412.0359 57.1575 0215434 123.1365
Cafiera 3.770 0.64 3775419 86.6792 0.149675 129.7368
2 Bagacera 3.770 064 3775419 8656792 0.149675 129.7368
Superior 3.770 064 412.035% 67.5915 0.157582 106.5121
Cafiera 3.770 0.64 1716131 53.7157 0.257661 138_4042
3 Bagacera 3.770 064 1716131 53.7157 0.257661 138.4042
Superior 3.770 0.64 173.9183 53.0037 0.257661 136.5687
Canera 3.770 0.64 1716121 53.7157 0.257661 138.4042
4 Bagacera 3.770 0.64 1716131 53.7157 0.257661 138.4042
Superior 3,770 0.64 173.9183 53.0037 0.257661 136.5697
Cafiera 3770 0.64 377.5418 86.6792 0.149675 129.7368
5 Bagacera 3.770 0.64 377.5419 86.6792 0.149675 129.7368
Superior 3.770 0.64 412.0359 71.3654 0.141356 100.8796
Cafiera 3.770 0.64 3775418 86.6792 0.149675 129.7368
6 Bagacera 3.770 0.64 377.5419 86.6792 0.149675 129.7368
Superior 3770 0.64 412.0359 67.5915 0.157582 106.5121
Cafiera 3.770 0.64 377.5419 86,6792 0.148675 129.7368
7 Bagacera 3.770 064 3775419 86.6792 0.1489675 129.7368
Superior 3.770 0.64 412.0359 67.5915 0.167682 106.5121
10 GPM
: R Conductividad L o _ _ Transferencia de
_ g Numero de Térmica. . Namero de  Conveccién Térmica ~Area Superficial Calor -
Molino . Maza Prandfl (WimK) - Nusselt. (Wim? K) (@) Wy
Cafera 3.770 0.64 419.4821 65.0107 0.199054 129 4067
1 Bagacera 3.770 0.64 419.4821 65.0107 0.199054 129.4067
Superior 3.770 064 336.4259 46,6689 0.215434 100.5405
Cafiera 3770 0.64 308.2617 70.7732 0.149675 105.92986
2 Bagacera 3.770 064 308.2617 70.7732 0.149675 105.9296
Superior 3.770 0.64 336.4259 55.1882 0.167582 86.9667
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o 106PMC
LT L Conduetividad T Transferencia de
. .- Ndmerode - .. Térmica "~ .. Numero de - Gonveccién Térmica - Area Superficial ~ .+~ Calor’ : .-
Molino * Maza Prandt - Wim'K) Nusselt LN K) (M%) - WY e
Cafiera 3.770 0.64 140.1215 43.8587 0.257661 113.0065
3 Bagacera 3.770 0.64 140.1215 438587 0.257661 113.0065
Superior 3.770 0.64 142.0037 43.2773 0.257661 111.5087
Cafiera 3.770 0.64 140.1215 43,8587 0.257661 113.0065
4 Bagacera 3,770 054 140.1215 43.8587 0.257661 113.0065
Superior 3.770 0.64 142.0037 43,2773 0.257661 111.5087
Cafiera 770 0.64 308.2617 70.7732 0.149675 105.9296
5 Bagacera 3.770 0.64 3082617 70.7732 0.149675 105.9296
Superior 3.770 0.64 336.4259 53.2696 0.141356 82.3678
Cafiera 3.770 0.64 308.2617 707732 0.149675 105.9296
6 Bagacera 3,770 084 308.2617 70.7732 0.149675 105.9296
Superior 3.770 0.64:7 336.4259 55.1882 0.157582 86,9667
Caiera 3.770 0.64 308.2617 70.7732 0.149675 105.9296
7 Bagacera 3.770 0.64 308.2617 70.7732 0.149675 105.9286
Superior 3770 0.64 336.4259 55.1882 0.157582 86.9667
5GPM.

_ C 7 Conductividad L T Transferencia de

w7 -Namero de "Termica: . - ‘Nomero de = Conveccién Térmica Area Superficial -~ Galor "+

Moling - Maza - Prandil (W/m K) Nusselt (Wim? K) {m?) L
Cafiera 3770 0.64 2966187 459695 0.199054 91.5044
1 Bagacera 3.770 064 2966187 45,9695 0.199054 91.5044
Superior 3.770 .64 237.8891 32,9999 0.215434 71.0929
Cafiera 3.770 0.64 2179739 50.0442 0.149675 74.9036
2 Bagacera 3.770 0.64 217.9739 50.0442 0.149675 74.9036
Superior 3770 0.64 237.8891 39.0240 0.157582 61.4948
Cafiera 3.770 0.64 99.0809 31.0128 0.257661 79.9077
3 Bagacera 3.776 064 99.0809 31.0128 0.257661 79.9077
Superior 3.770 064 100.4118 306017 0.257661 78.8486
Cafiera 3.770 064 99.0809 31.0128 0.257661 79.9077
4 Bagacera 3.770 0.64 99.0809 31.0128 0.257661 79.9077
. Superior 3.770 0.64 100.4118 306017 0.257661 788486
Cafiera 3.770 0.64 217.9739 50.0442 0.148675 749036
5 Bagacera 3.770 064 217.9739 50.0442 0.149675 749036
Superior 3770 0.64 237.8891 41.2028 0.141356 58.2428
Caiiera 3770 0.64 217.9739 50,0442 0.149675 74.9036
6 Bagacera 3770 064 217.9739 50.0442 0.149675 74.9036
Superior 3.770 0.64 237.6891 39.0240 0.157582 61.4948
Cafiera 3.770 0.64 217.9739 50.0442 0.149675 749036
7 Bagacera 3.770 0.64 217.9739 50.0442 0.149675 749036
Superior 3770 0.64 237.8891 39.0240 0.157582 61.4948
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'_Co'r:ldu'cti_\'fi_d'éd' o

R R S e DR T i o Trﬁhsfereﬁdia"de
Llate oL Namerode o Témica | Nurero de  Gonveccién Térmica - Area Superficial ‘Calor
Molino  Maza: - . Prandt! - WM K)o Nusselt . T WImMER) - s (m LW
Cafiera 3.770 0.64 265.3038 41.1164 0.199054 81.8440
1 Bagacera 3.770 0.64 265.30238 41.1164 0.199054 81.8440
Superior 3.770 0.64 212.7744 29.5160 0.215434 63.5874
Cafiera 3.770 0.64 194.9618 44 7609 0.149875 66.9958
2 Bagacera 3.770 064 194 9618 44 7609 0.149675 66.9958
Superior 3.770 0.64 2127744 34.9041 0.157582 55.0026
Cafiera 3.770 064 886206 27.7386 0.257661 714716
3 Bagacera 3.770 .64 88.6206 27.7386 0.257661 714716
Superior 3770 064 89.8110 27.3710 0.257661 70.5243
Cafiera 3.770 0.64 - 88,6206 27.7386 0.257661 714716
4 Bagacera 3770 0.64 88.6206 27.7386 0.257661 71.4716
Superior 3778 0.64 89.8110 27.371¢0 0.257661 70.5243
Cafiera 3.770 0.64 1949618 44,7609 0.149675 65.9958
5§ Bagacera 3770 0.64 194.8618 44.7609 0.149675 66.9958
Superior 3.770 064 212.7744 36.8529 0.141356 52.0940
Catlera 3.770 0.64 194.9618 44 7609 0.149675 66.9958
6 Bagacera 3770 0.64 1949618 44 7609 0.149675 66.9958
Superior 3.770 0.64 212.7744 34.8041 0.157582 55.0026
Caflera 3770 0.64 1949618 44,7609 0.149675 66.9958
7 Bagacera 3.770 064 1949618 44,7609 0.149675 66.9958
Superior 3.770 0.64 212.7744 34 .904 1 0.157582 55.0026
~. 3 GPM
. " Conductividad : e e ' Transferencia de
: - Namero de Térmica - Numero de’ Conveccibr Térmica Avea Superficial ~ Calor
Molino - Maza " Prandt! WmK) - Nussett WIMEKY {m?) (W)

Cafera 3770 0.64 229.7598 356078 0.199054 70.8790
1 Bagacera 3.770 0.64 2728.7598 356078 0.199054 70.8790
Superior 3.770 0.64 184.2681 25.5618 0.215434 55.0683
Carnera 3.770 064 168.8419 38.7641 0.143675 58.0200
2 Bagacera 3.770 0.64 165.8418 38.7641 0.148675 58.0200
Superior 3.770 0.64 184 .2681 30.2278 0.157582 47.6336
Cafera 3.770 0.64 76.7477 24.0224 0.257661 61.8962
3 Bagacera 3770 064 76.7A77 24.0224 0.257661 61.8962
Superior 3.770 0.64 777786 23.7040 0.257661 61.0758
Cafiera 3.770 0.64 76.7477 24,0224 0.257661 61.8962
4 Bagacera 3.770 0.64 76.7477 24.0224 0.257661 61.8962
Superior 3.770 0.64 77.7786 23.7040 0.257661 61.06758
Cafiera 3770 0.64 168.8419 38.7641 0.149675 58,0200
5 Bagacera 3.770 0.64 168.8419 38.7641 0.148675 58.0200
Superior 3.770 0.64 184.2681 31.9156 0.141356 45.1147
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*3GPM

‘Namerc de %

'Cbndﬁctlv:tiéd

' : : R ‘ . Tfansferencia de
Numero de Conveccsén Térmica Area Superﬁc:al

S : _ ; " Térmica Calor:
Molino - Maza .~ Prandii (Wim Ky Nusselt (WIm2K) - {m?) . (W)
Cafiera 3770 0.64 168.8419 38.7641 0.149675 58.0200

6 Bagacera 3.770 0.64 168.8419 38.7641 0.149675 58.0200
Superior 3770 0.64 184.2681 30.2278 0.157582 476336
Cailera 3770 064 168.8419 38.7641 0.149675 58.0200

7 Bagacera 3770 0.64 168.8419 38.7641 0.149675 58.0200
Supetior 3.770 0.64 184.2681 30.2278 0.157582 47.6336

”2GP'_M' e

Numero de

Tfansfefenma e

SRR IS A :Nﬂmero de Convecmén Térmlca Area Superﬁclal Calor
Maling - Maza - Prandtt S0 Nussels UM K)o (m C QW)
Cafiera 3.770 0.64: 187.5981 29.0737 0.199054 57.8724
1 Bagacera 3.770 0.64 187.5981 29.0737 0.199054 57.8724
Superior 3.770 0.64 150.4543 20.8710 0.215434 44,9631
Cafiera 3770 0.64 137.8588 31.6508 0.149675 47.3732
2 Bagacera 3.770 0.64 137.8588 31.6508 0.149675 47.3732
Superior 3.770 064 150.4543 24,6809 0.157582 38.8927
Cafiera 3770 0.64 62.6643 19.6142 0.257661 505381
3 Bagacera 3.770 0.64 62.6643 196142 0.257661 50.5331
Superior 3770 0.64 63.5060 19.3542 0.257661 49.8682
Cailera 3.770 064 62.6643 19.6142 0.257661 50.5381
4 Bagacera 3.770 0.64 626643 19.6142 0.257661 50.5381
Superior 3770 064 63.5060 19,3042 0.257661 49.8682
Cafiera 3.770 0.64 137.8588 31.6508 0.149675 473732
5 Bagacera 3.770 0.64 137.8588 31.6508 0.149675 473732
Superior 3.770 0.64 150.4543 26.0530 0.141356 36.8360
Cahera 3.770 0.64 137.8588 31.6508 0.149675 47.3732
& Bagacera 3.770 0.64 137.8568 316508 0.148675 47.3732
Superior 3.770 0.64 150.4543 24 6808 0.157582 38.8927
Cafiera 3.770 0.64 137.8588 31.6508 0.149675 47.3732
7 Bagacera 3.770 0.64 137.8588 31.6508 0.148675 47.3732
Superior 3770 0.64 150.4543 246809 0.157582 38.8927
1GPM -
. _ Conductividad e _ I : Transfere'nci'é de
Nimero de - Térmica NGmere de  Conveccion Térmica Area Superficial Calor. -
Moline Maza Prandt (WImK) Nusselt - (Wim* K} {m?) Wy
Cailiera 3.770 064 132.6519 20.5582 0.199054 40.9220
1 Bagacera 3770 0.64 1326519 20.5582 0.199054 40.9220
Superior 3.770 0.64 106.3872 14.7580 0.215424 31.7937
Caflera 3.770 0.64 97.4809 22.3805 0.149675 33.4979
2 Bagacera 3770 0.64 97.4809 223805 0.149675 33.4979
Superior 3.770 0.64 106.3872 17.4520 0.157582 27.5013
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CAGPM.
SRR ‘Conductividad :.:'._.: Sy S .'I'ra.r'isfereﬁ.é:i.a a_e

S0 Namerode - Térmica ' .. Namero de ‘Conveccién Térmica Area Superficial . . Calor
Molino - Maza . Prandti. "0 0 (WM K) 2 5070 Nusselt - = (MM2K) & - (m?) LNy
Cafiera 3770 0.64 44.3103 13.8693 0.257661 35.7358

3 Bagacera 3.770 0.64 443103 13.8693 0.257661 35.7358
Superior 3770 0.64 44 9055 13.6855 0.257661 35.2621
Cafiera 3770 0.64 44.3103 13.8693 0.257681 35.7358

4 Bagacera 3.770 0.64 443103 13.8693 0.257661 35.7358
Superior 3170 0.64 44.9055 13.6855 0.257661 35.2621
Cariera 3.770 0.64 97.4809 22.3805 0.149675 33.4979

5 Bagacera 3.770 0.64 97.4809 22.3805 0.149675 33.4979
Superior 3770 0.64 106.3872 18.4265 0.141356 26.0470
Cafiera 3770 0.64 97.4808 22.3805 0.149675 33.4979

6 Bagacera 37170 064 .- 97.4809 22.3805 0.149675 33.4979
Superior 3.770 0.64 106.3872 17.4520 0.157582 27.5013
Cafiera 3.710 064 97 4809 22.3805 0.149675 33.4979

7 Bagacera 3.770 0.64 97.4809 22,3805 0.148675 33.4979
|_ Superior 3.770 0.64 106.3872 17.4520 0.157582 27.5013

* (Continuacidon de 1a Tabla D.1.a.

El efecto total de transferencia de calor por conveccion hacia el refrigerante, resulta

en ¢l incremento de la temperatura del fluido.

La temperatura final del fluido se calcula a partir de la ecuacion de eficiencia:

q

psix

£ =

donde, ¢ = Eficiencia
q = Rapidez de Transferencia de Calor (real)

g = Rapidez de Transferencia de Calor (mdxima)

al utilizar el valor de la Tabla D.1.b y calculando el valor de rapidez de transferencia de

calor a partir de:

Gosic = ConTs = To)

donde, C,, — Capacitancia Térmica del Fluido (W/K) minima
Ty = Temperatura de Entrada del Fluido (K)
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T.; = Temperatura Inicial de la Superficie (K)

utilizando la definicion de eficiencia tenemos:
clr.,-1.,)

Cmin (];u - Tc,i )

donde, C. = Capacitancia del Fluido (W/K)mas frio
Tho = Temperatura de Salida del Fluido (K)
T., = Temperatura Final de la Superficie (K)

s

Se sabe que, Cpin = C,, Obtenemos para la temperatura final, la siguniente ecuacion:
Tc,o = 'T;:,I + g(j;l,i - Tc,i)

Los calculos para la temperatura final del refrigerante se presentan en la Tabla
D.1.c. para los molinos. El promedio de los resultados en forma resumida se encuentra en la

Tabla 3.2,

Los valores que se utilizan para el calculo del calor entregado al refrigerante se

encuentran en las TablaD.1.a y D.1.b, la Tabla D.1.c es una continuacién de las anteriores.

La conversion que se utiliza se ejemplifica en la siguiente ecuacion:

°F:[%*°CJ+32

donde, °F = Grados Fahrenheit
°C = Grados Centigrados



Tabla D.1.c.*
Calor entregado al Refngerante

1 50 GPM
: 2 : Caior : : Tné_m'béfaturé . Temperatura’
SRR ARRT RS F[ujo Méstco Especfﬁco : s Final del Agua - - Final del Agua
- Molino Maza “(kafs): (kJikg K 7 Eficiencia ey - PR
Carlera 0.2247 4.1798 0.053375 25533745 77.960742
1 Bagacera 0.2247 41798 0.053375 25.533745 77960742
Superior 0.2247 4 1798 0.041469 25.414685 T7.746433
Cafiera 0.2247 41798 0.043691 25.436913 77.786443
2 Bagacera 0.2247 4.1798 0.043691 25436913 77.786443
Superio? 0.2247 41798 0.035870 25.358698 77.645659
Caflera 0.2247 41798 0.046610 25.466102 77.838983
3 Bagacera 0.2247 41798 0.046610 25466102 77.838983
Superior 0.2%47 41798 (.045982 25459924 77.827863
Cafiera 0.2247 41798 0.046610 25466102 77.838983
4 Bagacera 0.2247 41798 0.046610 25466102 77.838983
Superior 0.2247 4,1798 0.045982 25459924 77.827863
Cafiera 0.2247 41798 ¢.043691 25.436913 77.786443
5 Bagacera 0.2247 4.1798 0.043691 25.436913 77.786443
Superior 0.2247 41798 0.033973 25339731 ' 77611515
Cafiera 0.2247 41798 0.043691 25.436913 77.786443
6 Bagacera 0.2247 4.1798 0.043691 25436913 77.786443
Superior 0.2247 41798 0.035870 25.358689 77.645659
Cafiera 0.2247 41798 0.043691 25.436913 77.786443
7 Bagacera 0.2247 41798 0.0436491 25436913 77.786443
Superior 0.2247 4.1798 0.035870 25.358699 77645659
Promedic  0.043703  Promedio __ 77.786648
125 GPM

T = - Calor .. .Temperatura  Temperatura

: Lol -Flujo Masico - Especifico _w-7.» - Final del Agua  Final det Agua
Muolino Maza {kg/s) . (kJikg K} Eficiencia - cC) CF .
Cafiera 0.1872 41798 0.058469 25.584689 78.052440
1 Bagacera 0.1872 41798 0.058469 25584689 78.052440
Superior 0.1872 41798 0.045426 25454265 77.817677
Cafiera 0.1872 41798 0.047861 25478614 77.861505
2 Bagacera 0.1872 41798 0.047861 25478614 77.861505
Superior 0.1872 41798 0.038294 25.392935 77.707284
Cafera 0.1872 41798 0.051059 25510589 77.919060
3 Bagacera 0.1872 41798 0.051059 25.510588 77.919060
Superior 0.1872 41798 0.050382 25.503821 77.906879
Cafiera 0.1872 41798 0.051059 25.510589 77.919060
4 Bagacera 0.1872 41798 0.051059 25.510589 77.919060
Superior 0.1872 41798 0.050382 25503821 77.906879
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S 125GPM
S S Cé'lo_r'_'_. : e Temperatura - . Temperatura
E T - . Flujo Masico .. “Especifico . - ool Final del Agua | Final del Agua
- Molino .~ Maza - C(kgls) (kg K} Eficiencia " - (°C) CF
Cafiera 0.1872 41798 0.047861 25.4786514 77.861505
5 Bagacera 0.1872 41798 0.047861 25478614 77.861505
Superior 0.1872 41798 0.037216 25.372156 77.669882
Cafiera 0.1872 41798 0.047861 25478614 77.861505
6 Bagacera 0.1872 41798 0.047861 25.478614 77.861505
Superior 0.1872 4.1798 0.039294 25.392935 T1.707284
Cafiera 0.1872 4.1798 0.047861 25.478614 77.861305
7 Bagacera 0.1872 41798 0.047861 25478614 77.861505
Superior 0.1872 41798 0.039294 25.392935 77.707284
* Promedio - 0.047874 " Promedio - 77.861730_
.
. 100GPM -
Tl e Calof - ' o Te_r_r.xpesra!ura. . _"I'em.peraﬁ.:ra'
T S _Fluje Masico . Especifico el Final del Agua,. Final del Agua
Maolino -~ - Maza Coikgls) T (kJkg Ky oo Eficiencia - L (°C) - (°F}
Cafiera 0.1498 41798 0.665370 25653702 78.176664
1 Bagacera 0.1488 41798 0.065370 25.653702 78.176664
Superior 0.1498 41798 0.050788 25.507883 77.914190
Cafiera 0.1498 41798 0.053511 25535107 77.963192
2 Bagacera 0.1498 41798 0.053511 25.535107 77.963182
Superior 0.1498 4.1798 0.043932 25.439315 77.790767
Cafiera 0.1498 4.1798 0.057086 25.570856 78.027541
3 Bagacera 0.1498 41798 0.057086 25.570856 78.027541
Superior 0.1498 41798 0.056329 25.563290 78.013921
Cafiera 0.1498 41798 0.057086 25.570856 78.027541
4 Bagacera 0.1498 41798 0.057086 25.570856 78.027541
Superior 0.1498 41798 0.056329 25.563290 78.013921
Cafiera 0.1498 41798 0.053511 25.835107 77.963182
5 Bagacera 0.1498 4.1798 0.053511 25.535107 77.963192
Superior 0.1498 4.1798 0.041608 25.416084 77.748950
Cafiera 0.1498 41798 0.053511 25.535107 77.963192
& Bagacera 0.1498 41798 0.053511 25535107 77.963192
Superior 0.1498 4.1798 0.043932 25.439315 77.790767
Cafiera 0.1498 41798 0.053511 25.535107 77963192
7 Bagacera 0.1498 41798 0.053511 25.535107 77.963192
Superior 0.1498 4.1798 0.043932 25.4393135 77.790767
Promedio . 0.053525  Promedio __77.963443
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O 75GPM L
L .. _ '. Calof.™ . Temperatura . Temperatura
cne © .Flujo Mésico Especifico . - Final del Agua - Final del Agua
~Molino -7 - Maza -~ (kgis) o (kWkgK) - Eficlencia - - (°C) F)
Cafiera 01123 4.1798 0.075483 25.754830 78.358694
1 Bagacera 01123 41798 0.075483 25754830 78.358694
Superior 0.1123 41798 0.058645 25586453 78.0556 16
Cafiera 0.1123 41798 0.061789 25617888 78.112198
2 Bagacera 0.1123 4.1798 0.061789 25617888 78.112198
Superior 0.1123 4.1798 0.050728 25.507277 77.913099
Cafera 0.1123 41798 0.065917 25659168 78.186502
3 Bagacera 0.1123 4.1798 0.065917 25659168 78.186502
Superfior 0.1123 41798 0.065043 25.6504 31 78.170775
Cafiera 0.1123 41798 0.065917 25659168 78.186502
4 Bagacera 0.1123 4.1798 0.065917 25659168 78.186502
Superior 0.1 {23 4.1798 0.065043 25650431 78170775
Cafiera 0.1123 41798 0.061789 25617888 78.112198
5 Bagacera 0.11423 4.1798 0.061789 25617888 78.112198
Superior 0.1123 41798 0.048045 25.480452 77864813
Cafiera 0.1123 41798 0.061789 25617888 78.112198
6 Bagacera 0.1123 41798 0.061789 25617888 ' 78.112198
Superior 0.1123 41798 0.050728 25507277 77.913099
Cariera 0.1123 4,1798 0.061789 25617888 78.112198
7 Bagacera 0.1123 41798 0.061789 25617888 78.112198
Superior 0.1123 4.1798 0.050728 25507277 77.913099
Promedio  0.061805 _ Promedio  78.112489
-~ 50 GPM
o _ Calor Temperatura  Temperatura
S . Fhijo Mésico . Especifico "~ Final det Agua Final del Agua
Molino Maza _{kgls) . {kJ/kg K) Eficiencia ~{°Cy (°F)

Cafiera 0.0749 41798 0.092447 25.024474 78.664054
1 Bagacera 0.0749 4.1798 0.092447 25924474 78.664054
Superior 0.0749 41798 0.071826 25718256 78.292860
Cafiera 0.0749 41798 0.075676 25.756755 78.362159
2 Bagacera 0.0749 4.1798 0.075676 25756755 78.362159
Superior 0.0749 4.1798 0.062129 25621285 78.118314
Cafiera 0.0749 41798 0.080731 25807312 78.453162
3 Bagacera 0.0749 41798 0.080731 25807312 78.453162
Superior 0.0749 41798 0.079661 25796612 78.433901
Cafiera 0.0749 41798 0.080731 25.807312 78.453162
4 Bagacera 0.0749 41798 0.080731 25807312 78.453162
Superior 0.0749 41798 0.079661 25.796612 78.433901
Cafiera 0.0749 41798 0.075676 25756755 78.362159
5 Bagacera 0.0749 4.1798 0.075676 25.756755 78.362159
N Superior 0.0749 4.1798 0,058843 25,5884 31 78.059176
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50 GPM -
R A C.él'o_r R R férﬁperattjra__" Tempefatﬁra.
o Ry -Flujo Masico - Especifico .70 Final del Agua - Final del Agua
SMolino: S Mazats - (kgfs) - (kdfkg K) - Efidiencia - ¢ - (°C) {°F} -
Cafiera 0.0749 4.1798 0.075676 25756755 78.362159
6 Bagacera 0.0749 41798 0.075676 25.756755 78.362159
Superior 0.0749 4.1798 0.062129 25621285 78.118314
Cariera 0.0749 41798 0.075676 25756755 78.362159
7 Bagacera 0.0749 41798 0.075676 25.756755 78.362159
Superior 0.0749 41798 0.062129 25.621285 78.118314
| Promedio - 0.075695 . - Promedio . .78,362515
Sl 95 GPM L
Lo e L '..Ca'l.d-r_ S 'f.::i.‘"fé'mbé.ré.tura Tempetatura
L 47 Flujo Masico - Especifico =/~ T Finat del Agua  Final del Agua
C Moline = Maza T 7 (kals) o (kdikg K) - Eficiencia oo (PC) LRy T
Cafiera 0.0374 41798 0.130740 26.307404 79.353327
1 Bagacera 0.0374 41798 0.130740 26.307404 79.353327
Superior 0.0374 41798 0.101577 26.015767 78.828380
Cafiera 0.0374 41798 0.107021 26.070213 - 78.926384
2 Bagacera 0.0374 4.1798 0.107021 26.070213 78.926384
Superior 0.0374 4,1798 0.087863 25.878630 78.581534
Cafiera 0.0374 41798 0.114171 26.141712 79.055081
3 Bagacera 0.0374 4.1798 0.114171 26141712 79.055081
Superior 0.0374 41798 0.112658 26.126579 79.027842
Cafiera 0.0374 41798 0.114171 26141712 79.055081
4 Bagacera 0.0374 4.1798 0.114171 26.141712 79.055081
Superior 0.0374 41798 0.112658 26126579 79.027842
Caiiera 0.0374 41798 0.107021 26.070213 78.926384
5 Bagacera 0.0374 4.1798 0.107021 26.070213 78.926384
Superior 0.0374 41798 0.083217 25832167 78.497901
Cafiera 0.0374 4.1798 0.107021 26.070213 78.926384
6 Bagacera 0.0374 41798 0.107021 26.070213 78.926384
Superior 0.0374 41798 0.0878863 25.878630 78581534
Cafiera 0.0374 4.1798 0.107021 26.070213 78.926384
7 Bagacera 0.0374 41798 0.107021 26.070213 78.926384
Superior 0.0374 4.1798 0.087863 25.878630 78.581534
| Promedio 0.107049 = - Promedio 76.926887
20 GPM
S L ' _ Calor’ . .Temperatura Temperatura
Flujo Masico . . Especifico . : Finat del Agua  Final del Agua
Moline Maza {kgfs) - -~ {kJikg K} ' =~ Eficiencia (°C) {°F)
Carera 0.0300 41798 0.053375 25.533745 77.960742
1 Bagacera 0.0300 41798 0.053375 25533745 77.960742
Superior 0.0300 4.1798 0.041469 25.414685 77.746433
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. 20GPM_ -

L - : _ : S Calor L o - feﬁipeféturé . Tempé;atijra :

T : Fiujo Mdasico . Especifico " " .. " - Final del Agua . "Final del Agua
LMolino- & ‘Maza - - (kgis) o (kdkg K) . - Eficiencia - - (°C}) {°Fy .~
Caftera 0.0300 41798 0.146172 26.461722 79.631100
2 Bagaceta 0.0300 4.1798 0.146172 26.461722 79.631100
Superior 0.0300 4.1798 0.113566 26.135662 79.044191
Cafiera 0.0300 4.1798 0.119653 26.196535 79.153763
3 Bagacera 0.0300 4.1798 0.119653 26.19653% 79.153763
Superior 0.0300 41798 0.098234 25.982338 78.768209
Caftera 0.0300 4.1798 0.127647 26.276473 79.297651
4 Bagacera 0.0300 4.1798 0.127647 26.276473 79.297651
Superior 0.0300 41798 0.125955 26.259554 79.267197
Caflera 0.0300 41798 0.127647 26.276473 79.297651
5 Bagacera 0.0300 41798 0.127647 26.276473 79.297651
Superior 0.0300 4.1798 0.12595% 26.258554 79.267197
Caflera 0.0300 4.1798 0.119653 26.196535 79.153763
6 Bagacera 0.0300 41798 0.119653 26.196535 79.163763
Supetior 0.0300 41798 0.093039 25.930391 78.674704
Cafiera 0.0300 4.1798 0.119653 26.196535 79.153763
7 Bagacera 0.0300 4.1798 0.119653 26.196535 ‘ 79.153763
Superior 0.0300 4.1798 0.098234 25982338  78.768209
Promédio 0119663 - Promedio ' 79.153763

15 GPM
ca Calor - _.Te'mperatura _ Temp.e_ratﬁra
N Flujo Masico . Espeeffico -~ -~ .- Final def Agua  Final del Agua
Molino- .~ Maza - (ka/sy . o (kdrkg K} Eficiencia (P C) {°F)

Cafiera 0.0225 4.1798 0.168785 26687851 80.038132
1 Bagacera 0.0225 41798 0.168785 26.687851 80.038132
Supefior 0.0225 4.1798 0131135 26311349 79.360429
Cafiera 0.0225 4.1798 0.138164 26.381640 79.486951
2 Bagacera 0.0225 41798 0.138164 26.381640 79.486951
Superior 0.0225 4.1798 0.113431 26.134307 79.041752
Cafiera 0.0225 4.1798 0.147394 26473944 79.653099
3 Bagacefa 0.0225 4.1798 0.147394 26.473944 79.653099
Superior 0.0225 4.1798 0.145441 26.454407 79617933
Cafiera 0.0225 4.1798 0.147394 26.473944 79653099
4 Bagacera 0.0225 4.1798 0.147394 26.473944 79.653099
Superior 0.0225 4.1798 0.145441 26.454407 79617933
Cafiera 0.0225 4.1798 0.138164 26.381640 79.486951
5 Bagacera 0.0225 41798 0.138164 26.381640 79.486951
Superior 0.0225 4.1798 0.107432 26.074323 78.933782
Cafiera 0.0225 4.1798 0.138164 26.381640 79.486951
6 Bagacera 0.0225 4.1798 0.138164 26.381640 79.486951
Superior 0.0225 4.1798 0.113431 26.134307 79.041752
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. 15GPM

. Flujo Masico *~ Especific -

""" Temperatura . Temperatura

R _ 0 - ‘27 Finat del Agua - Finat del Agua
Molino =" Maza (kgts) .. (kJkg Ky - Eficiencia . : - (C) (°F} .
Cafiera 0.0225 4.1798 0.138164 26.381640 79.486951
7 Bagacera 0.0225 41798 G.138164 26.381640 79.486951
Superior 0.0225 4.1798 0.113431 26.134307 79.041752
' Promedio . 0.136200 . ‘Promedio - 79.487600

*. Molifio *'

Maza N

¢ Flujo Mésico - Especifico

Gl

; Témp_efatura L 'T'erﬁ.peraﬁir.a
%000 Final del Agua - Final del Agua
Eficlencia . = 3

(kgis) =~ o (kdikg K} G -~ CE)

Cafiera 0.0150 41798 0.206719 27.067187 80.720937

1 Bagacera 0.0150 41798 0.206719 27067187 80.720037
Superior 0.0150 41798 0.160607 26.606068 79.890923
Cafiera 0.0150 41798 0.169216 26.692156 80.045881

2 Bagacera 0.0150 41798 0.168216 26.692156 80.045881
Superior 0.0150 41798 0.138924 26.389236 79.500625
Caflera 0.0150 41798 0.180521 26.805205 - 80.249389

3 Bagacera 0.0150 4.1798 0.180521 26.805205 80.249369
Superior 0.0150 41798 0.178128 26.781278 80.206300
Cailera 0.0150 41798 0.180521 26.805205 80249369

4 Bagacera 0.0150 41798 0.180521 26.805205 80.249369
Superior 0.0150 4.1798 0.178128 26.781278 80.206300
Cafiera 0.0150 41798 0.169216 26.692156 80.045881

5 Bagacera 0.0150 41798 0.169216 26692156 80.045881
Superior 0.0150 41798 0.131577 26.315772 79.368389
Caflera 0.0150 41798 0.169216 26692156 80.045881

6 Bagacera 0.0150 41798 0.169216 26692156 80.045881
Superior 0.0150 4.1798 0.138924 26.389236 79.500625
Cafiera 0.0150 4.1798 0.169216 26.692156 80.045881

7 Bagacera 0.0150 41798 0.169216 26.692156 80.045881
Superior 0.0150 4.1798 0.138924 26.389236 79.500625

| Promedio  0.169260  Promedio 80.046675

5 GPM -
S L Calor . ‘Temperatura Temp’erétura
. i . Flujo Mésico ~ Especifico -~ Final del Agua  Final del Agua
Molino - ‘ Maza {kafs) (kJikg K) Eficiencia (°C) (°F}

Cafera 0.0075 4.1798 0.292344 27.923444 82.262199

1 Bagacera 0.0075 41798 0.292344 27.923444 B2.262199
Superior 0.0075 41798 0.227132 27.271324 81.088383
Cafiera 0.0075 41798 0.239307 27.393070 81.307526

2 Bagacera 0.0075 41798 0.239307 27.393070 81.307526
Superior 0.0075 4.1798 0.196468 26.964677 80.536418
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- 5GPM_

i . Calor: " - Te.n‘spé_ra'tura“. ' '__Tempc}ratura_.

: o J 7 TFlujo'Mésico ' Especifico _Final del Agua " . Final del Agua
Molino . Maza -~ . {kgflsy 7 (kikg K) . - Eficiencia - {°C) - (°F) .~
Cariera 0.0075 4.1798 0.255295 27.552945 81.595302
3 Bagacera 8.0075 4.1798 0255295 27.552945 81.595302
Superior 0.0075 41798 0.251911 27.519107 81.534393
Cafiera 0.0075 4.1798 0.255295 27.552945 81.595302
4 Bagacera 0.0075 4,1798 0.255295 27.552945 81.595302
Superior 0.0075 4.1798 0.251911 27.519107 81.534383
Caiiera 0.0075 4.1798 0.239307 27.393070 81.,307526
5 Bagacera 0.0075 41798 0.239307 27.393070 81.307526
Superior 0.0075 41798 0.186078 26.860782 80.349408
Cafiera 0.0075 4.1798 0.239307 27.393070 81.307526
6 Bagacera 0.0016 4.1798 0.239307 27.393070 81.307526
Superior 0.0075 41798 0.196468 26.964677 80.536418
Cafiera 0.0075 41798 0.239307 27.3930790 81.307526
7 Bagacera 0.0075 41798 0.239307 27.393070 81.307526
Superior 0.0075 41798 0.196468 26.964677 §0.536418
[ Promedio - 0,239369 °  Promedio 8 308650

4 GPM S
S L caler G . Temperatura 'Temper'atura
i Flujo Masico - Especifico S Final det Agua . Final del Agua
Molino Maza (kg's) {kdfkg K} Eficiencia . - {°C) {°F)}

Cafiera 0.0060 41798 0.326851 28.268510 82.883318
1 Bagacera 0.0060 41798 0.326851 28.268510 82.883318
Superior 0.0060 41798 0.253942 27.538417 81.570951
Cafiera 0.0060 41798 0.267553 27.675534 §1.815960
2 Bagacera 0.0060 4.1798 0.267553 27.675534 81.815960
Superior 0.0060 4.1798 0.218658 27.196576 80.953836
Caflera 0.0060 41798 0.285428 27.854280 82137704
3 Bagacera 0.0060 41798 0.285428 27.854280 82137704
Superior 0.0060 4.1798 0.281645 27.816448 82.069606
Cafiera 0.0060 41798 0.285428 27.854280 82.137704
4 Bagacera 0.0060 4.1798 0.285428 27.854280 82.137704
Superior 0.0060 4.1798 0.281645 27.816448 82.069606
Cafiera 0.0060 4.1798 0.267553 27.675534 81.815960
5 Bagacera 0.0060 4.1798 0.267553 276575534 81.815960
Superior 0.0060 41798 0.208042 27.080418 80.744752
Cafiera 0.0060 4.1788 0.267553 27.675534 81.815960
6 Bagacera 0.0060 4.1798 0.267553 27675534 81.815960
Superior 0.0060 4.1798 0.219658 27.196576 80.953836
Cafiera 0.0060 41798 0.267553 27 675534 81.815960
7 Bagacera 0.0060 41798 0.267553 27.675534 81.815960
Superior 0.0060 4.1798 0.219658 27.196576 80.953836
LPromedio - 0.267623 Promedio 81.817217
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3GPM

U T galer T s e Temperatura - Temperatura -

B S v2o Flujo Mésico . - Especlfico ... .~ . Final del Agua - Finai del Agua
Moling Maza = . (kgls) (kdfkg K} - Eficiencia’ - . (°C} - &2
Cafiera 0.0045 41798 0.377415 28.774150 83.793470
1 Bagacera 0.0045 41798 0.377415 28.774150 83.793470
Superior 0.0045 4.1798 0.293227 27.932266 82.278079
Caflera 0.0045 41798 0.308944 28.089440 82.560992
2 Bagacera 0.0045 4,1798 0.308944 28.089440 82.560992
Superior 0.0045 41798 0.253639 27.536387 81.565497
Cafiera 0.0045 4,1798 0.328584 28.295838 82.932509
3 Bagacera 0.0045 4.1798 0.229584 28.295838 82.932509
Superior 0.0045 41798 0.325215 28.252154 82.853877
Cafiera 0.0045 4.1798 0.329584 28.295838 82.932509
4 Bagacera 0.0045 41798 0.329584 28.295838 82.932509
Superior 0.0045 4.1798 0.325215 28.252154 82853877
Cafiera 0.0045 41798 0.308944 28.089440 82.560992
5 Bagacera 0.0045 41798 0.308944 28.089440 82.560992
Superior 0.0045 4.1798 0.240226 27.402259 . 81.324067
Cafiera 0.0045 41798 0.308944 28.089440 82.560892
6 Bagacera 0.0045 4.1798 0.308944 28.089440 82.560982
Superior 0.0045 41798 0.253639 27.536387 81.565497
Cafiera 0.0045 41798 0.308944 28.089440 82.560992
7 Bagacera 0.0045 4.1798 0.308944 28.089440 82.560992
Superior 0.0045 4.1798 0.253639 27.536387 81.565497
Promedio 0309025 . Promedic  82.562443

2 GPM
: R Calor . Temperatura ' Temperatura
B Flujo Mdsica ~ Especifico . 7 Final del Agua Final def Agua
Molino Maza (kgfs) - - (kdfkgK) Eficiencia L °C) (°F)

Cafiera 0.0030 41798 0.462237 29622371 85320268
1 Bagacera 0.0030 4,1798 0.462237 29622371 85,320268
Superior 0.0020 41798 0.359128 28.591278 §3.464301
Cafiera 0.0030 41798 0.378378 28.783776 83.810797
2 Bagacera 0.0030 4,1798 0.378378 28.783776 83.810797
Superior 0.0030 4.1798 0.3210643 28.106427 82.591568
Cafiera 0.0030 4,1798 0403656  29.036561 84 265810
3 Bagacera 0.0030 41798 0.403656 29.036561 84.265810
Superior 0.0030 41798 0.398306 28.983059 84,169505
Cafera 0.0030 41798 0.403656 29.036561 84 265810
4 Bagacera 0.0030 4.1798 0.403656 29.036561 84.265810
Superior 0.0030 4.1798 0.398306 28.983059 84.169505
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St _.Calor: o o :_"I'.'.e_m'péraMra Tempe'ra_turé_:

. Lot o Flujo Mésico ' Especifico .: .. Final del Agua“ . Final del Agua
S Molino - 5 Maza U (kgls) - (kdikg K) - Eficiencia - £°C) (7
Cariera 0.0030 41798 0.378378 28.783776 83.810797
5 Bagacera 0.0030 41798 0.378378 28.783776 83.810797
Superiot 0.0030 4.1798 0.294215 27.942155 82 295879
Cafiera 0.0030 41798 0.378378 28.783776 83.810797
3] Bagacera 0.0030 4.1798 0.378378 28.783776 83.810797
Superior 0.0030 4.1798 0.310643 28.106427 §2.591568
Cafiera 0.0030 4.1798 0.378378 28.783776 83.810797
7 Bagacera 0.0030 41798 0.378378 28.783776 83.810797
Superior 0.0030 4.1 _798 0.31_0643 28.106427 82591568

* Promedio ' ' 0.378476 - .Promedio 83812574

SR ' -.Ca'l'ij' G w :l"ernp:ie.r:atura Temperatura

: SR CFlujo Mésico T Especfico %o 0 0wl Final del Agua - Final del Agua

Meling - - Maza * (kgfs) - (kJikgK) - -Eficiencia " {°C) ()

Carlera 0.0015 41798 0.653702 31.537020 88,766635
1 Bagacera 0.0015 41798 0653702 31.537020 88.766635
Superior 0.0015 41798 0.507883 30.078834 86.141902
Cafiera 0.0015 41798 0.535107 30.351067 86.631921
2 Bagacera 0.0015 41798 0.535107 30.351067 86631921
Superior 0.0015 41798 0.439315 29.393151 84 907672
Cafiera 0.0015 41798 0.570856 30.708560 87275407
3 Bagacera 0.0015 41798 0.570856 30.708560 87.275407
Superior 4.0015 41798 0.563290 30.632895 87.139212
Cafiera 0.0015 41798 0.570856 30.708560 87.275407
4 Bagacera 0.0015 4.1798 0.570856 30.708560 87.275407
Superior 0.0015 41798 0.563290 306328985 87.139212
Cafera 0.0015 41798 0.535107 30.351067 86.631921
5 Bagacera 0.0015 41798 0.535107 30.351087 86631921
Superior 4.0015 4.1798 0.416084 20.160835 84 489504
Cafiera 0.0015 41798 0.535107 30.351067 86.631921
6 Bagacera 0.0015 4.1798 0.535107 30.351067 86.631921
Superior 0.0015 4,1798 0.439315 29.393151 84 907672
Cafiera 0.0015 41798 0.535107 30.351067 86.631921
7 Bagacera 0.0015 4.1798 0.535107 30.351067 86.631921
Superiot 0.0015 4.1798 0.439315 29.393151 84 907672
| Promedio 0535246~ Promedio 86.634434

* Continuacion de 1a Tabla D.1.b.
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D.2. Transferencia de Calor por Conveccién Forzada o Libre®

Para determinar si la transferencia de calor por conveccion es libre o forzada, se
sabe que el numero de Nusselt (N,), estd en funcién del nimero de Reynolds (Ngz),
Grashof (Gr;) y Prandtl (Pr) y que esto ocurre cuando los efectos de conveccion libre y
forzada son comparables. Para tales casos se superpone un flujo externo sobre el flujo
impulsado por empuje, y existe una velocidad de conveccion bien definida. Por lo general

los efectos combinados de conveccién libre y forzada se deben considerar cuando

(GrL /N RLZ) ~ 1. Pero si satisface las desigualdades:

2 ‘s . .
a. (GrL / Ny ) es mucho menor que 1; los efectos de conveccion libre se pueden ignorar.

b. (GrL / N RLZ) es mucho mayor que 1; los efectos de conveccion forzada se pueden ignorar.

Para determinar el nimero de Grashof se utiliza la siguiente ecuacion:

3
-

L 2
Vv

donde, g = Gravedad (m/s’)

B
T, = Temperatura de la Superficie (K)

il

Coeficiente de Expansion (K )

|

T, = Temperatura del Fluido (K)
L = Longitud (m)

v = Viscosidad Cinética (m?/s)

Para determinar el niimero de Reynolds se utiliza la siguiente ecuacion:

_vlp
i

NRL

45 Nota: Debido a la ausencia de los valores de los coeficientes y propicdades del agua en Sistema Inglés se

utilizo el Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, los resultados se
presentan en el Sistema Inglés.
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donde, v = Velocidad del Fluido (m/s)
Densidad del Fluido (kg/m’)

i

p
y7i

Viscosidad Dindmida (kg m/s)

Para determinar los numeros anteriormente descritos se utiliza los valores de la Tabla A.2. a
las temperaturas de pelicula (7y):
2

Los datos de longitud y 4rea del caudal, se toman a partir de los planos de cada caja

T, =

de enfriamiento. Los cdlculos de Ja relacion se presentan en la Tabla D.2. El promedio de

los resultados se presenta en la Tabla 3.3.

Tabla D.2.
Relaclon de Convecclon Forzada o lere
140 GPM
Tempetarura Tempetarura Tempetarura Temperatura e o Coeﬁclente Volumen V;scocidad
L . . de Pared del Agua - “de Pelicula |- de Pelicula Gravedad de Expanctén Especiﬁco Dindntica
Mofino  Maza .- (°C) ) o) S K) T A Amig) {KH ~(m’fkg) - (kgim s)
Canera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
1 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
2 Bagacera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
3 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,3676-04 1.011E-03 5.770E-04
4 Bagacera a5 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4,367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
5 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4,3676-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Canera 35 25 30.00 30315 9.81 4367E-04 1.011E-03 5.770E-04
6 Bagacera 35 25 30.00 3063.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superiofr 35 25 30.00 303.15 9.81 4.367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Cafiera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
7 Bagacera 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
Superior 35 25 30.00 303.15 9.81 4 367E-04 1.011E-03 5.770E-04
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R 24140 GPM_ EIR
_V'l'séoé:idad-' R e e R :

oL .- Cindtica . Longitid - Niraero de - -Caudal Area - Velocidad = Nimero de . Diferencia .
Molino - Maza . .* " (m@fs) =i - - (m) "> Grashof " (ms) . (m?) . (mfs) - Reynolds GriRe? .
Carlera 5.833E-07 4,130 80620336 2.102E-04 0.00065 0.32584 2306700.7 1.7031E-06

1 Bagacera 5.823E-07 4130 90620336 2.102E-04 0.00085 032584 2306700.7 1.7031E-06
Superior 5.833E-07 4614 12636486.8 2.102E-04 0.00112 0.18760 14836903 5.7404E-06
Caflera 5.833E-07 2.788 27873528 2.102E-04 0.00081 0.26068 12456709 1.7963E-06

2 Bagacera 5.833E-07 2.788 27873528 2.102E-04 0.00081 026068 12456709 1.7963E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 2102E-04 000095 022184 1483690.3 3.4712E-06
Cafiera 5.833E-07 2.045 10999916 2.102E-04 0.00286 0.07343 2573796  1.6605E-05

3 Bagacera 5.833E-07 2.045 10999916 2.102E-04 000286 0.07343 2573796 1.6605E-05
Superior 5.833E-07 2.100 1191676.7 2.102E-04 0.00286 0.07343 2643406 1.7054E-05
Cafera 5.833E-07 2.045 10999916 2.102E-04 000286 0.07343 2573796  1.6605E-05

4 Bagacera 5.833E-07 2.045 1’099991.6 2.102E-04 0.00286 007343 2573796 1.6605E-05
Superior 5.833E-07 2.100 i1 191676.7 2.102E-04 0.00286 0.07343 2643406 1.7054E-05
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 2.102E-04 0.00081 026068 1245670.9 1.7963E-06

5 Bagacera 5.833E-07 2788 27873528 2.102E-04 0.00081 0.26068 1245670.9 1.7963E-06
Superior 5.833E-07 3.695 6492064.0 2.102E-04 0.00090 023423 14836903 29491E-06
Cafiera 5.833E-07 2.788 27873528 2.102E-04 0.00081 026068 12456709 1.7963E-06

6 Bagacera 5.832E-07 2788 27873528 2.102E-04 0.00081 026088 12456709 1.7963E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 2.102E-04 000095 022184 14836903 34712E-06
Caflera 5.833E-07 2788 27873528 2.102E-04 ©.00081 0.26068 12456709 1.7963E-06

7 Bagacera 5.833E-07 2.788 2787352.8 2.102E-04 000081 0.26068 12456709 1.7963E-06
Superior 5.833E-07 3.901 76413424 2.102E-04 0.00095 022184 14836903 34712E-06
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D.3. Rapidez de Transferencia de Calor*

Para determinar la rapidez de transferencia de calor por conveccion (g) dentro de la

caja de enfriamiento, se utiliza la ecuacién de enfriamiento de Newton:

q=hA(T, - T.)

donde, h = Coeficiente de Conveccion Térmica (W/m? K)

A = Area de Contacto (m?)
T, = Temperatura de la Superficie (K)
Tw= Temperatura del F Juido (K)

Es necesario para calcular la rapidez de transferencia de calor determinar el coeficiente de

conveccién. Para el calculo se utiliza la siguiente ecuacion:

— k [
hL :'E* N‘ML

donde, k = Coeficiente de Conductividad Térmica (W/m K)
L = Longitud (m)

Nu; = Nimero de Nusselt

El nimero de Nusselt se determina con la siguiente ecuacién, para flujo laminar:

N, = 0.664% Ny, /2 #Pr’3

donde, Ng, = Numero de Reynolds
Pr = Numero de Prandt!

4 Nota: Debido a la ausencia de los valores de los coeficientes y propiedades det agua en Sistema Inglés se
utilizo e! Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, los resultados se

presentan en el Sistema Inglés.
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El nimero de Nusselt se determina con los parametros:

0.6 <Pr<60
5x10° < N, <10°

400375 N,

correspondientes a un flujo mezclado (laminar-turbulento):

Nig, = 0,037 N, V) wprs

s

Los valores para los diferentes calculos se toman de la Tabla A2. a Ja temperatura de la
pelicula (7.

El 4rea superficial de contacto se toma a partir de los planos correspondientes a cada

caja de enfriamiento.

Por motivo de espacio, Jos valores que se utilizan para el calculo de Ja rapidez de
transferencia de calor son una continuacion de la Tabla D.2. Los calculos y datos faltantes
se presentan en la Tabla D.3. Los resultados en forma resumida se encuentra en la Tabla

3.4.

La conversion que se utiliza se ejemplifica en la siguiente ecuacion:

\BTU
Watt = —m-—wu/h—
0.293Watt
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Tabla D.3.*
Rapidez de Transferencia de Calor
S L A0 GPM e 5
e Gondutividad S [ Convecdén O f(aqsféi’enc;ié_qlg

CUwa U NGmerg de o Térmica o . Nomero de .- ‘Térmicd- . - Area Supetficial -~ - Calor.
Molino :Maza Prandt! - WM K) o B Nugselt WA K) .2 o (md) N\
Cafiera 3.770 0.64 1569.5584 2432479 0.198054 484 1956

1 Bagacera 3.770 0.64 1568.5584 243.2479 0.189054 484.1856
Superior 3.770 0.64 1258.7906 1746190 0.215434 376.1882
Carera 3.770 0.64 1153.4085 264 8092 0.149675 396.3524

2 Bagacefa 3770 064 1153.4085 264.8092 0.149675 386.3524
Superior 3.770 0.64 1258.7306 206.4954 0.157582 325.3997
Cafiera 3.770 064 5242868 164.1041 0.257661 422 8318

3 Bagacera 3770 064 524.2868 1641041 0.257661 422 8318
Superior 3.770 0.64 . 531.3293 161.9289 0.257661 4172273
Carfiera 3.770 0.64 f 5242868 164 1041 0.257661 422.8318

4 Bagacera 3.770 0.64 524 2868 1641041 0.257661 422.8318
Superior 3.770 0.64 531.3283 161.928¢9 0.257661 417.2273
Cafiera 3.770 064 1153.4095 264 8092 0.148675 396.3524

5 Bagacera 3.770 064 1153.4093 264.8092 0.149675 396.3524
Superior 770 0.64 1258.7906 218.0249 0.141356 308.1822
Cafiera 3770 0.64 1153.4095 264.8092 0.148675 3863524

6 Bagacera 3.770 0.64 1153.4095 264.8092 0.148675 396.3524
Superior 3.770 0.64 1258.7906 206.4854 0.157582 3253887
Cafiera 3.770 0.64 1153.4085 2648092 0.149675 396.3524

7 Bagacera 3.770 0.64 1153.4095 264.8092 0.149675 396.3524
Superior 3.770 0.64 1258.7906 206.4854 0.157582 3253997

* Continuacion de la Tabla D.2.
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D.4. Calor absorbido por el Refrigerante’’

El efecto total de transferencia de calor por conveccion hacia el refrigerante, resulta

en el incremento de la temperatura del fluido.

La temperatura final del fluido se calcula a partir de la ecuacion de eficiencia:

donde, ¢ = Eficienciua
q = Rapidez de T ransfei‘gncia de Calor (real)

quuy — Rapidez de Transferencia de Calor (mdaxima)

al utilizar el valor de la Tabla 3.4 y calculando el valor de rapidez de transferencia de calor
a partir de:
q'}v,&-ﬂ’ - me'n(Th,i - Tc,i)

donde, C,. — Capacitancia Térmica del Fluido (W/K)minima
Ty; = Temperatura de Intrada del Fluido (K)
T.; = Temperatura Inicial de la Superficie (K)

al utilizar la definicion de eficiencia tenemos:
cAr,

£ = C,O_
Cro\ L —

“miin \© b c,i

T

c,i)

donde, C. = Capacitancia del Fluido (W/K)nas rio
Tho = Temperatura de Salida del Fluido (K)
7., = Temperatura Final de la Superficie (K)

47 Wota: Debido a la ausencia de los valores de los coeficientes y propiedades del agua en Sistema Inglés se
utilizo el Sistema Internacional para evitar la conversion de todos los valores. Sin embargo, los resultados se
presentan en el Sistema Inglés.
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Sabemos que, Cnm = C., Obtenemos para la temperatura final, la siguiente ecuacion:

T::,o = Tc,x +5(Tk,i -1 )

c,i

Los calculos para la temperatura final del refrigerante se presentan en la Tabla D.4.
Los resultados en forma resumida se encuentra en la Tabla 3.5.

Los valores que se utilizan para el calculo del calor entregado al refrigerante se

encuentran en las TablaD.2 y D.3, la Tabla D.4 es una continuacion de las anteriores.

La conversion que se utiliza se ejemplifica en la siguiente ecuacion:

°F =(§*°C}+32

donde, °F =
°C

Grados Fahrenheit

il

Grados Centigrados



Tabla D.4*
Calor entregado al Refngerante
' 140 GPM ' "
B L calor . Temperatura Témpéiémra )
S _ F!ulo Més:co Especiﬁco o el - Final del Agua | Final det Agua
Moling . =" ‘Maza = (kgis) -7 kMg K} Efidlencla s (°C). PR
Cafiera 0.2097 41798 0.055248 25.552479 77.994462
1 Bagacera 0.2097 41798 0.055248 25.552479 77.994462
Superior 0.2097 41798 0.042924 25.429240 77.772632
Caflera 0.2097 4,1798 0045225 25.452248 77.814046
2 Bagacera 0.2097 4.1798 0.045225 25452248 77.814048
Superior 0.2097 41798 0.037129 25371289 77668320
Cafiera 0.2097 41798 0.048246 25.482461 77.868430
3 Bagacera 0.2097 41798 0.048246 25.482461 77.868430
Superior 0.2091, 41798 0.047607 25.476067 77 856920
Cafiera 0.20'97 41798 0.048246 25.482461 77.8568430
4 Bagacera 0.2097 41798 0.048246 25.482461 77.868430
Superior 0.2097 41798 0.047607 25 476087 77 856920
Cafiera .2097 41798 0.045225 25.452248 77.814046
5 Bagacera 0.2097 41798 0.045225 25.452248 77.814046
Superior 0.2097 4.1798 0.035165 25.351655 77632979
Cailera 0.2097 41798 0.045225 25452248 77814046
6 Bagacera 0.2097 4.1798 0.045225 25.452248 77814046
Superior 0.2097 41798 0.037129 25.371289 77668320
Cafiera 0.2097 4.1798 0.045225 25452248 77.814046
7 Bagacera 0.2097 4.1798 0045225 25.452248 77.814046
Superior 0.2097 41798 0.037129 25.371289 77668320
| Promedio [0.045337  Promedio 77.814258

* (Continuacion de la Tabla D.3.

285



286

D.5. Presion Manométrica antes de la Valvula de Globo en la Tuberia de Diimetro
Nominal de 14”

Los célculos se realizan a partir del siguiente dibujo:

Tuberia de Diametro Nominal de 4"

Punto 1 T

-~

Valvula de Globo
Completamente Abierta

Punto 2 B ] I

Al utilizar la Ecuacion General de la Energia (expansion de la Ecuacion de Bernoulli) entre

los puntos 1 y 2, tenemos:

2 2
&+zl+-‘i‘~—+h/§ :&4-22 +l)~2—+hR+hL
¥ 28 ¥ 2g

donde, p; = Presion Inicial (Ib/ft°)
P2 = Presion Final (Ib/ft’)
y = Peso Especifico (1b/f7’)
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (fi)
z, = FElevacion Final respecto a un Nivel Neutro (fi)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)
vy = Velocidad Final (ft/s)
g = Gravedad (fi's?)
Cabeza de Altura de Bomba (ft)

N
I
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hp = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

al conocer que,
vy = vz (por Ecuacidn de Continuidad)

hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas y motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presidn inicial, la ecuacién queda reducida:
AP =R -F=ly*lz;~2)+#]
B =AP+P,

donde conocemos que,

y = 62.23 Ib/fY’ (Agua a 77 °F)
Z2—Z) = Ojﬁ
P, = 10 psi. (Capitulo 111, seccion 2.a.5)

2
P = 10[62*144p1;lg 31440‘%2
pulg 11t S

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:

2 2

h, = Kvé:’vuia*v_:f;*_e*__
. 22

donde, K 4w = Coeficiente de Resistencia
f; = Coeficiente de Friccion

L./D = Longitud Equivalente

las pérdidas debido a la longitud en la tuberia se ignoran, pues son despreciables en
comparacién al paso por la valvula de globo. El valor para el coeficiente de resistencia de la

valvula de globo se obtienen a partir de la Tabla 2.3.
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Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flyjo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 2" de la Tabla A.1.

Qﬁf;o—l-zv*A2>V=

donde O = Caudal (f'/s)
Vol = Volumen ()
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (fi/s)

A = Area Transversal (ft¥)

Q

Al igual que en los calculés anteriores se supuso que el valor es igual en todas las

mazas y en los dos extremos de cada maza del molino. Los calculos de la cabeza de energia

por pérdidas debido a la valvula de globo se encuentran a continuacion:

Presion Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de *2”:

Diametro Interno
Area

Caudal

Cambio de Altura
Peso Especifico
Velocidad

Longitud Equivalente
Factor de Friccion
Gravedad

Pérdida

0.0518 ft
0.00211 fi2
0.007424 ft'/s
0.5 ft

62.23 /1t
0.2842 fi/s
340

0.027

32.2 fi/s?
0.0115 ft
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D.6. Presion Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 37

Al utilizar la Ecuacion General de la Energia (expansion de la Ecuacidn de

Bernoulli) entre los puntos 1 y 2 del lado espiga del molino, del Anexo 6 tenemos:

2
¥ _ P Va
Sttt hy =, =t

/4 2g 4 2g

donde p; = Presion Inicial (Ib/ft?)
p2 = Presion Final (Ib/ft?)
y = Peso Especifico (bt )
z; = Elevacion InicidfresPecto a un Nivel Neutro (ft)
z3 = Elevacion Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
v; = Velocidad Inicial (ft/s)
v, = Velocidad Final (ft's)
g = Gravedad (/s
hy = Cabeza de Altura de Bomba (ft)
hyp = Cabeza de Altura de Motor (fi}
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

i

sabemos que,

he = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas y motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida:
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donde conocemos que,

y = 62.23 Ib/fY’. (Agua a 77 °F)

z,—z; = X(Longitud de tuberia)*(sen 6

P, = 1471.8316 Ib/f#*. (Cap Il Seccidn 2.a.6.)
6 = 1.5°(Inclinacion de la Tuberia)

El calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:

Py = By beria F Pentrada
h = f*%*%;-+Km *—;ig
donde, K, = Coeficiente de Resistencia (Entrada)
f = Coeficiente de Friccion
L = Longitud de Ia Tuberia (ft)

D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)

las pérdidas debido a la longitud en la tuberia se dividen en 22 segmentos y debido a
entrada por contraccion en 21, que son el niimero de chumaceras que se encuentran €n un
extremo. La menci6n anterior se encuentra representada en el Anexo 6. Los valores de la
tuberia se obtuvieron de la Tabla A. 1. y para el coeficiente de resistencia por contraccion de

la Tabla 2.3. En el caso del Lado Corona se utilizo la misma ecuacién de energia, pero se

2
incluye la pérdida debido a los dos codos de 90°, sumando 4, = f, * %* E‘Q :
g

donde, f;
Ls/D = Longitud Equivalente

Coeficiente de Friccion

Para determinar la velocidad, se utilizé ta ecuacion de rapidez de volumen de flujo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 37 de la Tabla A.1.

Vol _ 0

) vk A v="
¢ ¢ A
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donde Q = Caudal (f/s)

Vol = Volumen (ft')
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (f/s)

A = Area Transversal ()

Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utilizo la Tabla A2
necesarios para encontrar el Ntiimero de Reynolds (Ng) con la férmula siguicnie:
_vDp
o

Ny

donde p = Densidad ﬂcg/ft3)

M Viscosidad Dindmica (Ib s/fi*)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizo el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

Rugosidad Relativa = 2
£

donde &£ = Rugosidad del Material

El calculo del coeficiente de friccion para la tuberia de didmetro nominal de 37, se

realizo dependiendo si el flujo es turbulento o laminar a partir del factor de friccion

explicito con las siguientes fdrmulas:

~¢) Laminar (Ecuacion de Darcy)

d) Turbulento
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Ademais se toma en cuenta la descarga que provoca el caudal de agua en cada

chumacera, al disminuir el valor del caudal principal.

Los calculos de la cabeza de energia por pérdida en la tuberia de diametro nominal
de 3 se encuentran en la Tabla D.6.a. para el Lado Espiga y Tabla B.6.b. para el Lado

Corona.

Los valores resultantes de las cabezas de energia se presentan en la Tabla 3.6 y el

valor de la presion inmicial se encuentra en la Tabla 3.7,
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P; = 1478.8503 Ib/ft’. (Promedio de resultados de Tabla 3.7.)

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera.

By = Pysseria *+ Preodos T Prvitvutas + Prpwo + Py st

L L WV L L v
hy = fr—s—+ f, o —S ket sy — X+ [, ~Ek— g K ¥ —
T f D 2g f;( dos) D 2g f;(vd‘[\mi )D 2g f(_ﬁl!m) D 2g t 2g

donde, K,.. = Coeficiente de Resistencia (Salida)
f = Coeficiente de Friccion
L = Longitud de la Tuberia (ft)
D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)
fi = Coeficiente de Friccion

L/D = Longitud Equivalente

El nimero de codos, valvulas de compuerta y filtros; asimismo, las longitudes de la tuberia
se encuentran representadas en el Anexo 6. Los valores de la tuberia se obtienen de la Tabla

A.1.y para el coeficiente de resistencia de los componentes de la Tabla 2.3.

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flujo,
al utilizar los valores para tuberia nominal de 4” de la Tabla A.1.

QmKO—I-:v*ASv:Q
{ A

donde O = Caudal (ft'/s)
Vol = Volumen ()
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (fi/s)
A = Area Transversal ()
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Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utilizd la Tabla A.2.

necesarios para encontrar el Nimero de Reynolds (Ng) con la formula siguiente:

N, = vDp
7
donde p = Densidad (kg/ft)

y2i

Viscosidad Dinamica (Ib s/ft’)

Para encontrar la rugosidad relativa se utiliz6 el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

Rugosidad Relativa = 9—
£
donde & = Rugosidad del Material

El calculo del coeficiente de friccidn para la tuberia de diametro nominal de 47, se

realiza a partir del factor de fricciéon explicito para flujo turbulento con la siguiente
ecuacion;

Los calculos de la cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de didmetro nominal
de 4” se encuentran en la Tabla D.7. y los valores resultantes de las cabezas de energia y de

presién inicial se encuentra en el capitulo 3.2.a.8. (Para el analisis se tomo como inicio ¢l
punto 2 y como final el punto 1.)
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D.8. Elevacion de la Torre de Enfriamiento

Al utilizar la Ecuacién General de la Energia (expansion de la Ecuacién de
Bemoulli) tomando como referencia como inicio el tanque de la torre y final la tuberia de

diametro nominal de 4 de admisién de agua al Tandem, tenemos:

2

v v

£l—~+-zl +-+h, =&+z2 2t byt ly
2

4 2g /4

donde, p; = Presién Inicial (Ib/ft%)
p2 = Presion Final (lfz/fﬂ)
y = Peso Especz’fzco/(lb/ﬁjr)
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)
z, = Elevacion Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
v; = Velocidad Inicial (ft/s)
v, = Velocidad Final (ft/s)
g = Gravedad (fi/s?)

hy = Cabeza de Altura de Bomba (fi)
hg = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

al conocer que,

P, = v, (El agua en el tanque se encuentra en reposo y a presion atmosférica)

hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas y motores)

de esta manera, se resuelve para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida;
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donde conocemos que,

y = 62.23Ib/f. (Agua a 77 °F,
g

P, = 1478.8503 Ib/fi% (Promedio de resultados del Capitulo 3.2.a.8.)
v, = 3.7035 fi/s (Velocidad deTuberia de Didmetro Nominal de 4”)

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera;

2
v

L
h =h = f ok k——
= Pseria = S D 2g

~

donde, f = Coeficiente de Friccidn
L = Longitud de la Tuberia (fi)

D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)

E1 nimero de codos, valvulas de compuerta y filtros; se toman en cuenta, pues la pérdida

mayor se da por la longitud de la tuberia. Los valores de la tuberia se obtienen de la Tabla
Al

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flujo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 47 de la Tabla A.1.

Vol 0
[} *A:> - =
Q ; v v y

donde QO = Caudal (ft'/s)
Vol = Volumen (ff')
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (fi/s)

A = Area Transversal (fi%)
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Para los valores de viscosidad dindmica y densidad del agua se utilizé la Tabla A.2.
necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (V) con la formula siguiente:
_vDp
u

Np

donde p = Densidad (kg/ft)
= Viscosidad Dindamica (Ib s/ft’)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizé el valor de rugosidad del acero igual a

0.00015 con:

-
.

Rugosidad Relativa = D
£

donde & = Rugosidad del Material

El caleulo del coeficiente de friccion para la tuberia de diametro nominal de 47, se
realiza a partir del factor de friccion explicito para flujo turbulento con la siguiente
ecuacion:

0.25
/= 3
1 574

log 33—(%+ N4ROE

Los calculos de la elevacion de ]a torre de enfriamiento se encuentran en la Tabla
D.8. y los valores resultantes de las cabezas de energia y de altura en el capitulo 3.2.2.9.

(Para el analisis se utiliza una tuberia de didmetro nominal de 47)



Tabla D.8.

Pérdidas en la Tuberia de Didmetro Nominal de 4”

Area de 4" (ft?)

Longitud (ft)
Gravedad (ft/s?)

Rugosidad

Caudal Total (ft’/s)

VMelocidad de 4" (ft/s)

Coeficiente de Friccién (Salida)

Peso Especifico  (Ibfit’)
Densidad (slugs!fta)

Viscosidad Dinamica (b sfft?)

Nimero de Reynolds
Rugosidad Relativa
Coeficiente de Friccion
Pérdida por Longitud  (ft)
Pérdida por Salida  (ft)

0.32738
0.08840
3.70355
1.0
370
322
62.23
1.833
0.00002
0.00015
129758.76055
2236.66667
0.01953
458764
0.21299

lPérdidas Totales ()

4.80063

306
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D.9. Presion Manométrica después de los Tanques de Desagiie de cada Molino

Los calculos se realizan a partir del siguiente dibujo:

Tuberia de Diametro Nominal de 1 14"

Punto 2

Al utilizar la Ecuacion General de la Energia (expansion de la Ecuacion de Bernoulli) entre
los puntos 1 y 2, tenemos:

2 2
£1_+z] +i+hA :&+z2 +1)3~—+hR +h
Y 2g y 2

donde, p; = Presion Inicial (Ib/fi?)
p2 = Presion Final (1b/fF°)
y = Peso Especifico (1b/f7)
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (f)
z3 = Elevacidn Final respecto a un Nivel Neutro (ft)
v; = Velocidad Inicial (ft/s)
vy = Velocidad Final (fi's)
g = Gravedad (ft/s*)
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hy = Cabeza de Altura de Bomba (ft)
hg = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h, = Cabeza de Altura de Pérdidas (fi)

al conocer que,

v; = 0 (Velocidad aproximadamente 0, por estar estancada)

P; = 0 (Presion Atmosférica)
hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas o motores)

de esta manera, se Tesuelve para determinar la presion inicial, la ecuacion queda reducida:

donde conocemos que,

y = 06222 Ib/fE (Agua a 78 °F){ Aproximacidn Cap.11I Seccidn 2.a.4)
Zy—2p = ].833ﬁ

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:
hL = hLmberia + hLenlrﬂda + thaIida

L v v
hL = f*m*_-+K'n*ﬁ_+Kour*—

i

2g 2g 2g

donde, K,.. = Coeficiente de Resistencia (Salida)
K, = Coeficiente de Resistencia (Entrada)
f = Coeficiente de Friccion
1. = Longitud de la Tuberia (ft)
D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)

Los valores para los coeficientes de resistencia de la entrada y la salida se obtienen a partir

de la Tabla 2.8.
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Para determinar la velocidad, se utiliza 1a ecuacion de rapidez de volumen de flujo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 1 %" de la Tabla A.1 y el caudal parcial
producto de la division del caudal total dentro de las 14 tanques de los molinos.

Q:-V—d:v*A:;,v:Q
t

donde Q = Caudal (t'/s)
Vol = Volumen (ft')
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (fi/s)

X,
I

Area Transversal (f1?)

Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliza la Tabla A.2.

necesarios para encontrar el Namero de Reynolds (Mg con la formula siguiente:

N, = vDp

donde p = Densidad (kg/ft’)

= Viscosidad Dindmica (Ib s/ft%)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizo el valor de rugosidad del acero 1gual a
0.00015 con:

D
Rugosidad Relativa = —
&

donde & = Rugosidad del Material

El caleulo del coeficiente de friccion para la tuberia de didmetro nominal de 1 %27,

se realiza a partir del factor de friccién explicito, para flujo turbulento con la siguiente
ecuacion:
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Los calculos de la cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de didmetro nominal
de 1 %~ se encuentran en la Tabla D.9. y los valores resultantes de las cabezas de energia y

la presion manométrica se presentan en el Capitulo 3.2.b.1.

Para una mayor aproximacion del valor de la presidn inicial del agua, se realiza un

promedio aritmético.

n
o Z'—o Pf
Pr’m’cr‘a! ==
¢

P veces
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D.10. Presiéon Manométrica en la Tuberia de Didmetro Nominal de 4”

Al utilizar la Ecuacién General de la Energia (expansion de la Ecuacion de

Bernoulli) entre los puntos 1y 2 del lado espiga del timdem, del Anexo 7 tenemos:

2 2
A4 v
ﬁ+4+i—whzﬁ+%+§L+@+@

4 2g 4

donde, p; = Presidn Inicial (Ib/ft?)
p2 = Presion Final (16/ft%)
y = Peso Especifico Qb/ff )
z; = Elevacion Inici;d respecto a un Nivel Neutro (fi)
z; = Elevacién Final respecto a un Nivel Neutro (fi)
v, = Velocidad Inicial (ft/s)
v, = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (fi/s?)
hy = Cabeza de Altura de Bomba (fi)
hn = Cabeza de Altura de Motor (fi)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (i)

al conocer que,

hy = hg = 0 (no hay mecanismo de bombas o motores)

de esta manera, se resuelve para determinar la presion inicial, la ecuacién queda reducida:

2 2
WP ) WA

B =AP+PF

donde conocemos que,

y = 62.22 I/, (Agua a 78 °F) [Aproximacion Cap.JIl Seccion 2.a.4.]
z,—z; = Mlongitud de tuberia)*(sen 6)
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P, = 106.63614 Ib/ft’. (Capitulolll Seccion 2.b.1.)
8 = 1.5°(Inclinacion de la Tuberia)

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:

hL = hLmbeHa + hL.mIr'a‘a

h = f*%*%-{-[{m *%
donde, K... = Coeficiente de Resistencia (Salida)
[ = Coeficiente de Friccion
L = Longitud de la Tuberia (fi}

D = Didmetro Interno de la Tuberia (fi)

las pérdidas debido a la longitud en la tuberia se dividen en 8 segmentos y debido a salida
de descarga en 7, que son el numero de molino que se encuentran en un extremo. La
mencidn anterior se encuentra representada en el Anexo 7. Los valores de la tuberia se
obtuvieron de la Tabla A.1. y para el coeficiente de resistencia por contraccion de la Tabla

2.8. En el caso del Lado Corona se utilizé la misma ecuacion de energia, pero se incluye la

L 2
pérdida debido a los dos codos de 90°, sumando 4, = f, * Be * ;—
g

donde, f;
Ls/D = Longitud Equivalente

Coeficiente de Friccidn

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacién de rapidez de volumen de flujo,
al utilizar los valores para tuberia nominal de 47 de la Tabla A.1.

Q:EZV*A::}}):Q_
t A

donde O = Caudal (f'/s)
Vol = Volumen (ft’)
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (ft/s)

A = Adrea ITvansversal (fi*)
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Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliza la Tabla A 2.
necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (Ng) con la formula siguiente:
_vDp
B K

Ny

donde p = Densidad (kg/f’)
u = Viscosidad Dindmica (Ib s/ft?)

Para encontrar a rugosidad relativa se utilizo el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

-

Rugosidad Relativa = -?—
£

donde & = Rugosidad del Material

El calculo del coeficiente de friccion para la tuberia de diametro nominal de 47, se
realiza a partir del factor de friccion explicito para flujo turbulento con la siguiente
ecuacion;

0.25
f= 2
log ; A+ 574
0.9
3.707) N,

Ademas se toma en cuenta la descarga que provoca el caudal de agua en cada
molino, al aumentar el valor del caudal principal. Y los desagies secundarios se descartan,

con el proposito de un mejor analisis de disefio.

Los calculos de la cabeza de energia por pérdida en la tuberia de didmetro nominal
de 47 se encuentran en la Tabla D.10.a. para el Lado Espiga y Tabla D.10.b. para el Lado

Corona.

Los valores resultantes de las cabezas de energia se presentan en la Tabla 3.8 y el

valor de la presion inicial se encuentra en la Tabla 3.9.
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D.11. Presiéon Manométrica en la Tuberia de Diametro Nominal de 6”

Al utilizar Ia Ecuacién General de la Energia (expansion de la Ecuacion de

Bernoulli) entre los puntos 1y 2, representados en el Anexo 7 tenemos:

2 2
v v
Pryz 42 +h, =ﬁ+z2 2t hy + iy

4 2g 14 2g

donde, p; = Presién Inicial (1b/ft%)
pz = Presion Final (Ib/ft)
y = Peso Especifico ﬂb/ftj)
z; = Elevacion Im’ci&l respecto de un Nivel Neutro (fi)
7, = Elevacién Final respecto de un Nivel Neutro (fi)
v; = Velocidad Inicial (ft/s)
v, = Velocidad Final (fi/s)
g = Gravedad (fi/s?)
hy = Cabeza de Altura de Bomba (fi)
hg = Cabeza de Altura de Motor (fi)
h;, = Cabeza de Altura de Pérdidas (fi)

fi

sabemos que,
v; = v; (Porecuacién de continuidad)

hy = hp = 0 (no hay mecanismo de bombas o motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion final, Ja ecuacion queda reducida:
AP=F-h= [V*[(Zl _ZZ)HhL]]
Py =AP+ 1

donde conocemos que,

y = 62.22Ib/ff. (Agua a 78 °F) [Aproximacién Cap. 11l Seccion 2.a4.)
zj—z; =85t
P, = 330.75069 Ib/ft>. (Promedio de resultados de Tabla 3.9.)
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Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera

hL = erubeHa + hLenrmda + hcodos

2 2 2
hL = f*i*'v_'{_Kin *"V_+f;(codos)_L"g.*V_
D 2g 2g D 2g

donde, K;, = Coeficiente de Resistencia (Entrada)
f = Coeficiente de Friccion
L = Longitud de la Tuberia (ft)
D = Didmetro Interno dg la Tuberia (ft)
fi = Coeficiente de Friccion

LD = Longitud Equivalente

El namero de codos, valvulas de compuerta y filtros; asimismo, las Jongitudes de la tuberia
se encuentran representadas en el Anexo 7. Los valores de la tuberia se obtienen de la Tabla

A.1. y para el coeficiente de resistencia de los componentes de la Tabla 2.8.

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flyjo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 67 de la Tabla A.1.

Q=£/—?L=V*A:>v=g

o
=)
3
&

A

f

Caudal (ft'/s)

Vol = Volumen (ft’)

i = Tiempo (seg)

v = Velocidad (ft/s)

A = Area Transversal (ft*)

Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliza la Tabla A.2.
necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (Ng)con la férmula sigulente:

vDp
U

Np=




319

il

Densidad (sl ugS/ﬁS)
Viscosidad Dinamica (1b s/ft?)

donde p

i

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizé el valor de rugosidad del acero igual a

0.00015 con:

RugosidadRelativa = —Q
£

donde & = Rugosidad del Material

El calculo del coeficiente dja friccion para la tuberia de didmetro nominal de 67, se
realizo a partir del factor de friccion explicito para flujo turbulento con la siguiente
ecuaclon:

0.25

ool L 57
° 3D) N

Los calculos de la cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de diametro nominal
de 6 se encuentran en la Tabla D.11. y los valores resultantes de las cabezas de energia y

el valor de la presion final se encuentra en la el Capitulo 3.2.b.3.
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D.12. Cabeza de Bomba necesaria para la Torre de Enfriamiento

Al utilizar la Bcuacién General de la Energia (expansion de la Ecuacién de
Bernoulli) al utilizar como punto inicial la salida de la tuberia de didmetro nominal de 6” de
desagiic y como punto final la descarga en la parte superior de la torre de enfriamiento,

tenemos:

2 2

A V.
Sz -t by =&+z2 2t b+ hy
2

/4 2g /4

donde, p; = PresiénInicial (1b/ft)
p2 = Presion Final ﬂ})/ﬁ‘z)
y = Peso Especifico (Ib/f)
z; = Elevacion Inicial respecto a un Nivel Neutro (ft)
z, = Elevacién Final respecto a un Nivel Neutro (fi)
v; = Velocidad Inicial (fi/s)
v, = Velocidad Final (ft/s)
g = Gravedad (ft/'s’)
hy = Cabeza de Altura de Bomba (fi)
hg = Cabeza de Altura de Motor (ft)
h; = Cabeza de Altura de Pérdidas (ft)

sabemos que,

A " o
v, = —2#*v, (Porecuacién de continuidad)
1

p2 = 0 (Presion Atmosférica en lu salida)

hr = 0 (no hay mecanismo de motores)

de esta manera, al resolver para determinar la presion final, la ecuacion queda reducida:

2 2
hA:(32_31)+(V2 VI]"“hL_&

2g Y
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donde conocemos que,

y = 62.22 Ib/fE. (Agua a 78 °F) [Aproximacion Cap.1H Seccion 2.a.4.)
z;—z2 = 45.6093 ft.

P; = 331.4574 Ib/fi*. (Resultado Cap. 1] Seccidn 2.b.3.)

Para el calculo de las pérdidas en la tuberia se determina de la siguiente manera:

hL = h.l.luberfa

2
-~ hL*:f*-I;*L
D 2g

donde, [ = Coe¢ficiente de Friccion
L = Longitud de la Tuberia ()

D = Didmetro Interno de la Tuberia (ft)

Los valores de dimensién de la tuberia se obtienen de la Tabla A 1.

Para determinar la velocidad, se utiliza la ecuacion de rapidez de volumen de flujo,

al utilizar los valores para tuberia nominal de 3” de la Tabla A.1.

Q:K?—lzv*A:}v:.Q
¢ A

donde QO = Caudal (ft'/s)
Vol = Volumen (')
t = Tiempo (seg)
v = Velocidad (ft/s)
A = Area Transversal (ft?)
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Para los valores de viscosidad dinamica y densidad del agua se utiliza la Tabla A 2.

necesarios para encontrar el Numero de Reynolds (Ng)con la formula siguiente:

N, = vDp
U
donde p = Densidad (slugs/ft’)

!

Y7, Viscosidad Dinamica (1b s/ft?)

Para encontrar la rugosidad relativa se utilizo el valor de rugosidad del acero igual a
0.00015 con:

<
.

Rugosidad Relativa = —1—)—
£
donde & = Rugosidad del Material

El calculo del coeficiente de friccion para la tuberia de diametro nominal de 37, se

realizo a partir del factor de fricciéon explicito para flujo turbulento con la siguiente
ecuacion:

0.25
f=

og L ., 37
3'7(%) NRo.g

Los calculos de la cabeza de energia por pérdidas en la tuberia de didmetro nominal

de 37 se encuentran en la Tabla D.12. y los valores resultantes de las cabezas de energia y
el valor de ]a presion final se encuentra en Ja el Capitulo 3.2.b4.



Tabla D.12,

Pérdidas en la Tuberia de Diametro Nominal de 37

Caudal Total (i#%/s) 0.311921
Area de 3" (f?) 0.05132
Velocidad de 3" (ft/s) 6.07797
Longitud (in) 6480
Longitud  (ft) 540
Gravedad (ft/s?) 322
Peso Especifico (Ibfft?) 62.22
Densidad (slugs/ft®) ) 1.932
Viscosidad Dinamica (lb s}‘ﬁz) 0.00002
Rugosidad 0.00015
Numero de Reynolds 164615.8
Rugosidad Relativa 1704.66667
Coeficiente de Friccion 0.01971
Pérdidas Tot'a.les () 23.87583

325
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D.13. Grafica de Operacién de l1a Bomba

La bomba que se utilizé es una bomba centrifuga Sta-Rite de 3 hp y Trifasica, de la

Serie D (Modelos para Cabezas Medias) con una capacidad de 115 a 159 GPM.

Griafica No.1
Operacién de Bomba DMH3

180 - *
T
160 L
H H i
140 .
-
w
w ;
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_t ao o
- "
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= ; : :
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LN
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20 |- b e g b A e g s [N
' 7T MG T gMMG ] |
P i H i : H i ;b
b } oMy | | OMJ
H M t - i ! K P B
0 40 80 120 4z 160 " 200 ° 240 280

CAPACITY US. GALLONS PER MINUTE

La grafica de operacion da la certeza del analisis para utilizar una bomba clase

DMH, con una cabeza de bomba de 56 ft y para un caudal de 142 GPM.
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D.14. Entalpias a Diferentes Temperaturas

Para determinar la entalpia del agua y del aire a diferentes temperaturas se utilizan
los valores de la Tabla A.3. Al utilizar ecuaciones de aproximacion se dan los resultados de

la Tabla 3.10. La siguiente grafica presenta las curvas y las ecuaciones utilizadas:

Grafica No. 2

Ecuaciones de Aproximacion

100.000 =
90.000 |
80.000 |
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0.000 - e . s

85 88 91 94 97 100 103 106 109

Temperatura (°F)

= Ecuacion (Ha) ||

Entalpia (BTU/Ib)

g i,
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D.15. Area Transversal y Altura de la Torre de Enfriamiento

El area transversal en la construccion de la torre de enfriamiento, se determina de la

ecuacion:

VelocidadMasicaTotal
L

w

Area =

donde Velocidad Mdsica Total = 20.26596 Ib/s
L. = 1.02384 Ib/s f¥?

Para encontrar la altura necesaria se utiliza la siguiente ecuacion:

Altura de la Torre = Altura del Relleno + 1.5 de la base(ancho o largo)

donde Altura del Relleno = 4 fi
Base = 5 fi

Los valores resultantes se encuentran en el Capitulo 3 Seccion 3.
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D.16. Comprobacion de la Altura por medio de la Entalpia y Rellenos Tedricos

Como comprobacion que los valores a utilizar en el disefio, sé encuentran en un
margen aceptado, se calcula el tamatfio de la torre por medio de la utilizacion de la entalpia

de los dos fluidos.

Dada la cantidad de agua arrastrada por el aire en forma de gotas suspendidas es
normalmente insignificante y el calor especifico del agua es uno, el producto de la
temperatura del agua despejada Af, y rapidez de la corriente de agua L., es igual al
producto de la elevacion en la entalpia del aire AH, y la rapidez la corriente de aire G, que

es,
At,L, = AH .G

donde, la rapidez de corriente del agua y del aire L, y & son en libras por hora por pie

cuadrado®.

La ecuacion de balance de calor no incluye términos que definen el tamafio de la
torre de enfriamiento. Si la torre de enfriamiento es considerada analoga a una matriz de
transferencia de calor con una pelicula de agua con un 4rea superficial que depende de la
rapidez de corriente del agua y del aire y de las caracteristicas de la estructura, el calor sera
llevado por el aire por dos mecanismos: transferencia de calor por conveccion y por
vaporizacion del agua. Se ha demostrado que en cualquier elemento dado en el volumen de
la torre dV teniendo el area superficial @ por unidad de volumen, el calor entregado por
libra de agua puede relacionarse al calor transferido al aire por conveccion y al calor

perdido por evaporizacion por la siguiente ecuacion™:

dr L, = hlt, —1,)+ KAH (x, — x)ladV

*® Referencia [4]
* Referencia [4]
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donde AH, es la entalpia de evaporizacion, x, el contenido de agua del aire saturado, y x el

vapor de agua contenido en la corriente de aire.

La ecuacién anterior puede ser manipulada y convertirla en una forma mas
conveniente, al sustituir c,X por A, tomando Hs = cply + AH x; como la entalpia de aire
saturado a la temperatura ambiente del agua, y H, = ¢pls AHx como la entalpia de la
corriente de aire (por ejemplo, al obviar la entalpia del calentamiento excesivo del aire
himedo), v obviar la diferencia en el agua de entrada y de salida por evaporizacion, como
sigue5 0.

-

dr L, = Klc 1, —c,t, + AHx, ~ AH xJadV

Pt“’

dr L, =K(H,~H, JadV

donde H, es la entalpia del aire saturado a temperatura ambiente del agua y H, la entalpia

promedio de la corriente de aire.

La relacion de la ecuacién anterior aplica a las condiciones locales dentro de una
torre de enfriamiento. Para determinar el comportamiento global requiere una integracion
similar a la utilizada para la diferencia logaritmica de temperatura de un intercambiador
convencional de calor. Al evaluar la ecuacion anterior, se puede ver que H, y H, dependen
de la temperatura del agua, pero que las otras cantidades no. Reestructurar los términos

acordados e integrar entre la entrada y la salida no da®":

te df, v KadV  KaV
I, k L L

» H.S - H(I W W
donde V es el volumen activo en pies ciibicos por pies cuadrados para un drea seccionada
horizontalmente. La entalpia de aire saturado no varia linealmente con la temperatura, y

esto previene la simplificacién usualmente posible en el analisis del comportamiento de un

" Referencia [4]
31 Referencia [4]
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intercambiador de calor. La naturaleza del problema puede ser visualizado al examinar la
figura 20. Esta figura muestra la entalpia de aire saturado como una funcion la temperatura

local del agua, juntos con la entalpia actual del aire hiimedo en la torre.

Al examinar la ecuacién anterior y la figura 20, se puede ver que la distancia
vertical entre las dos curvas representa la diferencia de entalpia H; — H, en la integral.
Entonces la segunda curva, como en la figura 21, puede plotearse para 1/(H; — H,) como
una funcion de la temperatura de agua local, y el valor de la integral puede ser determinado
por la obtenci6n del drea debajo de la curva. La cantidad resultante Ka)/L,, conocida como
caracteristica de la torre, €s por lo tanto una funcién de la entrada y salida de la
temperatura del bulbo humedo /del aire. Esta puede ser expresada en términos de
aproximacién de temperatura, rango, y el radio de la rapidez de la corriente de agua dentro
del aire. Si muchos célculos para una variedad de condiciones deben hacerse, mucho

tiempo puede ahorrarse por el uso de graficas como la que se muestra en la figura 22.

to1 o—t tun
Water temperature, #y

Figura 21, El parametro 1/(H,-H,) ploteado como funcion de la temperatura local de
agua en flujo contracorriente dentro de la torre de enfriamiento.
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Figura 22. Gréfica que representa el comportamiento de una torre de enfriamento.

La cantidad de calor que puede ser removido por unidad de volumen de la torre
depende en la geometria de la estructura de la torre y el sistema de distribucion del agua.
Cuando no esta disponible un juego de graficas similar a la figura 22, la integracion de la
ecuacion se vuelve muy tediosa, si existe una variedad de casos a investigar. Mientras el
método logaritmico medio de entalpia basado en la diferencia de las entalpias de entraday
salida podria subestimar el valor de la caracteristica de la torre Kal7/, la curva para H; en
figura 20 puede ser reemplazada por una linea recta dibujada de manera mostrada en
figura 23 para dar la misma area bajo la curva. La posicion de esta linea debe ser definida

por la introduccion de la entalpia de correccion ok donde’

- Hsl +H.s2 ﬁZHsm

oH

52 Referencia [4]
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H,; v Hyz son los valores de H en la salida y entrada respectivamente, y Hym €s €l valor de

H, evaluado a temperatura promedio (f,7 + £.,2)/2.

¥
8h
1 /4
Vs 7 AH
r 2
=2 Equivalent .
g straightline 7
- retation for Hy
9{‘ // Actual Hy
o -
£ 2
Sy
] H,
t AH, 1
tw1 b

Water temperature, &y, °F

Figura 23. Método de aproximacion a la curva H; con un linea recta para
simplificacion de calculos.

St AH; y AH, son la diferencia de entalpia de entrada y salida entre la curva A, y H,
mostrada en la figura 23, una aproximacion de la diferencia logaritmica promedio de

entalpia, AH,, puede definirse como’’

AH, — AH,

" 2.310g|:(AH2 B éh)/(AHl B 57])}

La figura 24 da los valores para la correccion de entalpia 67 como una funcion de la

AH

temperatura de salida del agua para una serie de valores de rangos.

* Referencia [4]
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Figura 24, Valores del factor de correccion 84
La caracteristica de la torre puede ser calculada por’*

KaV t,—1
L AH

W m

wl

Lo que se conoce como refleno es la obstruccion que las gotas de agua encuentran
al caer dentro de una torre de enfriamiento, al disminuir su velocidad para un mejor
intercambio de calor. Una interesante gama de datos han sido publicados para el desarrollo
de diferentes matrices de relleno. Uno de los mas significantes resultados es que, para una
matriz de geometria dada, la caracteristica de la torre KalJ/L, es casi directamente
proporcional a la altura de la seccién del paquete de relieno. Para un mejor disefio se

utilizara el relleno tedrico con las siguientes caracteristicas:

* Referencia [4]
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Medidas:

Altura 24 pulgadas

Ancho 3/8 * 3/8 pulgadas cuadradas
Constantes:

A 0.119

n 0.580

Utilizando 1a ecuacién del relleno™;

KaV

w

= 0.07+ AN [{J—”ﬁ)
G

Altura del relleno = Altura Tedrica * N

Los resultados se presentan en el Capitulo 3 Seccion 4.

% Referencia [4]



D.17. Grafica de Funcionamiento del Ventilador
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