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Sl L
£1 presente reporte del Modelo de Trabaio Prgfesimnal
tiene como tema la "Supervision de la Instalsacidn del Labo-
ratorio de Operaciones Unitarias de Ingenieria Guimica de la
Universidad Del Valle de Guatemala”, v presenta los aspectos
mas importantes  del trabaio Fﬁalizadm churante dos &ahos en
esta instalacidn.
La instalacidn comprendid los azpectos siguientes:
=
cotizacitn v adguisician de herramientas vy  materiales con
provesdores diversps: disefo v cdloule de sistemas de Trans-—
ferencia de Calor. Flujo de Fluides v Transferencia de Masaj
hacer v consultar planosg instalacidn  de tuberias v
accesorios para drenajes vy lineas  de servicio, equipos
auxdtliares v montaie de equipos. Amimiens tratd sobre la

optimizacion de tiempo y coste de inflacidn, eficiencia

energetl ca =3g] el Punci onami erto ce los sistenas,

localizacidn de fallas en los eguipes montados v su
corrennion, v la reaslizacion de prushas prelimineres de los
sistemas instal ados.

He espera gue este trabajo saywde a la operacion vy mante-

nimiento de  estas  instalaciones, para Lo cual estan
incluidos los planos corsul tados, lLas cotizaciones

realizadas, los calouwleas para el vy montaie de la
Puberia, eonipos v sistemas del Laboratorio de Uperaciones

Linitarias.

R




I. OBJETIVOS GENERALES DEL MODELO DE TRABAJO PROFESIONAL

Fn la carrera de Ingenieria Quimica se estudian diversas
materias coms  Transfersncia de Masa, Flujo de Fluidos,
Transferencia de Calor, Termodinamica, Balances de Masa y
Energia que tratan los fendmenos de transporte y operaciones
unitarias. Bxisten ademés otras materias que complementan
el conocimiento del ingeniero acerca de estos fendmenos como
son Ingenieria de Plantas, ﬁanejo de Sélidos, Fisicoquimica,
Quimica Organica, Aﬁglisis e Ingenieria Eléctrica.

El estudio de tales materias permiten que el Ingeniero
Quimico pueda adaquirir las bases tedricas que le permitan
resolver problemas especificos de un proceso, en una fabrica
o en una planté; pero la aplicacidén practica de estos cono-
cimientos exige gue existan laboratorios donde pueda
desarrollar sus habilidades en el manejo de equipos y
supervisidén de procesos o sistemas.

De ahi que en la Universidad del Valle se hizo necesario
instalar equipos de laboratorio para que el estudiante de
Ingenieria Quimica pudiera aplicar lo aprendido en el trans-
curso de la carrera.

El montaje del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Universidad, es una buena oportunidad para conocer el manejo
de equipos y sistemas, y ademds adiestrarse en las técnicas

propias de su montaje. Por estas razones la supervision




de la instalacién del laboratorio fue elegida como tema del
Modelo de Trabajo Profesional a desarrollar en esta oportu-
nidad.

Los objetivos de este Modelo de Trabajo Profesional son:
a) Obtener experiencia en el diserio de Sistemas de Flujo de
Fluidos, Transferencia de Calor, Transferencia de Masa que
incluye equipo, tuberias, accesorios, equipo auxiliar, que
consideren distintos flujos, fluidos y tipos de energia.
b) Adquirir experiencia en cotizar equipos y materiales con
proveedores diversos, y conocer los factores que determinan
una adecuada seleccidn.
) Disenar, dibujar 4 consultar rlanos para las
instalaciones de los equipos y sistemas.
d) Adquirir experiencia en el montaje del equipo,
instrumentos e instalaciones auxiliares.
e) Optimizar tiempos y costos de instalacidén de equipos y
sistemas.
f) Instalar cada equipo y sistema de tal manera que consuman
la menor cantidad de energia al operarlos para obtener una
alta eficiencia energética.
g) Realizar pruebas preliminares en todos los equipos y

hacer las correcciones necesarias para mejorar su operacion.



II. DISENO Y MONTAJE DEL LABORATORIO
1. DESCRIPCION DEL LABORATORIO DE OPERACIONES UNITARIAS DE
INGENIERIA QUIMICA.

El Laboratorio se encuentra en el edificio de la Univer-
sidad, (Anexo #1). Con el equipo adquirido se ocupd la parte
libre del edificio, destinando al Laboratorio el 75% del
drea disponible, el ;rea restante se usarid para eaquipos de
Ingenieria de Alimentos, (Anexos #2 y #3). El primer nivel
del edificio servirad para laboratorios de Cinética de
Reactores, Bioingenieria, andlisis quimico de las muestras
obtenidas en las précticas del Laboratorioc de Operaciones
Unitarias v un taller de mantenimiento. El area de la parte
libre del edificio es de 635.59 nm®, vy el egquipo de
Uperaciones Unitarias ocupa 424.8 m*.

El Laboratorio tiene cuatro entradas, tres que lo comuni-
can con los salones y oficinas y una que permite el ingreso

de vehiculos y equipos grandes al Laboratorio, (plano #1).

1.1 Equipos e instrumentos instalados.

Lado Norte: (Planos #2Z y #3)
concha y tubos

Intercambiadores de calor
maltiple tubo

suavizador de agua
sistema de suavizacidn
retorno de condensados
caldera
tangue de alimentacidn

almacenaje de agua tuberia de interconexidn

equipo auxiliar



balones
Evaporador condensadores
intercambiador de calor con serpentin
Froyecto: secador de bandejas (instalacidn futura 1986).
Lado sur: (Planos #Z y #3)
destilacidén con condensador
: absorcidén gas-liquido
Torres de transferencia de Masa
extraccidn liguido-liquido
de enfriamiento
o tanques de 5b galones
compresor
tuberia de hierro galvanizado y
Sistema de filtracién accesorios
medidores

filtro de candela

bomba de desplazamiento positivo

Parte central: (Planqs #2 v H#3)
: en tuberia v
accesorios
vertedero
Bancos de flﬁidos—caidas de presidn venturi

otros accesorios

bomba centrifuga

Instalaciones auxiliares: (Planos #2Z y #3)




1" diametro (para agua)

Tuberia de hierro galvani=zado 3/4" diametro (para wvapor)
1/2" diametro (para aire)

Para los equipos de la parte central se construyd un canal
de concreto de 3@ cms. de ancho por 25 cms. de profundidad
donde se instald un ramal de las lineas de agua y alre, hacia
el sur; ademds para los bancos de fluidos, al norte, se ins

taldé tuberia para el agua. (Planos #2 y #3).

S



2. Localizacién de los equipos en el Laboratorio:

9.1 Criterios para la localizacién de los equipos en el

Laboratorio.

El area especifica de trabajo de cada sistema es: (Planos

#2 y #3)

EQUIFOS AREA (metros®)
caldera ' 3. %
intercambiadores de calor 1.t
sistema de suavizaciodn 4.5
evaporador - 1.4
torre de destilacidn 1.6
torre de absorcidn L. b
torre de extraccién @.5
torre de enfriamiento 1.7
sistema de filtracidn 6.8
banco de medidores 1.9 &0
banco de caidas de presiodn 3.4

Los equipos que utilizan vapor tales COMo

intercambiadores de calor, evaporador, torre de destilacién,
se colocaroﬁ junto a la pared del edificio y cerca de la
caldera, de esta forma la linea de vapor se acortaba, ademas
de ahorrar el costo de aislar tuberia larga de interconexion
con la caldera.

Los bancos de fluidos al ser fadcilmente movibles y uti-

lizar solo agua de las lineas de servicio, se decidid colo-



carlos al centro del edificio, asi que solamente se instald
tuberia para el agua.

La torre de enfriamiento necesita aire fresco para su
normal funcionamiento, por lo que se colocd frente a la en-
trada principal del laboratorio, ademas, quedd frente a la
torre de destilacién de 1la que utiliza el agua que sale del

condensador. (Planos #2 y #3).

2.9. Criterios para agrupar- los equipos.

Los distintos eguipos se agrupan principalmente por Area
de fendémeno de transporte:
al Transferencia de Masa: torre de destilacién, torre de
absorcién, torre de extraccién, torre de enfriamiento y sis-
tema de filtracidn.

Estos cinco equipos se agruparon en la parte central y
sur del laboratorio; ademéds, las tres torres altas (destila-
cién, absorcién, extraccién) estadn Jjuntas, ya gque se tiene
planeado construir un mezzanine en el Area ocupada por ellas
y de esa forma es mas facil trabajar en las mismas, sin pe-
ligro de tener o causar un accidente.

b) Flujo de fluidos: un banco de medidores de flujo, un banco
de bombas centrifugas vy el banco de caidas de presidén. Como
se mencioné anteriormente, los tres bancos al utilizar solo

agua como fluido de trabajo,era mas facil y barato agruparlos
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en un Area especifica y colocar un solo ramal de la linea de
agua que los abastece, (Planos #2 y # b d

Ademas estos tres equipos utilizan corrientes 118V v el
Gnico lugar donde se tienen varios tomacorrientes de 116V, es
en el centro del Laboratorio, por lo que se colocaron en ese
lugar.
c) Transferencia de calor: caldera y su sistema de
tratamiento y alimentacién de agua, el evaporador, los
intercambiadores de calor y- en proyecto de instalacidn esta
el secado de bandejas.

Buscar la cercania‘a la caldera que es la fuente de va-
por, hizo que esos tres sistemas se colocaran cerca, facili-

tando asi su interconexidn, ya gque se acortan las distancias,

bajando costos de instalacidn.



1II. SISTEMAS DE EQUIPOS INSTALADOS
3. SISTEMA DE VAPOR

3.1 Caldera: ubicacién, dimensiones, materiales, insta

laciones y funcidn.

La caldera Cleaver-Brooks de 3@ BHp(Anexo @, Pagina 111),
se ubicd en el extremo norte del laboratorio, que es el lugar
mas alejadoe de la bibliotgca y rectoria de la Universidad,
para prevenir gue cualgquier ruido fuerte o que el humo pro-
ducido por la caldera no perturbe las actividades de dichas
dependencias. Ademgs ese lugar es aproximadamente el centro
geométrico de la linea de vapor, lograndose asi una mejor
distribucidén de la presién del vapor entre las unidades,
(Planos #2 y #3).

La caldera se instald sobre unas bases de concreto armado
de 1¥ x 11 x 196 cms. unidos en un extremo, dejando el otro
libre, de esta forma se podrad limpiar el espacio debajo de la
misma v evitar estancamientos de agua. Ademas, en medio de
esos soportes se instalé tuberia con valvula de apertura
rapida que sirva para drenar la purga, como también al
sistema de niveles de la caldera se le instald dicha tuberia
de purga.

La caldera en el Laboratorio de OUperaciones Unitarias
tiene como funcién la produccién de vapor que es la principal
fuente de calor para los demds equipos del laboratorio, y

ademds constituye una unidad experimental para la evaluacidn
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de la eficiencia térmica.

La caldera puede utilizar gas propanc O diesel como com-
bustibles; el tanque de diesel tiene una capacidad de 3@¢
galones y posee ademas dos cilidros de gas de 190#f/pulz,
situados ambos en el exterior del edificio, para evitar que
cualauier fuga de gas pueda causar algan accidente. Aunque se
pueden emplear los dos combustibles, el mas usado es el diesel
ya que es de mas facil manejo por ser liguido, tiene mayor
valor calerifico dgue el gas (149.998 BTU/galdén del diesel
contra 91.5@@ BTU/galén del gas), Perry (1973:9-53) y es mas
seguro.

Para el control de la presién del vapor producido dentro
de la caldera, hay un doble sistema de control Honeywell con
switches de mercurio, Honeywell (Pressuretrol Controllers).

Los gases de combustidén de la caldera no se utilizaran
como fuente de calor para ningan equipo del laboratorioc por lo
que se instalé una chimenea para conducirlos al exterior del
edificio, (Anexo N, Planos #2 y #5). Para controlar la salida
de estos gases se instaldé en la chimenea un "damper” con un
control de palanca, el cual se mueve de acuerdo al nivel de
- aireacidn que se desee darle. Al ir cerrando el
“damper". disminuye la cantidad de aire que entra al guemador,
por consiguiente, los gases de combustidn que salen por la

chimenea v el exceso de aire disminuyen v la eficiencia de



la caldera aumenta, o sea que existe una relacidén inversa: a
menor abertura del "damper” se tiene menos excesc de aire lo
que da una mejor combustién o eficiencia de la caldera.

Esto se debe a dque con una abertura menor el tiempo de
residencia de los gases de combustidn dentro de la caldera es
mayor, necesitandose menor cantidad de combustible para
producir una misma cantidad de vapor. Esto se confirma al
tener temperaturas de salida mas bajas para la posicidn 25%
abierta (425°F) que para la.posicidn 100% abierta (65W°FH) .

Segian resultadosrala eficiencia térmica maxima de la cal-
dera fue de 76%, con 25% de abertura del "damper”, con un
rendimiento de 13 Lbs. de vapor producido por cada libra de
diesel consumido vy un exceso de aire de 3%; mientras que la
eficiencia térmica minima fue de 65%, con una abertura del
100%, con un rendimiento de 11 Lbs. de vapor producido por
cada libra de diesel consumido y un exceso de aire de 31%,
(Anexo D).

La chimenea se construyé para gue saliera 1 metro fuera
del techo del edificio y aungue es mas alta, y una chimenea
lateral hubiera sido méas corta, ésta Gltima forma daria un mal
aspecto al sistema de vapor. La chimenea se hizo de lamina
negra recubierta con una capa de pintura plateada termo-
resistente.

Todo el sistema de vapor, tanques de retorno de condensa



dos v alimentacién; tuberia de transporte de los combustibles
vy de agua; tuberia de purga del tanque de alimentacidn, de los
niveles y de la caldera; tubos de polyducto para el alambrado
eléctrico v la tuberia de salida del vapor con su aislamiento,
fueron pintados de acuerdo a la norma ICAITI #19@17 (Anexo E).
Estec se hizo para tener un ambiente limpio, estético ¥
ordenado, ademas se pretender que desde el inicio de la
carrera, el estudiante de . Ingenieria Quimica se acostumbre a
tener bien diferenciados los distintos equipos y tuberias de
acuerdo al fluido que wutilizan y de esta formar en cualauier
iugar de la fabrica, planta o Laboratorio que trabaje, conozca

1a clase de fluidos que estd empleando.

S Sistema de tratamiento de agﬁa: ubicacidn, materiales y
funcidn.

La tuberia de hie:ro galvanizado de 1" de diédmetro nominal
fue instalada para conectar el agua municipal al sistema de
tratamiento de agua 'Cleaver-Brooks" de 60.00@ grains (Anexo
@, Pagina 111), el caudal pasa por un medidor que permite
determinar por diferencias de lecturas en un tiempo dado. el
volumen utilizado en galones, Cleaver-Brooks (Walter Condi-
tioner Manual).

Entre el suavizador v el tangue de alimentacidén de la

caldera esta instalada una tuberia de hierro galvanizado de



1" de diédmetro, que incluye un "by-pass”, (Anexo N, Plano
#4). Normalmente el flujo pasa del suavizador al tanque de
alimentacidén v de alli a la caldera, que utiliza el agua sua-
vizada; pero si por alguna razdén el suavisador estuviera fuera
de servicio y es necesario operar la caldera, se puede obviar
el paso por el suavizador utilizando el "by-pass”. De esta
manera siempre hay agua disponible para el tanque de alimen-
tacidn, va que la misma es vital para el normal fﬁncionamiento
de la caldera.

El agua municipal- trae sales solubles que causan incrus-—
taciones en las paredes de los tubos y reducen la transferen-
cia de calor a través de estos, lo que baja la eficiencia de
la caldera; por eso, el agua muanicipal antes de llegar al
tanque de alimentacidén pasa por un suavizador. Del suaviza-
dor, el agua sale "suave", es decir, sin carbonatos, para ser
almacenada en el tanque de alimentacidén de la caldera. Este
suavizador utiliza zeolitas para llevar a cabo el intercambio
iénico, del ion calcio (Cat+) y Mg+ por el ion sodio (Nat) y
hacer insolubles los carbonatos solubles en el agua, o Sea de
CaCo3 a NaC03, precipitéandolos y asi poder separarlos del

agua, Ayres (197@:181).

N Tanaue de retorno de condensados.

Este tanque se instald bajo el nivel del piso del Labora-
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torio, en un Area excavada (FPlano #4), lograndose asi que los
condensados de cualguier eguipo cercano (principalmente del
evaporador), puedan llegar al tanque por gravedad. La
excavacién fue recubierta con cemento y se construyd una grada
en cada extremo, adonde fue atornillade el tanqgue. En el
fondo de la excavacidn se instalé un drenaje tipo francés,

por donde pueden filtrarse los 1iquid;s derramados.

El bombeo del agua del tanque de retorno de condensados al
tanque de alimentacidn de la caldera se realiza con una bomba
con motor de % HP, (Plano #4). Con esta bomba se pueden
transportar todos los condensados que hay en aquel tanque, en
aproximadamente tres minutos al tangue de alimentacidn de la
caldera.

Los condensados de la torre de destilacién y de los inter-
cambiadores de calor se purgan en una tuberia hacia el dre-
naje.

Al operar el evaporador, es forman condensados que iran al
tanque de almacenamiento. Paulatinamente este tangque se
llenarad y sera necesario bombear dichos condensados al tangue
de alimentacién de la caldera. 5i en un momento dado, el
"~ tanque de alimentacidén esta lleno con agua suavizada vy el
tanque de retorno de condensados estd por llenarse, ambos

liguidos se envian al drenaje.



3.3.2 Trampas de vapor.

En los extremos de la linea de vapor, se instaldé una tram-
pa de vapor de cubeta invertida para drenar los condensados de
dicha linea. Antes de introducir vapor a la tuberia se
deben de purgar los condensados ya que si se dejan dentro de
la 'misma, el contacteo vapor—liquido causaria un golpe de
ariete en la linea.

Para purgar la tuberia se cierran las valvulas de globo L2
v L3 aque estan a amwbos lados de la trampa (Anexo N, Plano #
6), v se abre la valvula de globo L1 que estad en el ramal
superior del sistema trampa-purga, purgando asi los conden-
sados acumulados en la linea; al terminar esta operacidn, se
abren las valvulas L2 y L3 situadas a ambos lados de la trampa
de vapor y se cierra la L1l que estd en el ramal superior.

Las dos trampas de dichos sistemas solo dejan pasar el
aire y el agua, atrapando el vapor, el que posteriormente se
condensa. Debido a que se tiene poca cantidad de condensados
v el costo de estos equipos auxiliares se incrementa cuando
aumenta el didmetro de la tuberia con que sSe trabaja, se de-
cididé instalar la tuberia y trampa de %" de diametro para el
sistema trampa-purga, (Anexo H), reduciendo asi costos por
compra de equipo. Ademéas, las trampas instaladas son del tipo
de cubeta invertida ya que al ser las de mas facil y amplio

uso, su costo es menoy y se encuentra con mayor faci
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lidad en el mercado local.

S5i se quiere bajar la presidén en la linea de Vapér para
mantener funcionando la caldera, se procede de igual manera
que cuando se purgan los condensados: (Anexo N, Plano #6),
abrir la véalvula L1 y cerrar las valvulas LZ y L3 a ambos
lados de la trampa. Dejar salir el wvapor hasta llegar a la
presién deseada dentro de la caldera, entonces cortar la sa-
lida del vapor, cerrando la valvula L1 y abriendo las valvulas
Lz v E3. Asi gueda la trampa lista para purgar el condensado

producido al haber vapor en la linea.

3.2.3. TANQUE DE ALIMENTACION DE LA CALDERA

El tanque de alimentacién de la caldera tiene capacidad
para 30 galones de agua, y utiliza una bomba de desplazamiento
positivo marca Aurora con un motbr de 3HP (Anexo ¥, Pagina
Li1%.

El sistema para controlar la alimentacién de agua a la
caldera puede ser manual o automético, prefiriéndose el altimo
va que la caldera tiene un nivel que controla la cantidad de
agua dentro de ella. Cuando el agua llega a su limite infe-
rior dentro de la caldera, el flotador acciona un switch de
mercurio que se inclina de tal forma que establece contacto
entre dos terminales eléctricas lo que acciona la bomba, ini-

ciandose la alimentaciédn de la caldera. Al llegar al limite



superior, el flotador acciona el switch de mercurio hacia el
lado contrario, rompiéndose el contacto entre las dos termi-
nales eléctricas y se para la bomba.

3.3. TUBERIAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS.

Las siguientes tuberias fueron colocadas en un canal de 39
cms. de ancho por 15 cms. de profundidad: tuberia de trans-
porte del gas y diesel; de retorno de condensados al tanque de
alimentacién de la caldera; agua municipal al suavizador ¥
conduits para la conduccién del alambrado eléctrico. En este
canal se hizo un drenaje francés con tuberia perforada
cubierta con arena y piedrin.

Este drenaje absorbe los liquidos derramados dentro del
canal al producirse fugas en tuberias o cuando se limpia el
area del sistema de vapor y los conduce al sistema de drenalje
del Laboratorio, evitandose asi estancamientos de liquidos.

El canal ademas tiene tapaderas de concreto con refuerzos
de hierro de 3/8", de esa forma el paso por encima del canal
es libre.

Para la conexidén de los depdsitos de combustible a la
caldera se utilizé tuberia de hierro galvanizado de 1" de
didmetro nominal.

B ds 1 LINEA DE VAFPOR

Como las unidades del laboratorio que utilizan vapor lo

requieren a distintas presiones, usualmente menores a la qus
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esta calibrada la operacién de la caldera (de 196 a 11@ PSI),
fue necesario instalar una valvula reductora de presidén antes
del punto donde se bifurca la linea de vapor en las dos lineas
de servicio que tiene un diametro de 3/4".

Ademéas se instalaron vAlvulas reductoras en la entrada de
las unidades que utilizan presiones bajas para tener un
adécuado control en cada gquipo especifico para no alterar el
funcionamiento de otros equipos gque utilizan presiones mas
altas, cercanas a la presién a la que estd calibrada la
valvula reductora principal, CRSPS I

La salida de vapor de la caldera se encuentra en la parte
superior y tiene 2" de diametro, (Anexo N, Plano #5). Para la
conduccién del vapor a la linea que lo distribuye, se instald
tuberia de hierro galvanizado de 2" de didmetro, reduciéndola
antes de su bifurcacidén a 1" de diametro.

La tuberia de 2" se instalé con la menor cantidad de ac-
cesorios posible para disminuir las pérdidas de presidén. Para
evitar pérdidas de «calor, la tuberia tiene aislamiento de
fibra de vidrio. Por tener un costo mas bajo, la principal
valvula reductora de presidén se instalé en el tramo de 17 de
didmetro, antes de la bifurcacidén de la bifurcacidn de la

linea de vapor.



4. LINEAS DE SERVICIO.

Las lineas de servicio cubren el area del Laboratorio que
estd ocupada por los equipos. Para este fin se colocéd la
tuberia en un sistema aéreo de 4 metros de altura sobre
soportes angulares separados de 3 metros de distancia, asil se
logra un soporte uniforme gue resista el peso de la misma. En
cada angular la tuberia va sujeta con anillos, los que van
atornillados al soporte.

Al igual que 1a‘yayoria de equipos, los angulares se fi-
jaron a la pared con tornillos de expansién. Estos al intro-
ducirlos a la pared tienen a ensanchare, haciendo presidn
hacia los lados del agujero, de este modo se sujeta mejor el
accesorio o equipo.

Ya teniendo establecidas las Areas destinadas a cada equi-
po o sistema (Planos #2 y #3), se bajaron las lineas de los
fuidos que regquiere cada equipo. Todas las acometidas se
dejaron a 1 metro del suelo ya gque se considerd que dicha
altura es adecuada para la alimentacién de los equipos.

Del lado sur se bajdé una linea de agua y otra de aire
(Planos #2 y #3), a un canal que conduce dichas tuberias al
centro del Laboratorio y gue permite surtir de agua a la torre
de enfriamiento y al sistema de filtracién, y surtir de aire
al filtro. Ademas, del lado norte se bajdé otro ramal del agua

que se fundid en el suelo y se extendid al centro del
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Laboratorio para surtir los tres bancos de fluidos, (Planos
#2 v #3).

La tuberia se disefié de hierro galvanizado debido prin-
cipalmente a su bajo costo, se instalaron 67 metros de tuberia
de 1", 32 metros de 3/4" ¥ 15 metros de 1/2" cédula numero 4@,
ademas los tubos de hierro galvanizado soportan adecuadamente
- la presién que llevan los_fluidos, en especial la del vapor
que es de 75 P5I, ya aQque estos tubos estéan fabricados para
soportar tensiones maximas de 6@@@ PSI, Perry (1973:6-38) o
presiones de vapor.- & APG°F de 247.3 PSI, Timmerhaus
(198@:948). La corrosién no causa problemas a la tuberia de
servicio ya que estan al aire libre sin contacto con vapores
corrosivos o en canales donde no pueda evitarse estancamiento
de liguidos.

La tuberia de hierro galvanizado tiene otras ventajas: es
de usos muy diversos, puede cortarse y hacerse roscas con
equipo convencional: ademéas la gran mayoria de accesorios
necesarios se encuentran en plaza en Guatemala.

El uso méas comun para la tuberia de hierrco galvanizado es
la conduccidén de agua y vapor ¥ aqui no fue la excepcidn,
aungue la conduccidn del vapor conlleva un problema: las pér-
didas de energia. Por eso se aisla la tuberia con algan ma-
terial de baja conductividad térmica; yva que un aislamiento

apropiado puede reducir las pérdidas de energia en un 95% v



contribuir a mantener la presién de vapor regquerida en los
equipos instalados, (ICAITI-ENERGIGRAMA #4, ANEXO G).

Uno de los materiales mAs utilizados como aislante es la
fibra de vidrio, ya que tiene una conductividad térmica "k",
bastante baja comparada con los de los otros aislantes (k =
@.4 X 1@-4 BTU/Hr. ft °R), Perry (1973:11-58) y como su uso es
frecuente, existe un buen surtido en el comercio; ademés en la
actualidad se vende fibra de vidrio en canulas lo que facilita
su instalacidén y por -do tanto, reduce los costos.

La eficiencia de la fibra de vidrio al aislar la tuberia y
bajar costos de consumo de energia, superan el alto costo del
aislamiento por lo que la instalacidén de 106 pies de fibra de
vidrio de forma semicilindrica de 1" de espesor, Perry
(1973: 11-53), queda justificada, (Anexo G).

Toda la tuberia, accesorios y equipos en las lineas de
servicio se pintaron de acuerdo a la norma ICAITI #19017.

(ANEXO E).



5. TORRES DE DESTILACION, ABSORCION, ENFRIAMIENTO Y

EXTRACCION.

5.1 CRITERIOS DE UBICACION

Estas cuatro torres se instalaron en el lado sur del La-
boratorio. La de destilacién se encuentra contiguo a la en-
trada principal del Laboratorio. La torre de enfriamiento se
colocé enfrente a la de destilacién, quedando el ventilador
del lado de la entrada, las. otras dos torres estan mas adentro
del Laboratorio, hacja el lado sur, (Anexo N, Planos #2 y #3).

Las torres de destilacidn, absorcidén y extraccidn se pu-
sieron juntas en un area determinada (Planos #Z y #3), debido
a que se instalara en el futuro un mezzanine gue cubriria toda
esa area. Este mezzanine tiene como funcién facilitar el
acceso a estas tres torres, yva que por su altura es dificil
trabajar en ellas, especialmente si se tienen que subir he-
rramiéntas o recipientes de muestreo a la parte alta de laguna
de las mismas. Ademas evitaria que se produzca algan acci-
dente como: la caida de alguna herramienta o recipiente que
pueda golpear a alguien.

La torre de absorcién estd instalada entre las torres de
destilacién y extraccién; esta torre quedé instalada en ese
lugar mas que todo por razones de estética, a fin de colocar
las torres de acuerdo a su altura: de la méis alta (de des-

tilacidén) a la mas baja (de extraccidn).



Se eligidé instalar la torre de enfriamiento frente a la
entrada mas grande (4 x 4 metros), ya dque es donde entra mas
aire fresco vy es necesario que pueda ser succionado por el
ventilador de esta torre, para enfriar el agua caliente del
condensador con mayor rapidez (Plano #3). Los demas lugares
en el Laboratorio o estan rodeados de paredes donde no existe
una buena circulacién de aire fresco (necesario para el fun-
cionamiento de esta torre) o estén cerca de equipos que gene-
ran calor durante su_-operacidn.

Ademas, al ser necesario enfriar el agua caliente que sale
del condensador de la torre de destilacidn, y ubicar la torre
de enfriamiento frente a la de destilacidén, permite instalar

menor longitud de tuberia para conectar ambas torres.

5.2 DIMEﬁSIONES, MATERIALES, INSTALACIONES Y FUNCIONES
DE LAS TORRES.
5.2.1; TORRE DE DESTILACION Y TORRE DE ENFRIAMIENTO.
Desde la pared donde estd la torre de destilacidn
hasta el sistema de filtracidn, que se encuentra en el centro
del Laboratorio, se construydé un canal de concreto de 38 cms.
de ancho por 2@ cms. de profundidad, donde van colocadas la
tuberia de agua fria y caliente, la de aire y la de agua mu-
nicipal , (Planos #2 y #3). El canal pasa en medio de la

torre de destilacién, por lo que los condensados de ésta
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torre son llevados a este canal y de alli al drenaje.

La torre de enfriamiento se instalé sobre dos soportes en
forma de rieles, dejando abajo, a los lados, espacio libre por
donde se pueda limpiar el suelo y la parte inferior de la
torre para evitar asi estancamiento de agua y de polvo.

Entre el condensador situade en la parte superior de la
torre de destilacién y la torre de enfriamiento gxiste urn
sistema de circulacién de agua: (Anexo N, Planos #7 y #8), del
condensador sale agua caliente que es transportada a la torre
de enfriamiento para .enfriarla; como el condensador esta mas
alto, el agua circula entre éste y la torre de enfriamiento
por gravedad.

Con el aire suministrado por el ventilador y el area de
contacto en la torre de enfriamiento, el agua es enfriada y
depositada dentro de la misma; luego, por medio de una bomba
de 1/2 HP se envia el agua fria de regreso al condensador.

En la torre de degtilacién por el intercambic de calor con
el vapor producido en esta torre, vuelve a calentarse el agua
fria y se repite el ciclo nuevamente.

Al realizar pruebas con este equipo se observd que por
pérdidas debidas a fugas, evaporacién y aumento de humedad del
aire de salida respecto al de entrada, el volumen de agua fria
que sale de la torre de enfriamiento era menor que el volumen

de agua caliente gque entra a la misma; por lo que,



para realizar un adecuado intercambio de calor con el vapor
del sistema que se estd destilando, en el condensador es ne-
cesario afiadir al agua fria que sale de la torre, agua de
fuera del sistema o "make up”.

Si por alguna razdn, la torre de destilacidn no se estu-
viera utilizando y es necesario operar la torre de enfriamien-
to sola, entonces se cierra la llave de la tuberia donde cir-
cula el agua fria al condensador y la bomba de la torre de
enfriamiento la envia de regreso a la parte superior de la
misma, donde se colocd una resistencia eléctrica que calienta
el agua fria, (Plano #7 y #8), para luego introducirla a la
torre v enfriarla, repitiéndose asi el ciclo. Para el trans-
porte del agua fria y caliente se utilizé tuberia de hierro
galvanizado de 1" de diametro, por ser la md&s adecuada por las
razones yva indicadas.

El principal problema que se observé en la operacidn del
sistema es que la ducha con resistencia eléctrica ofrece bas-
tante resistencia al flujo de agua, lo gque provoca una caida
de presidén. Entonces, al tener agua caliente del condensador,
es aconsejable quitar la resistencia eléctrica de la linea
para evitar esta alta caida de presién e instalarla sélo cuan-
do sea imprescindible, va que para vencer esa caida de presidn
se necesita un flujo de agua grande lo gue causa un consumo

mas alto de energia eléctrica y por ende, mayores costos de
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operacién. Ademds se observd gue aun con este fuerte flujo de
agua. el caudal de agua caliente que sale de la resistencila es
bajo, restringiendo mas su uso. Pero a pesar de lo anterior,
este es el medio mas rapido, de mas facil instalacidn y barato
de operacidédn, para calentar el agua en la torre de
enfriamiento.

Aparte del agua utilizada en el condensador, el otro flui-
do empleado en la torre de destilacidén es el vapor; éste se
introduce en el calderin, donde también se alimenta la caga de
la mezcla a destilar (Anexo N, Planos #9 y #14J). El vapor es
conducido a la torre por medio de tuberia de hierro galva-
nizado de 3/4"; luego circula dentro del calderin en una serie
de tubos. Al perder su entalpia por el intercambio de calor,
la mayor parte del vapor es condensa, reteniéndose en la tram-
pa de vapor; los condensados son llevados al canal de desagle
gque pasa debajo de la torre, (Plano #1d).

Si se utiliza reflujo total no se obtiene el producto
destilado, si no se regresa su totalidad a la torre, mientras
gue al usa reflujo parcial o ningan reflujo, el producto puede
ser recogido en la salida de producto de cabeza situada en la
parte inferior de la torre, al final del +tubo que sale desde
- el condensador, (Planos #9 y #1d).

Al realizar pruebas de operacidn se verificd que la torre

de destilacién tiene un funcionamiento irregular, lo que se
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refleja, principalmente, en las eficiencias de Murphree de
cada plato, llegandose a obtener una eficiencia de 170% en el
primer plato y de 25% en el plato #7 (Plano #10). Se notod
mayor consistencia en las temperaturas, ya que a partir del
plato #8, en los platos situados arriba de éste, la tempera-
tura en cada plato fue disminuyendo lo que esta acorde con los
resultados esperados. Ya que al ser la mezcla en los platos
inferiores mas rica en agua que la de los platos superiores, y
como el punto de ebullicién del agua (189°C) es mas alto que
en el etanol (78.4°C), Perry (1973:3-34), entonces a medida
gue la mezcla sube del plato 18 al 1 (Plano #1¢), va a ir
perdiendo agua y asi su proporcién de etanol se hace mas alta,
lo que disminuye la temperatura dentro de cada plato, al subir

1a condensacidén de etanol que es mas volatil, (Anexo 1).

5.2.2. TORRE DE ABSORCION

La torre de absorcién se apoya sobre parales de la estruc-
tura metadlica que la levanta del nivel del piso, con ello se
evita que cualquier fluido derramado penetre en la torre o
algunc de sus equipos auxiliares y los darlie.

Uno de los fluidos de las lineas de servicioc que se sumi-
nistra a la torre de absorcidn, es el agua, gque en este caso

se utiliza como absorbente. La tuberia de agua se conecta a



la entrada especifica, que tiene una valvula de "check”, que
evita el regreso del flujo; de alli se lleva al tanque de
alimentancién y luego con una bomba de 1/8 HP se eleva a la
parte superior de la torre, pasando por un rotametro que mide
el caudal en litros/min. El agua es transportada a su entrada
especifica en una manguera de plastico de 1" de diametro no-
minal, (Anexo H, Plano #11).

El aire, otro de los fluidos de servicio requerido por
esta torre, no es suministrado actualmente por las lineas de
servicio del laboratorio, sino por un compresor de 1/2 HP, que
al igual que la bomba, forman parte del paquete adguirido. Su
flujo es medido por otro rotéametro en pies3 /min.

El otro fluido utilizade en la torre es el gue se mide
como soluto en la absorcién, que es cominmente el anhidrido
carbénico (CO2z) v se utiliza en la siguiente forma: del ci=
lindroc el COz es llevade a un tercer rotametro que mide su
flujo en pies3/min. y de alli pasa a una unidn en "Y" donde se
mezcla €1 flujo del €0z con el del aire, para luego, ya
mezclado ser introducidos en la parte inferior de la torre
empacada. De esta forma con los anillos "Rasching” de wvidrio
de 1" de didmetro cada uno, gque funcionan como empaque, la
mezéla aire-anhidrico carbénico y el agua al fluir efectua la

absorcién del CO2 por el agua, Treybal (198d, cap. 8).



5.2.3. TORRE DE EXTRACCION

La torre de extraccién es la mads pequena de las torres.

Su armazén metadlica estd apoyada sobre una base de con-
creto de 15 cms. de altura. Este soporte evita que agua o
cualquier otro 1liquido que esté en el suelo, penetre y dade
la torre o alguno de sus elementos. Para mover el empagque
dentro de la torre, se usa un motor de 1/4 HP que opera un
brazo excéntrico que mueve el empaque de arriba hacia abajo a
velocidades variables y ajustables, (Anexo N, Plano #12). El
motor estd colocado en la parte superior de la torre, sobre la
armazén metdlica, vy estd conectado a una fuente eléctrica de
110V.

La torre de extraccidén utiliza tres fluidos para trabaljar,
dos de ellos se mezclan antes de alimentarlos en la parte
superior de la torre, estos pueden ser el agua y el acido
acético, por ejemplo. El otro fluido, el solvente, se alimen-—
ta en la parte inferior de la torre para que fluya en contra-
corriente con la mezcla antes mencionada. Este fluido puede
ser eter etilico por ejemplo.

Este fluido, al ser miscible solo con el acido acético que
es el soluto a extraer v no con el agua, extrae el acido de la
mezcla y se obtiene el extracto que es una nueva mezcla (éter-
-4cido) en la parte superior de la torre y el refinado (agua

con el poco de acido que quede) se obtiene en la parte
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inferior de la torre.

El paquete adquirido con la torre de extraccidén no in-
cluia: las bombas de alimentacién, los depdsitos de refinado,
extracto v alimentacidn. Por esta razdn serd necesario ad-
auirir dos bombas: una para alimentar la mezcla acido-agua en
la parte superior de la torre de extraccién y la otra para
alimentar el solvente en la parte inferior. En ambos casos
serid necesario un depdsito para mantener almacenado el fluido
que va a bombearse y como también es necesario dosificar ambos
fluidos de alimentacién con rotametros, estas bombas tienen
gque ser de velocidad variable.

Para almacenar el refinado obtenido en la parte inferior y
el extracto obtenido en la parte superior de la torre, se
necesitan otros dos depdsitos. Estos cuatro depdsitos deben
de cerrar herméticamente, para evitar la fuga de compuestos
volatiles y la entrada de polvo e impurezas.

La torre de extraccién al carecer del equipo auxiliar
mencionado antériormente, obligd a realizarle algunas modi-
ficaciones: se cambidé la ubicacidén de la entrada de la mezcla
a la que se le extraerad un componente (mezcla acido-agua), la
salida del extracto y el recipiente de vidrio donde se observa
la interfase, de la parte superior a la parte de en-
medio de la torre, dejando la entrada del solvente y la salida

del refinade como venian en el paquete original; en la parte



inferior. De esta forma, el colocar los depésitos de la mez-
cla de extraccién (mezcla acido-agua) y del solvente en un
lugar alto, {(ambos flujos se transportan por gravedad a la
parte central e inferior de la torres respectivamente) ¥y los
depdsitos que reciben el refinado y el extracto se colocan al
nivel del suelo, no se necesita usar equipo de bombeo.

El problema que se presenta en este caso, es la falta de
utilizacién de la mitad de la torre y del empague que ayuda a
la transferencia de masa, por lo cual existe menor eficiencia
de extraccidn.

De ahi gque la operacidédn de 1la torre sera mas eficiente
hasta que se realice empleando el equipo auxiliar indicado,
mientras tanto, se ha logrado hacerla funcionar con las mo-

dificaciones efectuadas.



32

6. SISTEMA DE BANCOS DE FLUIDOS

6.1 BANCO DE MEDIDORES # 1

Para su empleo en el Laboratorio se adgquirieron tres ban-
cos de fluidos, uno de ellos llegd totalmente armado, con su
estructura sobre ruedas para facilitar su traslado de un lugar
a otro, con manémetros diferenciales de agua y mercurio, un
rotametro para variacién de flujo, un venturi, dos bombas de 1
HP, un medidor de velocidad del motor de la bomba, un medidor
de potencia, un tangue de alimentacién y varias clases de
vertederos, G. Cussons Ltd. (Instruction Manual).

Este banco se colocd al centro del Laboratorio, (Planos #Z2
v #3); la alimentacién del agua es "batch” y como el sistema
es de ciclo cerrado no necesita de otra alimentacidén adicional
de agua o "make-up”. Para evitar que se formen lodos al caer
polvo dentro del tangue de alimentacidén de agua, es necesario
taparlo al hacér las mediciones ¥y cuando éstas concluyen se
debe de tirar el agua utilizada, renovando el agua cada vez
gque se inicie un nuevo periodo de pruebas.

Se recomienda la utilizacién de agua destilada para evitar
la aparicién de escamas o costras que el agua no tratada (agua

dura) forma en las paredes del sistema.



6.2 EBANCO DE MEDICION DE CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS
Y ACCESORIOS

El otro banco de fluidos estd sujeto a un marco de Plywood
con revestimiento de férmica blanca. Este banco es un sistema
de tuberias de diferentes diametros y rugosidades internas con
distintas clases de accesorios (codos, filtos, reducciones,
expansiones), rotametro con valvula de regulacidn de flujo, ¥
un venturi; ademés tiene varias tomas de presidén antes y
después de cada seccidén de tubo o accesorio importante, para
poder conectar los _mandémetros diferenciales de agua ¥y de
mercurio; este sistema facilita el estudio de las caidas de
presién, G. Cussons Ltd. (Instruction Manual).

Para colocar este banco se construyeron al centro del
Laboratorio dos columnas de concreto de 2. 10 metros de altura,
en donde el banco fue elevado del suelo 1.1 metros (Anexo N,
FPlano #13).

Debido a que el agua tiene que pasar por diferentes tipos
de tubos y accesorios, se tiene una caida de presidén a través
del banco, por lo que para obtener lecturas adecuadas en los
mandmetros, es decir, un diferencial facilmente visible entre
las dos columnas del manémetro, se debe de tener un flujo
adecuado en la entrada para lo cual se necesita de una bomba
con suficiente potencia para vencer esa alta caida de presion.

Como este banco no traia un depdsito de alimentacidn de

agua ni la bomba de abastecimiento, se adguirid localmente una
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bomba centrifuga de 1.5 HP, (Anexo J).

Para la alimentacién de agua se fabricé en un taller lo-
cal, un tanque con tapadera de lamina negra de 55 galones de
capacidad. El tanque se colocé sobre una base de concreto de
9 cms. de altura y de 8 X 8 metros. Alrededor del fondo del
mismo se construyd un canal circular de 3 cms. de ancho, con
un desagiie al exterior de la base. Este canal circular sirve
para evitar estancamientos de agua que podrian corroer el
fondo del tanque.

La bomba de 1.5~ HP también se colocd sobre una base de 6
cms. de altura, de esta forma al estar a la altura del tanque
de alimentacién, a la bomba le llega el agua por gravedad a
través de tuberia horizontal, lo gue facilita el cebado de la
bomba. La instalacién se hizo con un minimo de accesorios
para disminuir la caida de presidén por los mismos. De igual
manera se minimizaron las pérdidas en la salida del agua, al
colocar la tuberia de descarga que estd dirigida hacia el
tanque de aliﬁentacién, detras del banco; asi se evita gue la
tuberia interfiera en el manejo de accesorios y mandmetros que
estan en el lado de enfrente del mismo (Plano #13).

Toda la tuberia instalada en el banco es de hierro gal-
 vanizado de 1" de diametro (Anexo F) y fue pintada de acuerdo

a la norma ICAITI #19817 (Anexo E).



6.3 BANCO DE MEDIDORES # 2

El tercer banco tiene una estructura con ruedas y es si-
milar al otro banco de medidores. Tiene dos bombas con mo-
tores de 1 HP, un rotametro con valvula de variacidn de flujo
de entrada, un medidor de potencia, un tacdémetro (medidor de
velocidad de rotacidén del motor), un tangque de alimentacidn
con tapadera, manémetros diferenciales v de caratula, G. Cu-
ssong Ltd. (Instruction Manual).

Su funcionamiento es similar al otro banco de medidores,
tiene un sistema de .alimentacién de agua “batch”. Por tra-
tarse de un sistema cerrado, para operarlo se recomienda
utilizar solo agua destilada, tapar el tanque de alimentacidn
v renovar el agua al iniciar una nueva serie de mediciones.

La potencia del motor de estas bombas es de 1HP y el caudal
que proporciona es suficiente para proporcionar lecturas bien
visibles en los mandmetros al estudiar las caidas de presidn
los accesorios y medidores de flujo.

El agua utilizada para 1llenar los tanques de los tres
bancos es conducida en tuberia de hierro galvanizado enterrada
en concreto, fundida en el piso desde la linea de servicio que
esta en el canal del Laboratorio, hasta el lugar donde se
encuentran los tres bancos, dejando seis acometidas para
surtir adecuadamente de agua a los tres sistemas de fluidos,
(Plano #2 v #3). Toda esta tuberia fue pintada de acuerdo a

la norma ICAITI #19@17 (anexo E).



Cuadro sinéptico:
DESCRIPCION
Banco # 1

Estructura con ruedas
alimentacidén "batch"
utiliza agua destilada

Banco # 2

Marco de playvwood con
férmica blanca, colo-
cado en dos columnas
de concreto, sistema
de tuberia de dife-
rentes groseres y ru-
gosidades internas

con distintas clases
de accesorios, alimen-

tacidén con un tangue de

55 galones.
Banco # 3

Apoyvo estructura con
rueda, alimentaciodn

“batceh®, utiliza a-

gua destilada

BANCOS DE FLUIDOS

EQUIPO ADICIONAL

manémetros diferenciales, rotametro
con valwvula, venturi, dos orificios,
dos bombas de 1 HP de corriente mono-
fasica, medidor de la potencia de las
bombas, tangue de alimentacidn, medi-
dor de turbina, vertederos, medidor
de agujeros, uso de energia eléctrica
110V.

rotametro con valvula de regulacidn
de flujo, venturi, mandmetros dife-
renciales de agua ¥y mercurio, bom-
ba centrifuga de 1.5 HP, trifésica,
tuberia de hierroc galvanizado de 17
de didmetro, uso de energia eléc-
trica 22@V.

dos bombas de 1 HP, rotametro con
valvula de variacidn de flujo de
entrada, medidor de la potencia

de las bombas, mandmetros dife-
renciales, tanque de alimenta-

cidén, corriente monofasica, uso

de energia eléctrica 11@V.
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7. SISTEMA DE FILTRACION.

Con este equipo se pueden obtener datos de resistencia del
medio filtrante (Rm), resistencia de la torta 6 cake (a) vy la
compresibilidad de la torta (s) a una presidn dada; estos
paréametros son representativos del funcionamiento de filtwe,
Mc Cabe (1976,932-942).

El filtro, Mott Metallurgical (Anexo @), fue adquirido sin
el equipo auxiliar y_.accesorios, por lo que todo eso tuvo gue
ser adgquiride localmente. Entre los equipos auxiliares se
incluye: tanque de alimentacidén de la mezcla, tanque del
liquido filtrado y una bomba con motor de 1 HP de potencia.

Ambos tanques (el de alimentacidén y el de filtrado) se
colocaron sobre bases de concreto de 20 cms. de alto y de 0.8
x @.8 metros, los cuales tienen un canal circular de 3 cms de
ancho alrededor del fondo del mismo, con un desagiie hacia
afuera, esto evita que el agua se acumule y pueda corroer el
fondo (Anexo N, Plano #14).

En el tanque de alimentacién se hace la mezcla de agua con
el sé6lido a filtrar o soluto, a la concentracidén deseada; la
- mezcla es bombeada al filtro por medio de una bomba de
desplazamiento positive de 1 HP (Anexo K).

El filtrado al salir del filtro va completamente limpio

sin sélidos v se envia al tanque de almacenamiento de agua
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filtrada.

L,z bomba también fue colocada sobre una base de concreto
de 12 cms. de altura v de ©.25 X ©.6 metros, de esta forma la
salida del tanaue de mezcla estd a la altura de la entrada de
la bomba, v se utilizé tuberia horizontal para su inter-
conexién (Anexo N, Plano #15d)., El filtro se colocd sobre una
base de concreto de 15 cms. de altura, evitando asi que tenga
contacto con los liguidos derramados en el suelo ¥, ademas,
para que la purga del retrolavado pueda ser recolectada sin
dificultad por medic de cubetas o baldes (Anexo N, Plano
#15b).

En la entrada y salida del filtro se utilizé la menor
cantidad de accesorios y tuberia, tratando asi de minimizar
caidas de presidén v utilizar al méaximo la potencia del motor
de la bomba.

Para el retrolavado se pueden utilizar dos fluidos: el
agua v el aire. HEsta operacidn sirve para limpiar el medio
filtrante (candela de acero inoxidable porosa) de todo el lodo
("cake") acumulado y se realiza asi: (Plano #15 a,b) al ter-
minar de hacer una filtracién se para la bomba de alimenta-
cién, luego se abre la valvula para dejar entrar el agua mu-
nicipal que fluye en direccidén opuesta al flujo normal, tam-
bién se puede pasar aire en esa misma direccién, de esta forma
se desprende el "cake” del medio filtrante, saliendo los lodos

por la parte inferior del filtro, a través de la valvula de



purga. Asi el equipo gueda limpio para hacer otras filtra-
ciones.

El aire comprimido pasa por un filtro especial antes de
entrar al equipo, una valvula de globo sirve para regular el
flujo del aire hacia el filtro, una valvula reductora de pre-
sidén baja la presién que trae el aire desde el compresor hasta
la presién maxima de trabajo de 20@ PSI, que el filtro requie-
re, Mott Metallurgical (instrumentation, Valving and Plambing
Installation of the Filter). Existen ademéds, dos mandmetros,
uno indica la presidén interna del filtro y el otro, la presidn
del aire en el periodo de retrolavado.

El compresor Colt Industries de 280 HP de potencia no esta
instalado actualmente, por lo gque para hacer el retrolavado
con aire comprimido, se instald provisionalmente un compresor
pequefio Ingersoll Rand de 3/4 PH. El acople del compresor al
sistema, se hizo con una manguera de presidén gque une el
compresor directamente con la valvula reguladora, eliminando
la valvula de globo instalada originalmente, sin cambiar los
demas accesorios. Con este compresor, se alcanza una presiodn
de 99-10@ PSI lo que permite el flujo apropiado de aire com-
primido para este sistema.

El canal construido al sur del laboratorio, desde la torre

de destilacién hasta la torre de enfriamiento (Planos #Z y
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#3), fue extendido para cubrir el area del sistema de filtra

cién. Alli se instaldé la tuberia de servicio de agua y aire
gue surten al sistema. Ademids sirve de drenaje de toda el
agua o mezcla derramados en el area de filtracidn. Para fa-
cilitar el paso en los alrededores del canal, fue instalada
una rejilla de metal.

La tuberia utilizada para el transporte de los fluidos en
este sistema es de hierro galvanizado de 1" de diametro para
el agua y de 1/2" de diametro para el aire comprimido
(Anexo F). La tuberia principal de agua se colocd al centro
del sistema, entre los tanques de alimentacidén y de filtrado.
La alimentacién de agua se efectia por la tuberia que sube del
nivel del suelo vy se acopla a la entrada de ambos tanques en
la parte superior (Planos #14 y #1ba). El agua dgque se
alimenta al tanque de mezcla también sirve para lavarlo.

En ambos tanques, cerca del fondo se instald una salida,
de esta forma se puede purgar casi la totalidad del liquido
almacenado. AdemAs esta salida estid conectada hasta el canal
de recoleccidén de liquidos para evitar estancamientos cerca de
los tanques que los pudieran corroer o dar mal aspecto,
(Planos #14 & #15c).

El filtrado se conduce al tanque por tuberia de hierro
galvanizado de 1" de diémetro nominal que ingresa en la parte
superior del mismo, donde queda almacenado para su mediciodn

para lo cual se utiliza un nivel de vidrio acoplado al tanque.



51 fuera necesario emplear el filtrado para preparar otra
nueva mezcla en vez del agua fresca, la tuberia de filtrado
posee un ramal que conecta al tnque de mezcla, (Planos #14 &
#15c).

Para lograr que le mezcla llegue al filtro con la presidn
de bombeo adecuada, se procede de la siguiente manera: (Anexo
N, Plano #15d), se envia parte del flujo de la mezcla de re-
greso al tanque (Jinea 1) vy parte al filtro (linea Z2) por
medio de un sistema de recirculacién; en el manémetro colocado
en el filtro se lee la presidén dentro del mismo graduiandose el
flujo en cada una de las dos direcciones por medio de las
valvulas correspondientes (L1 & L2), hasta que se obtiene la
presién deseada dentro del equipo. La maxima presidén permi-
tida dentro de este equipo es de 20@ PSI, Mott Metallurgical
(Instrumentation, Valving and Plumbing Installation of the

Filter).



§. INTERCAMBIADORES DE CALOR

8.1 Aspectos de diselio e instalacién.

Se cuenta con dos intercambiadores de calor marca THEC-
QUIPMENT (Anexo 0), uno es de tubos concéntricos y el otro de
concha y tubos. Ambos se instalaron en la parte norte del
Laboratorio, al lado de la caldera (Planos #2 y #3). Los
intercambiadores por su tamatio, no se podian colocar direc-
tamente sobre el suslko por lo gque se construyd una mesa de
metal de @.9 metros de alto yv de 2.4 X 4.6 metros, (Anexo N,
Plano #16), sobre la cual se colocaron los dos intercambia-
dores de calor.

Para surtirlos del agua vy vapor gue utilizan se conectd
una bajada de la linea aérea principal de cada fluido; de cada
bajada sale un tubo hacia el banco de intercambiadores, que
luego se bifurca y surte a cada equipo independientemente.
Estos fluidos entran a los equipos en contracorriente, es
decir, el agua fluye en direccidén contraria a la del vapor.
Asi se logra un mejor intercambio de calor del vapor al agua,
Kreith (19735 582=-8571).

A pesar de utilizar una sola derivacidn para cada fluido,
la cantidad de tuberia utilizada es bastante grande, consi-
derando el tamano de los eqguipos. Esto se debe a que existen

dos entradas y dos salidas por cada fluido conectadas en la
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forma ya indicada. Cada entrada y salida tiene accesorios ¥

valvulas, las cuales sirven para regular el flujo del agua y
vapor dentro de los intercambiadores y obtener el intercambio
de calor deseado (Plano #16). Para que los condensados del
vapor salgan de los intercambiadores ©por gravedad, se hizo
necesario conectar el vapor a los tubos y no a la concha, ya

que la direccidén de la salida de los tubos es hacia abajo.

Cerca de la linea del vapor se instaldé una valvula reduc-
tora de ©presién que sirve para fijar la presidén maxida de
vapor (25 PB8Il). Esta presién es relativamente baja, ya gue
los intercambiadores fueron disefiados originalmente para ope-
rar con agua fria y agua caliente y no con vapor, haciéndose
necesario controlarla adecuadamente vya gue una presidn muy
alta (v por consiguiente, una temperatura alta) podria fundir
las soldaduras de los tubos v/o de la concha, lo que causaria
fugas.

El cambio del fluido de calentamiente se hizo principal-
mente para , bajar costos, vya gque al usar agua caliente, se
necesitaria un equipo adicional (eléctrico o© de otro tipo)
para calentar el agua, ademas de toda la tuberia y accesorios
para su conexidén, una bomba y un tangue de almacenamiento;
mientras que al existir vapor disponible y si es opera con

presiones moderadas, estos equipos trabajan correctamente y
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sin problemas; estoc quedd demostrado al operar uno de los

intercambiadores a 25 PSI de presidn de vapor.

Aparte de esta modificacién, se cambiaron los porta-
termémetros; estos originalmente eran de teflén, el cual es un
material que resiste adecuadamente las temperaturas altas,
pero gque no tiene resistencia a las cargas por impacto, lo que
dificulta cambiar los termémetros y podrian causar accidentes.
Fara evitar tales riesgos se cambiaron estos accesorios
(reductores y coplas) por otros de hierro galvanizado gue
resisten los golpes mecanicos y las altas temperaturas, Perry
(1873, 23-38):

Los condensados producidos son enviados hacia el drenaje a
través de un sistema con trampa de vapor semejante a los
instalados en los extremos de la linea de servicio de vapor,
(Anexo N, Planos #6 & #16)°

La tuberia en este sistema de intercambiadores, al igual
gue toda la instalacién en el laboratorio, es de hierro gal-
vanizado, de 1" de dié&metro para el agua y de 3/4" de diametro
para el vapor, esta ultima tiene un aislamiento térmico de
fibra de vidrio de 1" de espesor para disminuir las pérdidas
de calor y utilizar la mayor parte del calor de vapor para ser
transferido al agua. (Anexo ().

( El caudal de agua hacia los intercambiadores se mide por

medio de un orificio instalado en la linea con un mandmetro
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diferencial de mercurio. La presion del vapor dentro de los

intercambiadores se mide por un mandémetro de caratula, que
dan una lectura fécil?\con éstos y los termémetros ya mencio-
nados se obtienen los datos de operacidn necesarios para el

estudioc de estos equipos.

8.2 ASPECTOS DE OPERACION

<= Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el
Laboratorio indican .-que a una presidén constante de vapor, a
medida que aumenta el caudal de agua, la eficiencia del in-
tercambiador disminuye, (Anexo L, Grafica L1). Los resultados
obtenidos a 5 PSI de operacién con flujo de .25 - ©.85 m3/

HR (4.17 - 14, 17 lt/min) dan eficiencias de b1% a 32% respec-
tivamente (Anexo L).

Al aumentar 1la presién de operacidédn del vapor a 7 P35I, se
observé que con los mismos caudales de agua, la eficiencia del
intercambiador no aumenta como deberia, (ahora hay un mayor
flujo de vapor, con los mismos caudales de agua, por lo que
tebdbricamente’ se tendria un mayor intercambic de calor). La
razén de aque se obtuvieran temperaturas de agua de salida
" similares a las obtenidas a 5 P31, es que el intercambiador de
tubos concéntricos a 7 PSI ya no es mas eficiente. Para los
caudades de auga de ©.25 - @.75 m3 /HR (4.17 - 12.5 1lt/min) se

tienen eficiencias de 47% - 31.1% respectivamente, a 7 PSI de
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operacién, (Anexo L).

Los flujos de agua son medidos con un medidor de orificio.
De dicho medidor fue calibrado segin (Anexc M, Grafica M1), de
donde se obtuvo el valor del coeficiente del orificio (Co)
igual a @.49, (que no es igual al que indica la literatura de
@.61, McCabe (1976:210).

Al calcular los valores del Namero de Reynolds (Nre) con
distintos flujos de agua, se comprobd que todos estos eran
menores de 2@.00@0, por lo gque el Co no debe necesariamente
coincidir con el indicado de ©@.61 segun McCabe. Ademas es
importante tener suficiente longitud de tuberia recta antes y
después del orificio para asegurar que existe un flujo nor-
mal sin distorsién por accesorios (la distancia minima entre
las tomas para el manémetro situado antes del orificio debe
ser 2.5 veces el didmetro de la tuberia y la toma situada
después del orificio debe ser de 8 veces el diadmetro de la
tuberia); de otro modo la distribucidédn de velocidad no sera
normal v el coeficiente del orificioc serd afectado de una
manera impredecible.

Toda la tuberia, accesorios y equipo fueron pintados de

acuerdo al cédigo de colores, norma ICAITI #19@17, (Anexo E).
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9. EVAPORADOR

El evaporador marca Corning (Anexo 0O) se instald en la
parte norte del Laboratorio, al lado del sistema de suaviza-
cién de agua de la caldera, (Planos #2 & #3). Este sistema de
evaporacién estd compuesto en su mayor parte de piezas de
vidrio, ideales para la ensefianza del proceso de evaporacion,
aunque dicho egquipo es bastante delicado de instalar por el
cuidado especial aue hay que tener para no golpearlo con he-
rramientas o al operarlo (debido principalmente a que en Gua-
temala no existen repuestos para este sistema; ademids su costo
es muy elevado v el tiempo de entrega es muy largo, lo que
obligaria a paralizar el sistema indefinidamente).

La estructura que sostiene todo el sistema de evaporacidn
es de hierro galvanizado de 1.5", (Anexo N, Plano #17).

El evaporador tiene como funcidn primordial separar los
distintos compﬁestos de una mezcla, para lo cual se utilizan
dos fluidos de las lineas de servicio: agua y vapor. El agua,
antes de entrar al sistema, pasa por un filtro en "Y" que

evita que entre al sistema solidos y carbonatos que podrian

" llegar a obstruir algan accesorio, tubo o egquipo. En la linea

de entrada del vapor se colocd una valvula que reduce la pre-
sién de 75 PSI a la presidn de trabajo del vapor dentro del

sistema, 5 PSI. Y para controlar el flujo de entrada del
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vapor al evaporador se instald una valvula reguladora.

La linea de agua se conecta principalmente a los conden-
sadores como fluido frio; cuando el agua ya estd caliente, se
bota al canal de desagiie situado al medio del Laboratorio.

El agua ademas de utilizarse como fluido frid, también puede
usarse como liquido a evaporar alimentado al balén principal
(1) (Anexo N, Planos #17 & #18). El agua es calentada por
medio de vapor en un intercambiador con serpentin (2).

El agua caliente (liquida con burbujas de vapor) entra al
balén principal (1) y se evapora, la ebullicidén del agua en el
intercambiador con serpentin (2) succiona hacia éste (a través
de la salida inferior del balén principal), una cantidad de
agua debido al efecto de termosifén. Esta recirculacidn ayuda
a una evaporacién completa de la mezcla, sin necesidad de
utilizar una bomba de alimentaciédn.

El wvapor de 1a‘ mezcla es luego separado del agua que-
arrastra, en una columna empacada con “anillos Rasching"” (3),
(Planos #17 & 18). El wvapor luego pasa a los condensadores
(4) produciéndose asi los productos finales liguidos que se
almacenan en balones de vidrio.

Toda la tuberia de conduccién de fluidos y los tubos de la
estructura de soporte, fue pintada de acuerdo al cdédigo de

colores, norma ICAITI #19817, (Anexo E).



1@. INSTALACIONES ELECTRICAS

UNIDAD

Caldera

Sistema de
suavizacidn

Torre de
enfriamiento

Torre de
absorcidn

Torre de
Extraccidn

Banco de medi-
dores # 1

Banco de Medi-
dores # Z

Banco de caidas
- de presidn.

Sistema de
filtracion

MOTOR

1HP,22@0V, 1bamp
KHP, 229V, 15amp

3HP,228V, 15amp

P

2
1HP, 229V
% HP, 220V
¥ HP, 220V

1/8HP, 220V

1Agp . 118V,
4.4 amp.

1HP, 118V

1HP, 110V

1. 5HP, 228V

1HP, 221V
3.06 amp.

NOMBRE Y U0

Ventilador, tiene flipdn de
15 amp.

BEomba. Envia los condensados
de su tanque al tangque de
alimentacidn.

Bomba del tangque de alimen-
tacién de la caldera. Ambos
motores tienen flipones de
15 amp.

Ventilador.

Bomba. Envia el agua fria al
condensador de la torre de
destilacidn.

Compresor. Envia el aire +
C0z a la parte inferior de
la torre,
Bomba. Envia el agua a la
parte superior de la torre.

Motor. Mueve el empaque de
arriba hacia abajo.

Bombas. Hacen circular el
agua dentro de cada banco.

Bomba. Envia la mezcla al
filtro yv el filtrado a los
tangues.
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Excepto el motor de la torre de extraccidn y las bombas
de los dos bancos de medidores que consumen corriente (110V)
monofédsica, el resto de equipo utiliza corriente trifasica
(22@V). Esto se debe a que, a pesar de que el costo inicial
de un motor trifdsico es mas que el de uno monofasico, esta
diferencia en costo es menor a la que existe en consumo de
electricidad al operar los dos tipos de motores (el motor
trifasico al ser mas eficiente, consume menos corriente),
especialmente si se considera el elevado valor del KWH en
Guatemala, ©. 17Q/KWH, ICAITI (1984: 9-17).

El alambrado eléctrico instalado en el laboratorio es de
calibre # 10 (Anexo B) y fue conducido dentro de conduits de
1" de didmetro para su proteccidn. Para facilitar el arranque
y operacién de los sistemas del Laboratorio se conectaron

arrancadores a los motores de cada equipo.
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IV APENDICES
ANEXO A
ADQUISICION DE HERRAMIENTAS

De acuerdo a las herramientas necesarias para montar el
taller de operacidén y mantenimiente del Laboratorio,
obtenidas del Catélogo Graigner’ s, se efectuaron dos
cotizaciones, la segunda a un afio y medio de la primera.

Como la cantidad de dinero estaba limitada, se adjudicéd
la compra a leos almacenes que cotizaron en esta segunda co-

tizacidn a un precio mas favorable.
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ANEXO B
ALAMBRADO ELECTRICO

" En el Laboratorio se instalé alambrado eléctrico de cobre con
aislamiento de plastico resistente al calor. La longitud de las
lineas hacia los eguipos no excedié de los b0 pies y era
necesario una corriente maxima -de 15 amperios. Por la escasa
longitud de las lineas, lg caida de voltaje debia de ser baja por
lo gue se asumid de un valor de 1 Volt.

La resistencia de una linea de 5@ pies en el Laboratorio es,
1 Volt/15 Amp = #.@67 Ohm.

La resistencia de la misma linea wpara una longitud de 100@0
pies es, @.967 Ohm x 19@@ pies/ 50 pies = 1.33 Ohm.

Segtn tabla II Timbie(1965,612Z) para no exceder la caida de
voltaje de 1 Volt se debe de usar alambre calibre # 11, pero por
no existir en el mercado este calibre para alambre de cobre con
aislamiento de pléstico resistente al calor, se usd alambrado
calibre # 1@ aque fue el calibre instalade para las lineas

eléctricas del Laboratorio.



ANEXO C

Pa=Pb=P atmosférica

Vaz 2 pies/seg (McCabe, Tabla 8-1)

Vb= 6 pies/seg (McCabe, Tabla 8-1)

= 7@%, Fluid Movers (1978,124)

Zb - Za = 2 metros

L tuberia = 1@ metros

Didmetro de entrada/salida de la bomba = 1"
Didmetro de salida del tanque = 2"

Ecuacién de Bernoulli, Mc Cabe (1976, 79)

Pa + g_ Za + @aVa2z + WWp = Pb + g_ Zb + @b Vb2 + hf

# gc 2gc 2 gc 28c
Wp = g (Zb-Za) + Vb2 - Vaz + hf
gc 2egc
hf = (4f L_ + ke + ke + kf) V2 Mc Cabe (1976, 109)
D 2gc
Ke = @.4 (1L - Sb ) Mc Cabe (1976, 1¢8)
Sa
Ke = (1 - Sa )2 Mc Cabe (1978, 187)
Sb
Kf en tabla 5-1 Me Cabe (1978, 1089)
Nre = 4rh V Mc Cabe (1978, 1@5)

i
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rh = D/4 Mc Cabe (1978, 1@5)
Nre = 4 x 1/12 pie x 6 pie/seg x 62.4 lb/pie?
4 = 4.6 x 18-5
lecp x 6.7197 x 104 lb-pie/seg
cp
de Gréfica 5-9 Mec Cabe (1976, lﬁl) se obtiene f = (. 034
hi = (4 x B.0934 %= 33 pie + 0.4 £ 142y + {i- 2/1)j2 +
1/12 pie :
11 (@.9) + 1(1@) x (6)2 pie? /seg?
2x 32.2 pie = 1b
1bf. segi
ht = 4.8 " 1EEL = oia
1b
@.7 Wp = lbi_(ﬁ 6) pie + 62 - 22 pieZ/seg2 + 14.8 lbf . pie
2x32.2 pie.lb 1b
1bf.seg2
Wp = 31.3 pie x 1bf
1b
@ =@ = V.A. 2= 6 pies/seg x n (8.5/12)% pie? x 62.4 1lb/pie3
m = 2.1 lb/seg
p WD . = 31.3 pie x 1Bf x 2.1 lb/seg
1b - = @.1168 Hp~1/8hp
550 . 56@ 1bf. pie/sesg

hp



Hp a seleccionar

Bombas de 1/4 Hp

I

1.25 Hp calculado

1.25 (1/8)

1

1/4 HP

no habian disponibles en el mercado local.

Hp del motor de la bomba adquirida = 1/2 Hp.

55
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ANEXO D
LA CALDERA
Los célculos se mostraran para la apertura de damper de 100%;
para observar los resultados de los céalculos para las aperturas
de 25%, 75% v 1@@%, consultar las tablas D.2, D.3, y las Graficas

D.1, D.2 vy D.3, al final de este anexo.

D.1) Masa de agua consumida en un ciclo de operacidn.

Temperatura = 25°C = T7°F

Volumen inicial = 3@52.5 gal = 4@8.1 pies3
Volumen final = 3@81.5 gal = 412.9 piess
Tiempo ciclos = 2.395 seg = O.67 Hr

Pagua = 62.24 1lb/pie3, tabla 4 Timmerhaus (1980, 948)
masa = P (V£-Vi) = 62.24 lb/pie3 (412.0 - 4@8.1) pie?

242.7 libras

=]
]
i
o
1l

i

D.2) Masa del diesel consumido en un ciclo de operaciédn.

TANQUE

didmetro ¢.915 metros

Longitud = 1.88 metros
altura inicial diesel en el tanque Hi = 68.4 cms.
altural final diesel en el tangue Hf = 67.6 cms.

tiempo de combustién + 1.356 seg = .38 Hr.
’P diesel = 837 Kg/m3
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Volumen del tanque n (r)2L = 7 (©.915m/2)2 x 1.88 = 1.236 m3
Segin tabla 1-5b Perry (1973, 1-23) por ser Hi y Hf mayores que
el radio del tanque, el volumen de diesel se obtiene de restar el
volumen del tangue sin diesel al volumen total.
Altura inicial del segmento donde no hay diesel
91.6 - 68.4 = 23.1 om.

#
Altura final del segmento donde no hay diesel
1.5 = 67.7 = 23.8 em
Por reglas de la tabla 1-5b Perry (1973:1-23), se divide la
altura del segmento entre el diametro del tanque,
H/D = 23.8/81.6 = 0.268
de tabla 1.5b se obtiene A = @.16226, para calcular el area del
segmento vacio se multiplica
A x Dz = @.16226 x (©£.915)2 = @.136 m?
El volumen final del segmento vacio del tanque = L x A del
segmento = 1.88 x @.136 = ©.256 m?

Se hacen los anteriores calculos para 23.1 cm, llegando a obtener

el vplumen inicial del segmento vacio del tanque igual a, V =

@.245 cm3

Diesel inicial en el tanque = 1.236 - @.245 = @.981 m3

Diesel final en el tanque = 1.236 - @.256 = 0.980 md

Volumen diesel consumido = $.991 - 2.980 = @.011 md

masa del diesel consumido = @.011 m3® x 837 ke/m® x 2.2 lb/kg

= 20.26 1b,
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D.3) Eficiencia térmica.

Se obtiene de la ecuacidn mvap (Hvap - H agua)  x 100
m diesel (V. calor. die)

m vapor = 242.7 1b

m diesel = 2@.26 1b

H vapor a 18@ PSI = 1187.1 BTU/lb, tabla 11 timmerhaus (1980,

949)

H agua 77°F = 45.@3 BTU/lp, tabla 11 Timmerhaus (1980,949)

valor calorifico del diesel = 135.00@ BTU/gal x 264.17 gal/m3

x 1 m3/837 Kg x 1 Kg/ 2.2 1b = 19.367.3 BTU/1b

=242, 71 1b x (1187.3 . — 45 @3y BTU/1Db x 108 = 70.64%
20.28 1b x19:367.8 BTU/1b

D.4) Rendimiento de la caldera.

R = _m vapor = 242,77 16 = 11.98 1b vapor/ lb diesel

m diesel 2@.28 1b

D.5) Moles en 02 gue entran.
Utilizando el instrumento de muestreo Bacharach se ob-

tienen %0z = 5.@, %C02 = 12.@, con una base = 10@ 1b mol gases
de combustidmn.

Moles N2 = 100 moles gases comb. - moles 02 - moles COz

= 1@ - 5.8 - 12.8 = B3 moles
La composicién del aire es 79% mol N2 y 21% mol Oz por lo que,
‘moles 02 entran = 83 moles N2 x 21 mol Oz / 79 mol N2

= 22.¢8 moles
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D.B) Moles de 0z que forman Hz20.
02z que reacciona = 02 entra - 02 sale

moles 02 forman CO2z = 12 moles COz x 1 mol 02/ 1 mol COz

I

12 moles
moles 02 forman H20 = 22.06 moles 0z entran - 5 moles 0z exceso

- 12 moles 02 forman CO2 = 5.06 moles

D.7) Moles H20 que se forman.
H + 1/2 Q02 ——>Hz20
moles de agua formados= 5.6 moles 02 forman agua x 1 mol Hz20/

1/2 mol Oz = 10. 12 moles

D.8) Carbonato (C) en gases de combustion.

G+ 08 —> 02

i

moles carbono gases comb. _12 moles COz x 1 mol C/ 1lmol COz

12 moles

D.9) Hz2 suplido.por el diesel.
moles Hz = 1@. 12 moles H20 x 1 mol Hz/ 1 mol Hz20

1@. 12 moles

D. 1¥) Composicién porcentual del diesel.
.Con base = 1@@ 1b mol gases de combustidén, entonces

moles de 02 = 5.@, moles de COz = 12.0
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masa de C diesel = 12 moles C x 12.81 1b C/ 1 mol C

144.12 1b C

1. 12 moles Hr x 2-92 1b He/ 1 mol Hz

il

masa de He diesel

2€.24 1b Hz

masa consumida de diesel = 144.12 + 20.24 = 164.36 1b

1

%C diesel = 144.12/164.36 x 100 87.7%

%Hz diesel = 20.24/164.36 x 100 12.3%

"

P
D.11) Moles de aire tedrico.

C + 02 —CO0z

11bC x 1moel C/ 12.91 1b'C % 1 mol O2/]1 mol € x 32 1b 02/

1 mol O2 = 2.66 1b 02 02/ 1b C

He + 148 Og—=—H20

1 1bC x 1 mol H2/2.82 1b Hz x 1/2 mol 02/ 1 mol Hz x 32 1b
02/1 mol 02 = 7.92 1b 02/ 1b H2

base = 101 1b de diesel

1b O2tedrico = [2.66 x 87.7/190 + 7.92 x 12.3/10@0] x 20.26 1b
de diesel = B6.86 1b 02 tedrico
moles aire tedrico = 66.86 1lb 02 tedrico x 1 mol 02/32 1b 0Oz

X 100 moles aire/ 21 moles 0z = 9.95 moles

D.12) Moles de aire alimentado

l.a cantidad real de Oz alimentado se obtiene multiplicando

/

Oz alim.= 0zalim. /1P@ mol gases comb. x P.M. 02 x diesel con
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sumido /1@@ 1b gases comb. x consumo real diesel en un ciclo
de operacidn.
Oz alim. = 22.06 moles 02 /100 mole gases comb. x 32 1b 0O2/mol
Oz x 100 moles gases comb. /164.38 diesel x 20.26 1lb. diesel
= . 871. 08 1b s
moles aire alimentado= 87.02 1b 02 x 1 mol 02/32 1b O2 x 129

moles aire/21 moles 02 = 12.95 moles aire

D.13) Porcentaje aire en gxceso

Se obtiene utilizando la ecuacidn,

moles aire alimentado - moles aire tedrico  x 100
moles aire tedrico

1285 . = 2. 35 x 186 = 3@.15%
9.95

Los datos originales de las tres aberturas de "damper” estan
en ia table D.1. Los resultados principales obtenidos de los
cdlculos hechos para obtener la eficiencia térmica, el rendi-
miento de la caldera y el porcentaje de aire en exceso para
las tres aberturas de "damper" estadn tabulados en las tablas
D.2 7 P.3, respecfivamente.

Para observar el comportamiento de la eficiencia de la
caldera, el rendimiento de la caldera y el % de exceso de
aire respecto de la abertura del “"damper" consultar las gra-

ficas D.1, D.2 v D.3 respectivamente.
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TABLA D. 1
10@% 5@% 25%
Temp agua (°C) 25 25 25
% Oz 5.0 2.0 @.5
%C0z2 12. 9@ 13,56 8.0
Vi (gal) 3052.5 3084. 0 3165.3
VEf (gal) 3281.5 3195.3 S5 5
Hi (em) 68. 4 Bhot 67.2
Hf (cm) BT B7.2 87.d
T ciclo (seg) 2395. ¢ 19486 1246. @
t comb. (seg) 1356. 0 884.90 1993. &
”
TABLA D. 2
1@0% 5% 25%

m agua (vap) (1b) ada. T 17T . 23 84.87
m diesel (1b) 20.26 13.861 6.44
H vapor (BTU/1b) 1887 . 1 1187. 1 3187 .1
H agua {(BTEU A1b) 45.3 45.3 45,3
V. ecal. diesel (BTU/lb) 19367. 3 19367. 3 19367. 3
Eficiencia térmica 7@.64 75.68 T, Tk
Bendimiento 11.98 12.83 13. .18

TABLA D. 3

16% 50% 25%

Lb 02 tedrico 66. 86 47 .47 34.66
moles aire tedrico 9.95 7.8 4.586
Lb 0z alim. 87. @2 52 17 31.83
moles aire alim. 12,95 7.76 4.66

% exceso aire 3245 9.92 2.19
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ANEXO E
CODIGO DE COLORES NORMA ICAITIL # 19917
SEGUN CATALOGO DE NORMAS (1982:12)

verde ‘ agua ligquida

gris plata vapor

amarillo ocre gases de cualgquier clase excepto aire
café aceites minerales y vegetales,.

liquidos combustibles

violeta dcidos y alcalis

celeste aire

negro aguas negras u otros liguidos de
purga

naranja servicios eléctricos
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ANEXO F
DISENO DE LAS LINEAS DE SERVICIO: Diametro y materiales
Linea de agua
En la tuberia instaladaz de agua se calcularon. los si-
guientes caudales: ©.27, @.44, ©.61, ¢.75, @.87 md/Hr (Grafica

M.1), como promedio aritmético se tiene Q= .58 m?3 /Hr.

Densidad del agua = 62.4 Lb/pie3.
Flujo masico es m = @ x~f
m= @.59 md8 /Hr x 35.29 pied/m3 x 62.4 lb/pied

1.298.2 lb/He

51 se considera un comportamiento seme jante entre la tu-
beria de acero standard v la de hierrc galvanizado, se tiene
del apéndice 8 de Mc Cabe (1976:882Z) que para el flujo masico

de agua de 1.299.2 1lb/hr, se requiere tuberia de 1" de diame-

tro nominal, que es el didmetro de la tuberia instalada.

Linea de vapor

Para la tuberia de vapor, se llevé la caldera varias veces
a wuna presién de operacién de 75 PSI, utilizando tiempos de
2.395, 1.194 y 1.246 segundos, como promedio se tiene
t = 1.612 segundos.

El volumen especifico del wvapor a 75 PSI = 5.626 pied /lb,

segin apéndice 8 Mc Cabe (1976:994); la velocidad es
‘U = 75 _1b/pule? x 144 pulg? /pie? x 5.626 pied/lb = 37.7pie/seg
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Segtin tabla 8-1 Mc Cabe (1976:174), la velocidad de 37.7
pie/seg en dicha tuberia es representativa de las velocidades
en las 1lineas de vapor, por lo tanto la tuberia instalada de
3/4" de diametro nominal es adecuada para la linea de vapor.
Linea de aire

La tuberia de aire no se ha utilizado debido a que el
compresor Colt Industries de: 2@ HP no ha sido instalada to-
davia; provisionalmente _~ funciona un compresor Ingersoll-Rand
de 3/4 HP, para el sistema de filtracidén, por lo que con los
datos de ese sistema se justificara la instalacidén de tuberia
de 1/2" para la linea de aire.

El rango de operacién del filtro es de 40-200 PSI, se
utilizarid para el calculo 109 PSI por ser la maxima presion
a la que se ha operado el compresor de 3/4 H.

Densidad del aire a ©°C y 1 atm= 0.0808 lb/pie?, tabla 3=31
Perry [(1973:3:=T72).

P = 0.2808 lb/pied x 273k x 76¢mmig = ©.0888 lb/pied
295k  64@mmHg

Para alcanzar ' los 1@@ PSI el compresor de 3/4 HP funciona
durante 39 minutos

U = 108 lb/pule?2 x 144pulgz / 1800 seg = 90.1 pie/seg
@.9888 lb/pied pie2

Segin tabla 8-1 Mc Cabe (1976:174) la velocidad 9. 1-
ple/seg es representativa de las velocidades en la linea de
‘aire, por lo que la tuberia de 1/2" didmetro nominal es ade-

cuada para dicha linea.
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ANEXO G

En Perry (1973:11-53) segin tabla 11-13 al asumir igualdad
con el coeficiente de conductividad térmica entre el silicado
de calcio v la fibra de vidrio, se obtiene que para una tu-
beria de 3/4" de diédmetro nominal y 3@U@-399°F a 247.3 PSI,
Timmerhaus (198@:949), .~ que es la presidén maxima soportada
por la tuberia de hierro galvanizado, se tiene un espesor
econodmicamente recomendado para el aislante de 1", que fue
el instalado en el Laboratorio en toda la tuberia que trans-
porta vapor.

Con 1la caldera del Labeoratorio gque trabaja con 86% de
eficiencia térmica (Anexo D) ¥ utilizando combustible #2 (die-
sel) se tiene del Energigrama #1 del ICAITI un costo de $8.25-
/1033 1lbs de vapor (Grafica G.1).

La entalpia a 75 PSI, Timmerhaus (1980:949) es igual a 1.182.5
BTU/1b,

#8256 lb x 1 x 1¢¢ BTU/MBTU = $6.98 /MBTU
190@ 1lbs 11.825 BTU

A 75 PSI, una tuberia de 3/4" de diédmetro nominal, 1.152
horas de trabajo/atio (4hr/dia, 6 dias/semana) y utilizando
el Energigrama #4 del ICAITI se tiene 32.9 MBTU/ano de pérdida

‘de calor x 1@@ pies de tuberia descubierta, (Grafica G.2).
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25@ MBTU/afio x 1.152 Hrs/afio = 32.9 MBTU/atio. 100 pies tuberia
8.76@ Hrs/ano

El aislamiento puede reducir hasta un 95% las pérdidas
de energia, por lo que en Ilﬁ afios de trabajo el ahorro es
entonces de,

196 ft x 329 MBTU/afio x $6.98/MBTU x ©.95 ahorro x 14 anos
190 £t i

= $2,312.5 de ahorro

El costo en el momento de compra de la fibra de wvidrio
de 1" de espesor en forma de tubo es de $7.95 x 3 pies de
longitud, como se tienen 1@6 pies de linea de wvapor, el costo
total es de $281.

196 pies x $7.95/ 3 pies = $281
Por lo tanto el ahorro neto (ahorro - costo) es igual a

2.312.5 - 281 = ¢ 2.0831.50@

guedando Jjustificada la compra e instalacidén de la fibra de

vidrio de 1" de espesor.



Los costos de combustible y la eficiencia de la caldera son factores que intervienen en el costo del vapor

que suministra al equipo de una planta. La gréfica de costos de vapor permite determinar el costo del

vapor de la planta al utilizar diferentes combustibles. Asimismo se puede calcular también las mejoras
-en la eficiencia.

EJEMPLOS:

¢Cudl es el costo del vapor al quemar gas natural a 40 centavos por 100 pies ctbicos con un 75 por ciento
de eficiencia? Empleando la grdfica de costo de vapor se tiene: US$ 5.20 por 1,000 libras.

{Cusdl es el costo del vapor cuando se quema gas licuado de petréleo (LPG) a 75 centavos por galén con
una eficiencia del 75 por ciento? Empleando la grafica de costo de vapor:' US$ 11.40 por 1,000 libras.

{Cudl es el ahorro de costo de la produccion de vapor cuando se quema gas licuado de petroleo (LPG) a

75 centavos por galon, si se aumenta la eficiencia del 75 al 80 por ciento? Empleando la grafica de costo
de vapor se tiene:
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Las lineas de vapor descubiertas son una fuente constante de desperdicio de energia. Un aislamiento _
apropiado puede reducir, las pérdidas de energia hasta un 95 por ciento y contribuir a asegurar la debi-
da presion de vapor en el equipo de la planta. La Grafica 1 muestra la pérdida de calor aproximada que
se debe a las tuberias descubiertas y a las presiones.
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// 1
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Grafica 1 - Pérdida de calor debida a lineas descubiertas.
(Con base en la referencia)

{Con base en 8 760 horas de funcionamiento por ano.)
EJEMPLO: '
La inspeccion del sistema de vapor de una planta revelo la existencia de 120 pies de tubos de 1/2 pulga-
da despubiertos y 70 pies de tubos de 1 pulgada, los cuales se desempenaban a una presion de 150 psig, y

también se encontré 230 pies de una linea de 2 pulgadas descubierta, que funcionaba a 30 psig. El valor

del vapor era US$ 6.00 por millon BTU. La cantidad de pérdida de calor por afio se determino en base
a la siguiente gréfica.

La pérdida de calor determinada segun la Grafica 1 es:

Linea de 1/2 pulgada = (120 pies/100 pies) (300 millones BTU/afio) = 360 millones BTU por afio

Linea de 1 pulgada - (70 pies/100 pies) (430 millones BTU/afio)= 301 millones BTU por ano

Linea de 2 pulgadas (230 pies/100 pies) (370 millones BTU/afio)= 851 millones BTU por afio

Pérdida total de calor = 1 512 millones BTU por afio

El ahorro de costo debido a un aislamiento 95 por ciento eficiente es:
095 x $6.00 x 1512 = US$ 8,618 al afio.

——

i FUENTE: NBS Handboaok No. 115 GATECH PEEIR
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ANEXO H
TRAMPA DE VAPOR

Presién del vapor: 75 PSI T2=31@°F, Timmerhaus (1980,949)
Calor de vaporizacidén a 75 PSI = 9#2.6 BTU/1b
T1 = 73°F (temperatura ambiente)
Presién de descarga 1 atm (14.7 PSI)
Calor especifico del hierro fundido=@.122, Perry(1973:23-38)
Asumiendo semejanza entre el acero cédula 4@ y el hierro gal-
vanizado, se tiene el peso de la tuberia igual a w=1.68 lb/pie
Area de superficie del tubo A={. 344 pie2 /pie, con 16 pies
de tuberia de vapor.
Se asume 95% de eficiencia del aislante, segun Energigrama
#4 de ICAITI, E = 1 = ©8.95 = 8.5
Se asume 33 BTU/pie2 de pérdida (k)
Se asume 1 min de los intervalos de trabajo de la trampa.

Ci= Wi{Ta Iz) (@, 122) Carga de condensados por

calentamiento

= A_K_LIJ_:_IZL_E. Carga de condensados por
L

radiacidn

= 1.68 lb/pie x (1@6 pie) x (31@-73)°F x @.122 BTU/°F 1b
9¢z2.6 BTU/1b

=B 2l SR CEP MR
1 min hr

Ci= 342.3 lb/hr.
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Cz= @.344 x 106 pie x (31@0-73)°F x @.@05 x 33BTU/pie2=15.81b/hr

9p@2.6 BTU/1b

Carga total = carga por calentamiento + @.25 carga por radiacidn.

Carga total = 342.8 + €.256 (15.8)

C 346.2 1lb/hr.

3i la trampa estd colocada al final de
aplica un factor de seguridad de 3
condensados que debe de operar la trampa
C = 346.2 3 = 1.838.7 lb/hr.
Segtn la Grafica H.1l, la trampa indicada
de descarga de 5/32".
Trampas con diédmetro de entrada/salida
mercado local por lo gque se instald

152",

la tuberia de vapor se
al valor de la carga de

de vapor escogida.

es la #212 con orificio

de 5/32" no habian en el

una con diametro de
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ANEXO I
TORRE DE DESTILACION

Para un experimento especifico de destilacidén de una so-
lucién de etancl-agua se mostrardn los céleculos para el plato
ﬁé;lpara observar los resuitados de 1los calculos para los
diez platos y el calderin de la torre de destilacidn, consul-
tar las tablas I.1, I.2 y;}as Geafieas 1.1, 12 v L.3.

A partir del porcentaje en volumen de etanol en la solu-
cidn etanol-agua obtenida en las pruebas de la torre, se ob-
tiene la gravedad especifica en la tabla 3-114 Perry (1973:
3-86),

65% wvolumen —> gravedad especifica = @.390820@2
Con_la densidad del agua a 15°C igual a @.89913gl/ml de la
taﬁla 3-28 Perry (1973:3-71), se obtiene la densidad de la
solucidn etanol-agua, s

sol = @.99913 gl/ml x B.90202 = @.90124 gl/ml
Con esta densidad se obtiéne de la tabla 3-112 Perry (1973:

3-84) el pcrcenta&e en peso de etanol en la scluciédn,

2.902124 gl/ml —> B7.37% peso
Con el % peso se calcula el % mol de etanol en la soluciédn

etanol-agua con la siguiente ecuaciébn,

% mol + % peso etancl/ P.M. etanol
% pesco etanol + % peso agua

F. M. etanol F.M. agua



b

% el = 57.3T7/46, 08 x 199 = 34.48%
46 .08 18. 82
?F Xn-1
PLATO N

] L
n+l Xn

La eficiencia de Murphree en cada plato n esta dada por la
ecuaciédn,

fim= Xn=1 - Xn , Mc Cabe (1976:594)
Xn-1 - Xnx

donde Xk es la concentracién del liguido en equilibrio con
el vapor saliendo del plato n hacia el plato de arriba vy se
obtiene de la curva de equilibrio etanol-agua (Gréafica I.1),
cuyos datos estan en la tabla 13-3 Perry (1963:13-5), la cual
se utiliza de la siguiente forma: con el dato de Xn-1 se traza
una linea recta gue intersecta la linea de operacidn, que en
este caso es de ‘45° porque se tiene reflujo total, luego se
traza una linea horizontal hasta que intersecte 1la linea de
equilibrio. De este punto se traza una linea recta hasta
intersectar con el eje de las x, en este punto se lee el valor de

Xn* (Grafica I1.1).
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Se calcula la eficiencia para el Plato # 4,

Ny= ©.5226 - (#.3448 x 100 = 52.28%
.65226 -~ @.1825

Las eficiencias de Murphree de 1los diez platos estan ta-

buladas Jjunte con los principales parametros para su calculo

en la +tabla I.2. En 1la tabla 1.1 aparecen los datos origi-

nales obtenidos en las pruebas de la torre, incluyendo las
/..’

temperaturas de cada plato. En las Graficas 1.2, 1.3 se gra-

fican las eficiencias de Murphree v las temperaturas vrs.

los platos, respectivamente.
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ANEXO J

- La maxima caida de presidn obtenida en el banco fue de

60@ mmhg = 16.61 PSI (711¢ H/min)

hf = @ (por considerar en la eficiencia las pérdidas en
la bomba) &

Zb = Za = 1 m (la salida y entrada de la bomba)
gz = agp = 1
Va = ¥ al compararla con la Vb
agua = 62.4 lb/pie3
Didmetro de la tuberia = 1.2"
bomba = @.7@, segin Fluid Movers (1979:124).
Aplicando la ecuacién de Bernoulli:

Pa + g Z%a + aa Vaz + WWp = Ph + g_ Zb + ab_Vb? + hf

I gc 2gc > gc 2ge
Vi Wp = Pb - Pa + g (Zb-Za) + ¥bZ
ya . ge 2gc
Vb= _ m = 4.1 lb/seg = 48.19 pie/seg
‘/Q.A 62.4 1lb/pie?® (n/4 (B.5/12)2 pie2
Vo2 = (48.19)2 Pie2 /seg? =az e ab 't . pie
2ge 2x 32.2 1b.pie/lbf. seg? 1b
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Pb - Pa = 10.61 1bf/pulg? x 144 pulg? /pie2 = 24. 48_lbim
/ﬂ 62.4 1lb/pies
g Zb-Za = 1bf (3.28 pie) = 3.28 1bf . pie
gc 1b 1b
@ TOWp = (24.49 + 3.28 + 36.06) . 1lbf . pie
1b
Wp = 81.19 1bf . pie
1b

hp = m x Wp 4.1 lb/seg x 9.19 (1bf. pie/lb) = .68

550 55¢¢ .~ 1bf . pie/seg

hp

Hp a seleccionar 1.25 Hp calculado

1.286 (@.68)
@#.85 Hp

1

Se debid de instalar una bomba centrifuga con motor de 1lHp
pero no habian disponibles en el mercado local.

Hp de la bomba adquirida = 1.5



ANEXO K

Maxima caida de presidén en el filtro = 200 PSI
ht = @ (por considerar en la eficiencia las pérdidas en
la bomba)

Za = Zb (entrada y salida~de la bomba estédn a la misma altura)

6a s dp = L
Va= 2 pies/seg & Vb = 7 pies/seg, segin tabla 8-1 Mc Cabe
(1976: 174}

agua = 62.4 l1lb/pie3
Didmetro de la tuberia = 1"
bomba = TW%, segin Fluid Movers (1979, 124)
Ecuacién de Bernoulli: (modificada)

Pa + g Za + ga Vaz +WMNWp =Pb + g Zb + av_¥b2 + hf

P gc 2gc it gc 2gc
VLWP = Pb - Pa Vbz - Va2
P Zge
@.7@ Wp= 200 1bf/pulg2 x 144 pulg?/pie2 + (72 - 22) pie?/seg?
62.4 lb/pie3 2x32.2 ple.lb
1bf.seg2
Wpt= 481 5N g) F
@.7
Wp = 66@.31lbf . pie

1b
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Flujo volumétrico Q= Va x Area = 2 pie /seg x n(@8.5/12)2pie?

Q = 0.9199 pied /seg

~

Flujo méasico m

Q@ x /O = P.9109 pied /seg x 62.4 lb/pied

m = T lb/seg

Potencia de la bomba

P= _mWp-= 0.7 1b/seg x 66@.3 1bf.pie/lb
559 550 1bf . pie/ses
Hp
P = @.84 hp

Hp a seleccionar 1.25 Hp calculado

i

1.25 (@.84)
= 1 Hp
Por lo que se instaldé una bomba de desplazamiento positivo con

motor de 1 Hp de potencia.
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ANEXO L
EFICIENCIA DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR
. La eficiencia del intercambiador de tubos concéntricos

esta dada por la ecuacidn,

£ = flulo real de calor transferide b

méximo flujo de calor que podria transferirse

Etr g Manrique (1976:149)
g max i
g = Cagua (T agua sal - Tagua ent) = Cvap (tvap ent - tvap
sal)

g max = C min (Tvap ent - Tagua ent)

con Cagua = m agua Cp agua, Cvap = mvap Cp wvap

entonces,
¢ = x
Cagua (Tvap ent - Tagua ent)
¢ = Tagua sal - Tagua ent Manrique (1976: 141)
Tvap ent - Tagua ent

Esta relacidén muestra la razdén entre la temperatura
alcanzada por el flujo frio al pasar por el intercambiador y
la temperatura méxima alcanzable debido al diferencial de
temperaturas entre el vapor y el flujo frio.

Los flujos wvolumétricos @ de 1la téﬁla li.1 fueron ocbtenidos
a partir de la Grafica M.1 de la calibracidén del medidor de

orificio del sistema de intercambio de calor {(Anexo M).



TABLA L.1

Pvap Tent vap’F Qlt/min Taguasal®F Taguaent F BE

E 162.1 4.42 118.4 72. 5 51, d
2. 1862.1 7.39 113.08 72.5 45.2
- 162. 1 19. 15 197. 6 72.5 39.
4. & 162.1 12. 45 104. 12.6 35.2
B. & 182. 1 14. 4% 101.3 V4.5 32.1
6. 7 176.6 4.42 122. @ 72.5 47.6
¥. T 176.6 7.39 113. 0 Tas 38.9
8. 7 176.6 19. 15 147.6 72.%6 33,7
8. 7 176.6 12. 45 194.9 72.86 i I
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ANEXO M
COEFICIENTE DEL ORIFICIO
La ecuacidn del orificio es Uo = Co Zgc Ap
Tom/ P
Mc Cabe (1876:2809), con Uo= velécidad a través de orificio

B= razdn entre el didmetro del orificio y el didmetro de la
linea

p= caida de presidén entre las tomas del mandémetro diferencial
antes v despues del orificio

Multiplicando ambos lados por el ares (A) se obtiene,

Uo.A= Co A _f2ec /av (1)
N1-B4 P
Q= K 427 (2)

gque es la ecuacién de la recta obtenida al graficar el flujo
volumétrico (@) contra la caida de presidén ( ©p).

Para convertir la grafica de la ecuacidn (2) en una recta
se convierte la ecuacidén en una funcidn logaritmica agregando
la funcién log en ambos lados,

Log @ = "Log K + 1/2 Log P (33

La ecuacidén (3) se puede graficar directamente en papel log.,
Grafica M. 1, cuyvos datos estan tabulados en la tabla M. 1.

La ecuacién obtenida de la grafica M.1 es

= 1.85 x 10-2 p% donde K= 1.8b x 16-3

De las ecuaciones (1) y (2) se tiene

1.85 x 13 = Co A [ 28c Con /7agua: 62.4 lb/pie?
‘ﬁ

T
ge= 32.2 1b pie/lbf seg?2
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A= n/4 Do2 = m/4 (@.824/12)2 = 3.7 x 10-3 pie2, con tuberia
de 1" de didmetro nominal

B = Do/Dt = ©.312 / @.824 = ©.379
Cor L85 x 10-% L1100 B8BTS 0o v i = .49

5.7x10°% pie? {Zx32.7 pie Ib/IBE sel
62.4 lb/pie3

Con el flujo volumétrico mas bajo (Prueba 1), el namero de

Reynolds es, o
Nre:D_HgﬁlFLﬂL&Zill2lpia_2L2ixlﬂ;1LiL1xl@:ipieiﬁﬁgxﬁzL&lbzpiﬁi
JL lep x 6.7197 x 10-4 lb/pie,seg

cp
Nre = 4.049.92
Con el flujo volumétrico mas alto, (prueba 8), el namero
de Reynolds es Nre = 18.236.72. Ambos nuUmeros de Reynolds
son menores de Z2@. 000 por lo gque el coeficiente del orificio

(Co) no es exacto, segin Mc Cabe (1976:21¢).

TABLA M. 1
Masa agua(lb) Ap(mmhg) - 1bf/piez Q pied /seg (x 1@3)
i1 2.2 60 167 12 2..35
A 4.0 119 306.38 4.27
3. - 5.6 170 473,489 5.98
4, 6.9 210 584.91 T.37
5. il 25¢@ 696.32 7..B69
6. 8.8 330 919. 14 9. 40
7. 9.4 390 1986. 25 10. 94
8. 9.9 431 1197.66 19, 58
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ANEXO N

A continuacidn se muestran los distintos planos consul-
tados para la instalacidén de los equipos de Flujo de Fluidos,
Transferencia de Calor y Transferencia de Masa del Labora-
torio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle
de Guatemala.

Ademds se incluye un ~planoc del sistema de purificacidn y
almacenaje de agua (Plano 19) gue no ha sido instalado atn,

pero que puede llegar a funcionar en el futuro.
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ANEXO O

En las siguientes hojas de registro se resume la infor-
macidn y aspectos técnicos mAs importantes de cada equipo,
de los sistemas que forman parte del Laboratorio de Operacio-
nes Unitarias.

En cada registro se da el nombre del equipo, nUmero de
serie, fabricante, reprééentante, costo v algunos detalles
técnicos; si tiene algin motor se da la marca, potencia, vol-
taje v amperaje.

En estos registros se pretende 1llevar control de los-
equipos gque ingresan al inventario del Laboratorio y evitar
el extravio de los mismos; ademads se tiene toda la informacidn

reunida en un solo lugar, lo que facilita su consulta.



REGISTRO DE EQUIPO ( 111

No. de Registro:

NOMBRE DEL EQUIPO: CALDERA

No. DE SERIE: L=-70692

DEPARTAMENTO:

QUIMICA SECCION: INGENIERIA QUIMICA
MARCA: CLEAVER BROOKS MODELO: M 200 - 30 - 150
FABRICANTE: AQUA CHEM, INC. DIRECCION: P.0. Box 421 Milwaukee, Wis

REPRESENTANTE::

SIDASA DIRECCION: Tel. 491268

ORDEN DE COMPRA No. : FECHA: COSTO: $15,426  NUEVA: X USADA:

“ECHA RECIBIDA: . ANCHO : AREA OCUPADA:

"ECHA INSTALADA: LARGO: PESO:

'ECHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL

: CONECTADA: K

ETALLES TECNICOS:

caldera de vapor de tubos de fuego horizontal con cuatro

ascs, completamente automatica, con un tanque de diesel de 300 gal y dos

ilindros de gas propano de 100 DISI c/u. Sistema de suavizacidn de agua

LEAVER BROOKS con capacidad de 60,000 grains.

JBRICACT ON:

COJINETES:
FAJAS :
REGISTRO DE MOTORES ACCESORI0S:

ARCA | MODELO £ | # SERIE J TIPO ] HP RPM | VOLTS | AMP
~athgn 1 230 15| Ventilador de la caldera
\Rito -1/ P 2?0 L5 Homba tanque de dondensados
athon 3 J 20 15| Bomba tanque de alimentacidn
ERVACIONES : HERRAMIENTAS :




o REGISTRO DE EQUIPO (

No. de Registro:

{OMBRE DEL EQUIPO:

Columna de destilacién No. DE SERIE:
JEPARTAMENTO - Quimica SECCION: Ing. Quimica
fARCA: Bubble-cap Rectification Colm. MODELO: RG-3625-CGH
ABRICANTE:

Armfield Technical Educ.CollRECCION:
EPRESENTANTE : Bimex Ltd.

Rinﬂwond.nnmpshire, Enegland

DIRECCION: Tel, 312419

RDEN DE COMPRA No. : FECHA: COSTO: $45,022 NUEVA: X USADA:

ZCHA RECIBIDA: ANCHO: AREA OCUPADA:

“CHA INSTALADA: LARGO: PES@:

ECHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL

» - CONECTADA: KW
TALLES TECNICOS -

Columna de destilacidn de diez platos, calderin y conden-
ador. En el calderin se carga la mezcla a destilar, cominmente etanol-
gua. El condensador utiliza el agua enfriada de

la torre de enfriamiento.

3RICACION: COJINETES:

FAJAS:

e

REGISTRO DE MOTORES ACCESORIOS:

RCA { MODELO # | # SERIE | TIPO | HP | RPM VOLTS | AMP

“RVAC| ONES: HERRAMIENTAS :




kEb!STRO DE EQUIPO (

113

No. de Registro:

OMBRE DEL EQUIPO:

Columna de absorcién No. DE SERIE:
EPARTAMENTO: Guimica SECCION: Ing. Quimica
ARCA: Armnfield Technical MODELO: RG 3725-Ceo

QBRICANTE:AranieJJi’Tecln1ical.]Educ. CoDIRECCION:
“PRESENTANTE:

Ringwood,Hampshire,Eneland

DBimes I.td. DIRECCION:

Bimex 1td., Fel. 318449

RDEN DE COMPRA No. : f FECHA: COSTO: 43 497 NUEVA: X USADA:
iCHA RECIBIDA: ANCKO: AREA OCUPADA:
ICHA INSTALADA: LARGO: PESO:
| ‘
CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL
i CONECTADA: . KW
TALLES TECNICOS:

Ceolumna de absorcion gas-liquido. Se utilizan tres fluidos;:

ua, aire y C()2 (se puede utilizar NHB). El aire y el C{)2 entran en la par

inferior de 1la columna, el agua en la parte superior, fluyen en contra-

rriente, en la columna empacada con anillos Rasching.
RICACION:

COJINETES:

FAJAS :

REGISTRO DE MOTORES ACCESORIOS:

‘\CA { MODELO # | # SERIE | TIPO | HP | RPM { VOLTS | AMP

‘ho 559280-R 1/ 8 220 | 3.968 Compresor
s IBeresford 3-283 1/8 220 |1.1) Bomba centrifuga

RVAC | ONES - HERRAMIENTAS - ]




114 REGISTRO DE £QUIPO ( )

No. de Registro:

NOMBRE DEL EQUIP0O: Torre de extraccidn liq -~ 1iq No. DE SERIE

JEPARTAMENTO: QUIMICA

SECCION: Ingenieria Quimica
1ARCA: EARR=EXTRACTION COLUMN MODELO:

"ABRICANTE: CHEM=PRO LEQUIPMENT CORP
\EPRESENTANTE :

DIRECCION: 27Daniel Road,FRairfield N.J,
DIRECCION:

RDEN DE COMPRA No.: FECHA: COSTO: NUEVA: X USADA:

ECHA RECIBIDA: ANCHO: AREA OCUPADA:

SCHA INSTALADA: LARGO: PESO:

“CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL
| = CONECTADA: KW

TALLES TECNICOS: Torre de extraccidn liquido-liquido, tiene una columna de

) e e teflon
drio de 1" de dildmetro x241cm de alto. Ll empaque de contacto es movido

arriba hacia abajo por un motor de 1/%hp .

BRICACION: COJINETES:

FAJAS:

e

REGISTRO DE MOTORES ACCESORIOS:

RCA { MODELO # | # SERIE [ TIPO JHP | RPM { VOLTS | AMP

IANCE c48H2%02-RI 1/4 115 .,k

Motor que mueve el empaque de

contacto

“RVAC| ONES: HERRAMIENTAS :




Ry REGISTRO DE EQUIPO (

115

No. de Registro:

VOMBRE DEL EQUIPO: Torre

de enfriamiento No. DE SERIE: 834426-p

JEPARTAMENTO: Guimica

SECCION: Ingenieria Quimica
IARCA: Baltimore Aircoil MODELD: " EXT «. 15

ABRICANTE: Baltimore Aircoil Co.,Inc. DIRECCION: P, O.I

3ox7322,Baltimore, Md,
DIRECCION: 4a Calle 4-55 7z, ¢
COSTO:_$7,800 NUEVA: X  USADA:

EPRESENTANTE: _Aire-Sistemas,S.A.
RDEN DE COMPRA No. : FECHA:

ECHA RECIBIDA: ANCHO: AREA OCUPADA:

CHA INSTALADA: LARGO: PESD:

cCHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL

] CONECTADA: ; KW

TALLES TECNICOS:

_ E1l empague de contacto es ¢ pvc. Forma un circuito

rrado con el condemsador de la torre de destilacidon(enfria el agua que

condensador calienta),

3RICACION: COJINETES:

FAJAS :

e

REGISTRO DE MOTORES ACCESDRI0S:

RCA { MODELO # | £ SERIE | TIPO JHP | RPM | VOLTS | AMP

ON [C6011DB2A 1/4 2130

Ventilador, 59?0p153/min
LEGTRIC MPO31/108

)

1/43450 230! 8.4 Bomba centrifuga

-RVAC | ONES: HERRAMIENTAS :




16° REGISTRO DE E£QUIPO (

No. de Registro:

ICMBRE DEL EQUIPO:

Banco de medidores de flujo No. DE SERIE: p6100/1%1
JEPARTAMENTO: Quimica - SECCION: Ing. Quimica
ARCA: Cussons Hydraulics MODELO:
ABRICANTE: G. Cussons s DIRECCION: Berkeley Heights,N,J,07922
EPRESENTANTE:  AJBAY DIRECCION: Tel. 310129
RDEN DE COMPRA No. : FECHA: COSTO: 4%6,610 NUEVA: X USADA:
%CHA RECIBIDA: : ANCHO: AREA OCUPADA:
CCHA INSTALADA: LARGO: ) PESO:
'CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL
[ ; 7 CONECTADA: KW

TALLES TECNICOS: Mide la caida de presidon en las distintas clases de medi-

res de flujo y en vertederos. Tiene un tanque de almacena-miento Yy su

tructura estid sobre ruedas.

3RICACION: . COJINETES:

FAJAS:

REGISTRO DE MOTORES ACCESORIOS:

RCA { MODELO # | # SERIE | TIPO J HP | RPM | VOLTS | AMP

R

1ard 1 11 Dos bombas centrifugas

“RVAC I ONES: HERRAMIENTAS :




REGISTRO DE EQUIPO ( 117

J ~ No. de Registro:
OMBRE DEL EQUIPO: Banco de caidas de presidn No. DE SERIE:p5160/104
EPARTAMENTO: Quimica SECCION: Ing. Quimica
ARCA: G. Cussonos MODELO:
ABRICANTE: Feedback, Inc. DIRECCION: Berkeley jleights,N.J.07922
EPRESENTANTE : AJBAY DIREECTION: Tel. 310129
RDEN DE COMPRA No.: FECHA: COSTO: %16(ﬂ19__ﬂUEVA: P USADA:
%CHA RECIBIDA: s ANCHO : AREA OCUPADA:
'CHA INSTALADA: LARGO: ‘ PESO:
CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL
i # CONECTADA: KW

TALLES TECNICOS: Mide la caida de preSién en tuberia de diferentes didmetros

rugosidades, en accesorios todos a diferentes flujos de agua. Tiene un

imnque de almacenamiento de agua de 55 galones.

3RICACI ON: . COJINETES:

FAJAS:

REGISTRO DE MOTORES ACCESORIQS:

RCA | MODELO # | # SERIE JTIPO JHP | RPM | VOLTS | AMP

jye]
0J
o

Bomba centrifuga

RITE P431L2EBY 1.5

'RVAC | ONES: HERRAMIENTAS :




18- kEGlSTRO DE EQUIPD ( :

No. de Registro:

—_—

{OMBRE DEL EQU'PO Banco de bomba Centrifuqa NO. DE SER[E })6100*159
JEPARTAMENTO0: ouimica

SECCION: TIngenieria Quimica
IARCA: Cussons Hydraulics MODELO:

ABRICANTE: G. Cussons
EPRESENTANTE: AJBAY
RDEN DE COMPRA No. - FECHA:

DIRECCION: Berkeley Heights, N.J. 072923
CIRECCION: Tel. 310129

COSTO: 46,610 NUEVA: x USADA:

“CHA RECIBIDA:

ANCHO : AREA OCUPADA:
“CHA INSTALADA: LARGO: ‘ PESO:
“CHA ARRANCADA: AL¥os 1 CARGA TOTAL

o CONECTADA: KW

TALLES TECNICOS:pg gimilar ai banco de medidores,

su estructura esti sobre
edas. En este banco se

mide la eficiencia de la bomba centrifuga,

ademis
obtener curvas de calibraciodn.

3RICACION: COJINETES:

FAJAS :

1 l

REGISTRO DE MOTORES ACCESORI0S:

RCA | MODELO # | # SERIE | TIPO JHP | RPM { VOLTS | AMP

tart 1 115

Dos bombas centrifugas

RVACIONES: HERRAMIENTAS :




K T Yo
vEGISTRO DE EQUIPO 119
No. de Registro:

OMBRE DEL EQUIPO: Fittro de candela No. DE SERIE: 011k

EPARTAMENTO:  QUIMICA SECCION: INGENIERIA GQUIMICA

ARCA: Mott PHP Filter MODELO: 501004 D

ABRICANTE: Mott Metallurgical Corp. DIRECCION: Farmington,Conn. ,1JSA

“PRESENTANTE: DIRECCION:

RDEN DE COMPRA No. : FECHA: COSTO: §4,195 NUEVA: X USADA:

J,

'CHA RECIBIDA: : ANCHO: AREA OCUPADA:

CHA INSTALADA: LARGO: RESO:

'CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL

[ R CONECTADA: KW |

TALLES TECNICOS: Filtro de candela de acero inoxidable poroso, poros de

5> micrdén, presidn maAxima de trabajo 200 PSI. El1 sistema tiene dos tan-

agues de 55 galones .

SRICAC!ION: t . COJINETES:

FAJAS :

REGISTRO DE MOTORES ACCESORIQS:

ACA {MODELO # | # SERIE | TIPO JHP ] RPM | VOLTS | AMP

AS

rr FLR=1375 1(345(0 220 3.9b Bomba centrifuga

RVAC | ONES: HERRAMIENTAS :




o REGISTRO DE EOU(PO (

No. de Registre:

'OMBRE DEL EQUIPO:

Intercambiador de concha y tubosNo. DE SERIE:

EPARTAMENTO:

SECCION:

ARCA: Tecquipment

MODELO: TD = 36A

ABRICANTE: Tecquipment Limited

CPRESENTANTE: Bimex,Ltd.

DIREUHON:Hootonst..Nottinghﬂm,Enwland

DIRECCION: Tel. 312419

RDEN DE COMPRA No. :

FECHA: COSTO: 44,349 NUEVA: x USADA:
}CHA RECIBIDA: ANCHO: AREA OCUPADA:
'CHA INSTALADA: LARGO: PESO:
|CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL
1 CONECTADA: KW

TALLES TECNICOS:

Presion de operacidn es de 25 P51, el vapogtircula en

s tubos. El flujo de agua se mide con un orificio.

SRICACION: COJINETES:
FAJAS :
REGISTRO DE MOTORES ACCESORIOS:
RCA { MODELO # | # SERIE JTIPO JHP | RPM | VOLTS | AMP

‘RVAC | ONES :

HERRAMIENTAS :




REGISTRO DE EQUIPO i

-No. de Registro:

IOMBRE DEL EQUIPO: Intercambiador de

tubo concéntricho. DE SERIE:

IEPARTAMENTO Quimica

SECCION: Ingenieria Quimica

ARCA: Tecauipment

MODELO: 7 - 36n

ABRICANTE: Tecquipment ILimited

DIRECCION:

EPRESENTANTE: Bimex, Ltd.

Hooton St..Nottinwhnm.EnElang

DIRECCION: Tel. 312419

RDEN DE COMPRA No. : FECHA:

COSTO: 4,269 NUEVA: X USADA:

CHA RECIBIDA:
|

[CHA INSTALADA:
'CHA ARRANCADA:

i

ANCHO: AREA OCUPADA:

LARGO: PESOD:

ALTO: CARGA TOTAL
< CONECTADA:

KW

TALLES TECNICOS:

la en el tubo,

Presidn mAxima de operacidn es de 25 PST,

El flujo de agua se mide con un orificio.

el vapor cir-

JRICACTON: COJINETES:
FAJAS :
REGISTRO DE MOTORES ACCESORIQS:
RCA { MODELO # | # SERIE | TIPO JHP | RPM [ VOLTS | AMP

=

‘RVAC I ONES:

HERRAMIENTAS :




REGISTRC DE EQUIPO

122

No. de Registro:
IOMBRE DEL EQUIPO: Evaporador de simple efecto No. DE SERIE:
EPARTAMENTO:  guimica ' SECCION: Ing. Quimica
ARCA: Cornj_ng MODELO:
ABRICANTE: Corning Glass Works DIRECCION: P.,O.Box 8013,N.Y.,N.York
EPRESENTANTE : Crisqui DIRECCION: Tels., 315288/324592
RDEN DE COMPRA No. : FECHA: COSTO:EiQ 004 NUEVA: X USADA:
“CHA RECIBIDA: ANCHO : AREA OCUPADA:
|
[CHA INSTALADA: LARGO: PESOD:
"CHA ARRANCADA: ALTO: CARGA TOTAL
T o CONECTADA: KW

TALLES TECNICOS:

El evaporador consta de un baldn principal, un intercambia-~

>r con serpentin, una columna empacada, condensadores y balones donde se

.macena el preducto fanal.

SRICACION:

COJINETES:
FAJAS:
REGISTRO DE MOTORES ACCESORI0S:
RCA | MODELO # | # SERIE J TIPO ] HP | RPM | VOLTS | AMP

RVACIONES:

HERRAMIENTAS :
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Sy ora Fumps . Instruction manual: Operation turbing

. Hodler Feed Unit., Tilinois, USA.
agrmfield Technical Education Co. Ltd. Instruction Manual s
Bubble cap rectificaticon coliunr,
Hampshire, BEngland.
3 RE_36E% Bubble cap rectification columrn.
Hampshire, BEngland.
s Gas Abhsorpbilope Columng Installation, Eguipment

Schedule, Theory and Experiments.
Hampshire, England.

Ayres, Gilbert H. Andlisis Buimico Cuantitstiveo. Madreid,

Hal btidmore

by

i

Chem-—Fro

d

Chiem- e o

Cleaver &

Fapafa. 7a Ed. Ediciones del Castillo S.a.
1978, 748 pp.

Airciol. FXT Coonling Towers, Marvland, USA.

FEAT Cooling Towers: UOperating and Maintenance
instructions, Marviand, USA.

FRAT Cocling Towers: Rigaing and assembly
Instructions. HMaryland, US54,

Eguipment Corporatiorn. Earr Golumn Counter
Current and Frectional Liguid Extraction.
Mew Jdersey, WS,

Egquipment Corporaticorn. The Faer Reciprocsting
Extraction Colum Ooerating Maoual.
Mew Jersey, US6.

Brooks. Installsastion and Operations Instructions,
Marual Water Conditioner, Wisconsin, USA

s Lista ilustrads de repuestos pera las Monitor.
Calderas de vapor a presion. Series 108, 200
y F@i.  Wisvonsin, USA

% Mamual de operaclon para las calderas Progress

v Monitor. Wisconsin, USA.



Feepdback Incorporated. Hydrawlics Bech and Experiments.
Mew dersey, WUof.

G. Cussons Lid. Instruction Mamuals GCelibration, of Pressure
Gauges. FeZ34. Manchester, England.

SR I 3 Instruction manual: Cuseons Hydraulics Bench Type
P oaimi-%,. HManchester, England.
. SNAR instruction Manual: Friction losses in pipes and

fittings P 51460, Manchester, fEngland.

Sk 7 R : Educational Laboratory Eguipment. Mechenics of
filuids., Manchester, England.

Honevwell . Pressuretrol Controllers. Minnesota, USa.

Ingersol l-Rand

institute Centroamericano de Investigacidn y Tecnologia.
1982 Catalogo de Mormas Centroamericanas IGalll

1982, Guatemala, C.A.  Divisidn de Mormalizact on

» El uso eficiente de la enerqgia eléctrica en Iy
1784 industria, 180 pp.

3 Emergigrama # 43 Vapor. Alslamiento de las
G 4 =,

tuberias de vapor descubiertas!. Guatemnala, Low B

% YErerolarama H iz WA . Gratfica de costo de
SR :

vapor .

Guatemala, Centro América.

LrEquioment Industriel En Verres SBpéciaux & Corning Process
Syvetems. Evaporador de simple efecto.
France.

= Evaporador Simple eftecto, Unidad 1. France.

Manrique, José A, Iransferencia de Calor. Mexico, Harla,
1975 S.6. de C.V. 199 pp.

Matiev, Jay. Fluid Movers. Pumps, Compr essors, Fans and
Bl e, Bl ¥ oy LiSA. Mo Graw Hill Fublicetions

Eoor
ETE pp.

Mo Cabe, Warren Loy Bmwith, Julian ©. oot Operations of




LA Chemnical Enginsering. Vekvo, Japan. Srd gd.
Mo Graw Hill Eogabkusha Ltd. L po.

Fervy, Jobn H, Chemical Engineers’Handbook. Tokyo, dapan
196 G4thy Bd. Mo Grawe M1l Beook Company, 245 pp.

Chi lton, Cecil H. Chemical Enginesrs’ Handbool.
Tokyvo, Jdapar. ath Ed. Mo Graw Hill Fogesbkushea
Leds 2547 pp.

3

Tecguipment Limited. @dvance Informstion. Hear Transfer
Bench THh  Z6. dNMottingbam, Ergland.

3 Installation spd cperating instructions. Heat
Transfer Bench, TH 36, Mottingham, England.

Timbie, William H. Elements of Electricity. UBR. 4th Ed.
John Wiley & Sons, Inc. 631 pp.

Timmertaus, Elaws Doy Peters, Max 5. Plant Design and
Economies for Chemical Engineers, HS8A. 3th Ed.
Mo Greaw Hill Book Company. QTR PR

Treybhal, Robert E. HMass Transter Uperations., USA.  Sth Ed.
i5Ea Ed. Mo. Graw Hill Book Company. A4 po.

M. W, Grainger Inc. Grainger’s Catalog # 359 Spring 194631,
Tiiimois, LIDA,
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