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CAPITULO l 

Introducción 



1.1 lntroducctcn .-Debido al gran desarrollo que han tenido 

las computadoras digitales en nuestros días, y a la gran in

fluencia que han ejercido las mismas la mayoría de las ac

tividades humanas, se le ha empezado a denominar a esta época 

''La era de las computadoras". Durante los tlltimos años las 

computadoras han sido herramientas indispensables en la gran 

mayorfa de las ciencias, siendo notable por ejemplo, la gran 

ayuda que las computadoras le han dado a las ciencias de la 

i ngeni er 1 a. 

Dentro de la Ingeniería Qufmica una de las areas que mas 

desarrollo ha tenido durante "La era de la las computado 

ras" ha sido la simulación de procesos, ya que las computado

ras facilitaron Ja realización de la gran cantidad de célcu

los matem~ticos que se requieren en esta Area. 

Esto les ha permitido a los Ingenieros Químicos experi

mentar e incluso aprender sobre procesos industriales que aUn 

no e>:i sten ffsi camente, pe-ro que ya fueron creados en 1 a me

moria de una computadora. 

Para efectuar este estudio se seleccionó una de las ope

raciones jndustriales mas importantes para concentrar solu

ciones: "Li4 Evaporación et MLdtiple E.feclo". La selecciOn de 

este tipo de procesos se debid en gran medida a la compleji-

dad que presentan para su entendimiento, ya que ven afee-

tados por un gran nL1mero de vC?triables. Esto hace que sea ne

cesaria la simulación de estos procesos en una computadora 

para poder entenderlos mejor. 

1.:' ObJE"tivo .-El objetivo de este estudio consiste en desa-



rrollar e implementar un simulador que ayude a que los alum

nos de lngenierfa Química se familiaricen con el manejo de 

las condiciones de operación de los sistemas de evaporadores 

de mültiple efecto y también que les ayude a entender el 

comportamiento que tienen los procesos cuando se encuentran 

operando en régimen no permanente. 

2 

1.3 Alc•nce& y Limitacicn•s .-Debido a los objetivos didácti

cos que tiene el simulador, al desarrollar el modelo matemá

tico sólo se tomaron en cuenta las principales variables que 

intervienen en el proceso de evaporacidn. Esto hace que la 

precisión de la simulación s~ vea reducida, pPro ayuda a que 

el alumno entienda facilmente la estructura y el manejo del 

simulador .. 

El simulador también le permlte al alumno n1odificar li

bremente cualquiera de los parámetros del proceso, ayudando

le a comprender el efecto que tiene cada uno de ellos en el 

comportamiento global del sistema de evaporadores de múlti

ple efecto. 

1.4 Equipo Us•do .-El simulador se desarrollo en el con1puta

dor HEWLETT f'AC~:ARD 1000 Modelo 19, del Cent.ro de Cómputo 

Educacional de Ja Universidad La Salle. 

El lenguaje usado -fue Fortran 77-HP-1000, el cual es bési

C:i?lmcmte el Fortran 77 ANSI, mas algunas extensiones de HEW-

LE"TT PACl'ARD. 
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2.1 Introducción .-En este capitulo se presentan y describen 

las bases teóricas sobre evaporación, evaporadores de efecto 

simple y efecto m.lltiple, asf como los conceptos sobre régi

men permanente y r~gimen no permanente. 

2.2 Generalid•d•& sobre la •vaporación .-La evaporación es 

una de las operaciones unitarias mas an.tiguas, siendo comun

mente usada para separar un soluto no volátil de un solvente 

volatil. La evaporación se efectúa por medio de un suministro 

de calor a 1 a fase li'qui da, 1 a subsecuente evaporaci On de una 

parte del liquido y el rompimiento continuo del equilibrio 

dinamice entre la presión de vapor del liquido y la presi6n 

parcial del vapor en el espacio que rodea al líquido. 

Si la superi i ci e del l !qui do esté e>: puesta, las mal écul as 

calientes del li'quido son arrastradas por la corriente de ai

re. Si el recipiente esta cerrado, estas moléculas fluyen a 

una región de menor presión. Dicha región puede crearse al 

eliminar continuamente las mol~culas de vapor en ese lugar 

por medio de un descenso de temperatura, disminuyendo asi' el 

nUmero y la velocidad de las moléculas gaseosas y por lo tan

to la presión resultante. Esto se logra por ejemplo mediante 

un condensador. 

2.3 Punto de ebullición .-Las moleculas que t1enen mayor ve

locidad (energía cinét1ca) son las que salen primero del li

quido durante Ja evaporación. Debido a que la velocidad mole

cular ~s función de la temperatura, al aumentar la temperatu

ra del Ji'quido, se aumenta el m.'.'lmero de moléculas con veloci-
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dad suficiente para escapar de la superficie del liquido. La 

temperatura en la cual las mol~culas que escapan producen una 

presión igual a la presión de trabajo, recibe el nombre de 

temperatura de ebullición y es la temperatura a la cual se 

produce un escape mayor de moleculas liquidas a una presion 

dada. 

~.4 Elevación del punto de ebullición en l•s solucio-

nes .-Cuando evaporamos una solución formada por un solvente 

voJatil y un soluto no volátil, la temperatura de ebullición 

de la solución a una presión dada es mayor a la temperatura 

de ebullición del solvente puro a la misma presión. A esta 

diferencia de temperaturas se le llama elevación del punto de 

ebullicidn de la solución. Este fenómeno &e representa tr1e

diante la siguiente ecuación: 

T = m<x>t + b(M) (2.1) 

en dondes T=Temperatura de ebullición de la soluci6n. 

t=Temperatura de ebullición del solvente puro. 

x=Concentración del soluto no volétil. 

m<x; ,b<x>=ParAmelros caracterfst1cos de cada 

solución a una composición dada. 

Cuando la ,.elación de linea recta del~ ecuación <2.1> es 

seguida por una soluc10n diCe que la solución obedece la 

regla de Duhring. Una típica gr~fica de During para una solu

ción de NaOH se muestra en Ja figura <:2.1>. 

=.5 Mecanismos de la ebullición .-Al calentar un recipiente 

que contenga un Ji'quido se empiezan a formar pequeñas burbu-

Jas de vapor puntos aleatorios de la super4icie caliente. 
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Esta superficie puede ser alguna de las paredes del recipien

te a traves de la cual se proporciona calor, o la superficie 

de un tubo inmerso en el 1 !qu1 do y por el cual fluye un f l u i

do caliente .. 

El calor pasa a través de Ja superficie caliente hacia el 

l fqui do en 1 os Jugares en los que a.:in no se han formado bur

bujas y se distribuye en todo el liquido mediante convección 

natural. Parte de el calor fluye hacia las burbujas haciendo 

que se evapore mas l!qu1do del que se encuentra alrededor de 

ellas, lo que las hace aumentar de tamaño. Cuando se ha desa

rrollado la suficiente fuerza ascendente entre las burbujas y 

el líqu1do, las burbujas se liberan de la~ fuerzas que las 

sujetan a la superficie caliente y se elevan hacia la super

fi c1e del liquido. 

La transferencia de calor por vaporización sin agitación 

mec~nica, e& una combJnación de la convección natural del 11-

quido y la convección adicional producida por las corrientes 

ascendentes de burbujas. Bajo peque~as diferencias de tempe

ratura entre la superficie caliente y el liquido en ebulli

ción, la -forrr.ac:ión de burbujas se real iza lentamente, y la ve

locidad de transferencia de calor depende dnicamente del lf

quido. 

El nt.lmero de puntos en Jos que se or:iginan las burbujas de

pende directamente de la te>-=tura de la superfic1e calient.e, 

siendo su r-ugosldad un factor muy importante. 

Otro factor de gran importancia en la formación y creci

miento de las burbuj~s es la tens1ón superficial que existe 

entre el liquido y la superficie caliente. Si Ja tensión su-
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perficial es baja, el liquido tiende a mojar a la superficie 

caliente <Fig 2.2(a)), haciendo que las burbujas se despren

dan y se eleven hacia la superficie del liquido. Para liqui

das con tensión superficial intermedia <Fig 2.2Cb>>, puede 

existir un balance momentaneo entre la burbuja y la superfi

cie caliente, por lo tanto se requiere formar burbujas mayo

res para que la fuerza ascendente pueda hacer que se eleven. 

En lo& líquidos de tensión superficial alta <Fig 2.2<c>>, el 

tamaño de las burbujas tiene que ser 31.ln mayor para poder li

berarlas de la superficie caliente. 

Ebullición por nucleaci6n y ebullición por pelfcuta .-Si 

se grafica en forma logarftmica la cantidad de calor transfe

rido hacia el lrquido en ebullición por unidad de área de 6U

perfjcie caliente (Q/A), contra la diferencia de temperaturas 

que e):iste entre la superficie caliente y el li'quido en ebu

llición <DT>w, obtendremos una curva similar a la de la figu

ra Z.3. Por definición el coeficiente de transferencia de ca

lor en la ebullición <hv) es: 

= (Q/Al/<DTlw C2.2l 

por lo tanto, a partir de la primera curva podemos graficar 

hv contra <DT>w. 

Las primeras curvas de este tipo fueron realizadas por Mac 

Adams, correspondiendo las de la figura 2.3 a las del agua 

ebullendo a presión atmosié~ica. 

Las curvas de Mac Adams pueden dividir en 3 segmentos 

distintos. En el primer segmento, a <D~>w bajas, la li'nea AB 

es recta y con ur1s pequeña pendiente positiva. 

En e-1 o;.e-gundo segmento 1 a 1 i'nea BC es también una recta, 
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pero tiene una pendiente mayor a la de la lfnea AB. El segun

do segmento termina en el punto e, en el cual la pendiente de 

la curva cambia de signo transformándose de ascendente(+) en 

descendente<-> .. 

En el punto C tanto el calor transferido por unidad de ~rea 

(Q/A), como el coeficiente de transferencia de calor <hv), 

alcan~an su valor máximo. A la diferencia de temperaturas 

CDT>w existente en este punto se Je llama diferencia de te•

p~raturas critica. 

Los valores en este punto pare. el agua ebullendo a 1 atmós-

fera son: (Q/Al = 400 9 000 Btu/hr ftª 

<hv) 8000 Btu/hr 

CDT>w = 45 °F 

En el tercer segmento de Ja curva, a partir del punto e, 

tanto (QIA> como Chv) disminuyen al aumentar <DT>w. 

Cada uno de los 3 segmentos de las curvas de Mac Adams, co

rresponde a un diferente mecanismo de ebullición. En la pri

mera seccidn de las curvas, cuando la <DT)w es baja, el calor 

se transfiere principalmente mediante convección natural. En 

estas condiciones, aunque ya e>:í sten corrientes de burbujas 

ascendentes, estas son tan pequeñas que no afectan a las co

rríentes de conv~ccién natural. 

En la segunda sección las COT>w son mayores <desde 9 hasta 

45 c:»f" en el caso del agua>, por lo que la velocidad de for

mnción de burbujas. es lo suf1cíentemente grande para hacer 

que las corrientes ascendentes de burbujas aumenten la turbu

lencia de-1 liquido. Esta turbulencia hace que el coefíciente 

de transferencia de calor total hv, sea mucho mayor que el 
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debido al de la sola convección natural. Al ir aumentando 

<DT>w la velocidad de formación de burbujas aumenta, por lo 

que el coeficiente de transferencia de calor se incrementa 

rápidamente. 

Al mecanismo de ebullición correspondiente a estas 2 zonas 

(la AB y la BC> se le llama ebullición por nucleaciDn, debido 

a que las burbujas solo se forman en algunos nucleos o puntos 

de la superficie caliente. En este tipo de ebullición, las 

burbujas ocupan solo una pequeña porción de la superficie 

caliente en un determinado momento, quedando la mayor parte 

de la superficie caliente en contacto con el liquido. 

En la tercera sección de la curva, Ja superficie caliente y 

el lfquido se acercan la condición mostrada en Ja figura 

2.4 • Debido a la gran cantidad de calor transferido hacia el 

Jfquido las burbujas cubren la mayor parte de la superficie 

caliente, quedando solo un area pequeña disponible para que 

el liquido haga cont~cto con ella. La capa de burbujas actúa 

como una resistencia a la transferencia de calor, reduciéndo

se el coeficiente de transferencia de calor conforme se au

menta Ja diferencia de temperaturas <DT>w. 

A este mecanismo de ebullición se le llama ebullición por 

peli'cul a. 

De todo lo anterior concluye que las altas diferencias 

de temperatura, tan favorables en la transferencia de calor 

por conducc1ón y por convección, son desfavorables para la 

ebullición. 

2.6 Coeficientes Glob•l•& de Transf•r•nci• d• Celar .-Los si

guientes factores afectan directamente a la velocidad de 
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transferencia de calor en la vaporización, y han frustrado en 

gran medida los intentos de obtener una o dos correlaciones 

simples, aplicables a la mayort:a de los líquidos: (1) la na

turaleza de la superficie caliente y la distribución de las 

burbujas; <2> las porpiedades del líquido en ebullición, ta

les como tensión superficial, coeficiente de expansión y vis

cocidad; (3) el complicado mecanismo de formación y creci

miento de las burbujas~ 

Esto ha originado que en el diseño de evaporadores se use 

la siguiente ecuación empJrica: 

(Q/AI = Uc <OT>w <2.3) 

en la que Uc es el coeficiente global de transferencia de ca-

lor y en el incluyen todos los coeficientes individuales 

que afectan dicha transferencia un momento dadó. Este coe-

ficiente se puede evaluar a partir de correlaciones especifi

cas para el fluido usado, a partir de datos experimentales en 

sistemas a escala, a partir de evaporadores similares, o me

di~nte el criterio y la experiencia. 

2.7 Cl•sific•ción del equipo P•r• vaporizaci6n .-EKisten 2 

tipos principales de equipos vaporizadores tubulares en la 

industria: las calderas y los intercambiadores vaporizadores. 

Las calderas son dispositivos tubular-es calentados a fuego 

directo, cuya función convertir la energfa qLtfmica del 

combustible en calor latente de vaporización. 

Los intercamb1adores vaporizadores por el contrario, no es

tán en contacto directo con fuego, y su fuci6n es convertir 

el calor latente o sensible de un fluido en calor latente de 
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vapori:acidn de otro .fluido. Si un intercambiador vaporizador 

es usado para evaporar agua o una solución aquosa, 6e Je lla

ma comunmente evaporador. Si se usa para suministrar el re

queriniie-nto de calor en la part.e in.feriar de una torre de 

destilación, aunque el f J ui do evaporado no sea agua, se Je 

llama rehervidor. Cuando no se usa para la formacJdn de vapor 

de agua, y no es parte de un proceso de destilación, al in

tercamb1ador vapori~ador ~e Je Jlama simplemente vaporizador. 

Cuando un evaporador es usado para suministrar agua pura a 

un sistema generador de potencia, o a cualquier proceso aso

ciado a la generación de potencia, se Je llama evapo1ador de 

planta de potencia. Cuélndo un evaporador es uE.ado para con

centrar una solución quftnica ac.uosa mediante la evapor-c;.ción 

del aguil que actüa como sol vente, se le l l arr.a evaporador qu1-

mico. El !Jujdo de calentamiento usado en este tjpo de 

evaporadores es el vapor de agua saturado. 

El en~oque de este estudio est~ dirigjdo hacia los evapora

dores qu1 .. mi cos. 

2.e Cl•&ific•cidn y descripc16n de Jos ev•poradores quf~i

cos .. -Los evc.poradores qufndcos se pueden clas14.icar en 2 

grupos: Jos evaporador-es de convección natural, Jos cuaJ~s 

s.c1n ue-ados para concentrar soJ uci enes simples; y los Pvapora

deirP!;- de conveocción ior:-rtda, los cuaJe~ se u~.:.n pe-ra concen

trar soluciones v1~cosa~ o que pu~d.:.n produc1r un ~lto por-

centaJe de incrL•st~ciones. 

2.8.J Evaporadores de convección natural .-~ntre Jos evapora

do~e~ de convección natural encontramos 5 cl~ses d14Erentes: 
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1.-Evaporadores de tubos hor-i'Zontales .. 

2.-Evaporadores de tubos verticales tipo calandria. 

3 .. -Evaporadores de tubos vertitales tipo canasta. 

4.-Evaporadores de tubos verticales largos. 

5. -Evaporadores de pel:i'c:ula .. 

2.8.1.t Evaporadores de tubo• horizcntal•s .-Este tipo de 

evaporadores se muestra en Ja figura 2.5. Aunque estos evapo

radores constituyen el tipo mas antiguo de evaporadores quí

micos y sus usos ~ueron en un tiempo muy diversos, en la ac

tualidad sus aplicaciones se han limitado, siendo substitui

dos en la mayori·a de los casos por otros tipos de evaporado

res. 

Estos evaporadores se caracterizan por tener una coraza de 

sección transversal circular o cuadrada, y un ha2 de tubos 

horizontal, siendo este el ~nico tipo de evaporadores en el 

que el vapor de calentamiento circula dentro de los tubos. 

Su uso en la actualidad es limitado ya ~ue al tener un haz 

de tubos horizontal es fácil que se depositen grandes canti

dades de sedimentos salinos o incrustaciones, reduciendo en 

gr~n manera su eficiencia. Por esta razón estos evaporadores 

se usan solamente en problemas relativamente símple$ de con

cehtración de soluciones. 

2.8~1.2 Evaporadores de tubos vertic•les tipo calandria .-El 

evaporador tipo calandria se muestra en la ~igura 2.6. Este 

tipo de evaporadores se caracterizan por tener un haz de tu-
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bos vertical, fluyendo el vapor de calentamiento por fuera de 

los tubos en la llamada chaquet• de v•por. 

Los evaporadores de tipo calandria son tan comunes y su uso 

tan eKtenso en la actualidad, que se les ha llegado• consi

derar como los evaporadores tfpicos. 

Debido al bajo incrustamiento que sufren los tubos vertica

les del evaporador, estos evaporadores se usan cuando se tra

baja con soluciones altamente incrustantes. 

2.s.1.3 Evaporadore• de tubos vertical•• tipo cana•t• .-Un 

evaporador de tipo canasta se ~uestra en la figura 2.7. Estos 

evaporadores son similares • los de tipo calandria, &ole que 

tienen un haz de tubos movible, lo cual es una ventaja para 

limpiarlo durante su mantenimiento. 

2.8.1.4 Evaporador•• d• tubo• vertical•• larvos .-Des eje8)

plos de estos evaporadores •e muestran en las figura5 2.B y 

2.9. Este tipo de evaporadores consi9te en un largo elemento 

de calentamiento tubular, diseñado para que el licor fluya a 

través de los tubos solo una vez <figura 2.8) 1 o varias veces 

<figura 2.9) mediant• convección natural. 

Estos evaporadores son muy usados para el manejo de solu

ciones espumosas. teniendo por el contrario un uso restringi

do al manejar soluciones altamente incrustantes. 

¿.e.1.s Evaporador•• de p•lfcuta .-Estos evaporadores son 

una variación de los evaporadores de tubos verticales largos 

(figura 2.10>. siendo su caracteristica principal el que el 

lfquido sea alimentado en la parte superior de los tubos y 
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fluya a travez de las paredes en forma de una pelfcula. La 

separacidn del liquido y del vapor se efect~a generalmente 

en la parte inferior del evaporador, teniendo el fluido una 

baja caida de presión en &u recorrido • traves de Jos tubos. 

Estos evaporadores son muy usados para concentrar mate

riales sensitivos al calor como los jugos de frutas, ya que 

el tiempo de retencidn del lfquido en el •vaporador es muy 

bajo .. 

2.8.2 Ev•porador•• d• conv9Ccf6n for-z•d• .-Dos tipos de eva

poradores de convección forzada &e muestran en las figuras 

2.11 y 2.12. L• operación de los evaporadores de circulación 

forzada es ~enes económica que la operación de Jos evaporado

res de conveccidn natural, pero estos evaporadores son nece

sarios cuando los problemas de concentración involucran solu

ciones altamente viscosas, altamente incrustantes o de alta 

sensibilidad t•rmica. 

2.B.3 S•l•ccidn d•l evaporador 6pti~o .-El proceso de selec

ción del equipo óptimo para un proceso de evaporación deter

minado depende en gran medida de las propiedades 41sicas y 

químicas de la solución que se va a concentrar. Dentro de 

estas propiedades las que tienen una mayor influencia en la 

selección son las siguientes• 

a.>Rango de viscosidad de Ja solución. 

b>Resistencia térmica de la solución. 

c>Grado de incrustacion que genera la 

solución en Jos equipos. 
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Ademas de estos factores eKi&ten otros de orden econ6mico 

que se deben considerar al seleccionar el evaporador óptimo, 

tales como los costos de inversión y operación de cada uno de 

los equipos. 

Para simplificar el proceso de selección de evaporadores, 

se han realizado estudios como los de Parkerªª<tabla 3.1>, 

en Jos que se indican las caracterfstícas de los principales 

tipos de evaporadores y la clase de soluciones que cada uno 

puede manejar. 

2.9 Op•r•ción de low ev•porador•• quf•ico•. <Evaporación a 

•imple •f•cto y •vaporación a ~~ltiple •fecto) .-Cuando una 

operación de rvaporación es ~fec~u•da mediante un &olo ev•po

rador se dice que es una evaporacidn a simple efeCto. Sin em

bargo, en la gran mayoría de las oper•ciones de •vaporaciOn 

el costo mas importante del proceso es el de energf a, y un 

netodo que tiende a reducir este con&umo es la operación a 

nlltiple efecto. 

Un sistema de m.11tiple efecto consi6te en una serie de eva

poradores sencillos llamados cuerpos o efectos, conectados de 

modo que el vapor procedente de un evaporador sirva como me

dio de calentamiento para el e•ecto contiguo (figura 2.12>. 

Mediante un condensador y un eyector se establece un vacio en 

el ~ltimo efecto de la serie y se retiran Jos no condensables 

del sistema. El primer efecto de un evaporador de múltiple 

efecto siempre serA aquel que recibe el vapor vivo y en él la 

presión del espacio-vapor adquiere su valor mas elevado. El 

dltimo efecto es el que tiene la menor presión en el espa-
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cio-vapor. La presión en cada efecto es menor que en el efec

to del cual recibe vapor, y superior a la del efecto al que 

suministra vapor. Al actuar cada efecto como un evaporador 

simple, la caída de temperatura a traves de su superficie de 

calentamiento, se debe a la caida de presión en dicho efec

to. 

En la operación régimen permanente, las velocidades de 

flujo y las velocidades de evaporación son tales que en nin

guno de Jos efectos hay acumulación o agotamiento de soluto o 

disolvente. 

Una vez que se fijan la temperatura, la concentración, la 

velocidad de flujo de alimentación, las presiones de vapor a 

la entrada, la presión en el condensador y se montienen los 

niveles de las soluciones en los distintos efectos; todas las 

concentraciones, velocidades de flujo, presiones y temperatu

ras en los efectos permanecen constantes durante la opera

ción .. La composición de la solución concentrada solamente se 

puede modificar variando la velocidad de flujo de la alimen

tación, alcanzando la concentración final de la solución un 

nuevo valor despues de haber transcurrido un cierto tiempo. 

El paso de efecto simple a efecto múltiple C\fecta las ca-

racterfsticas básicas de la construcción del evaporador, sino 

solamente su operación y las tuberías de interconexión. Cada 

efecto actUa en si como un evaporador de efecto simple, por 

consiguiente, todo lo referente a un evaporador de simple 

efecto es aplicable a cada una de las unidades de un evapora

dor de tTLlltiple efecto. 
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2.9.1 Tipo• de ~lujo en lo• •i•t•m•• d• •vapcrador•• d• IWlll

tJple •f•cto <Flujo •n paral•lo y flujo •n contraccrri•n

te> .-En un sistema de evaporadores de m~ltiple efecto eKis

ten 2 formas principales en las que se puede alimentar el va

por vivo y la solución al sistema. Cuando tanto el vapor vivo 

como la solucidn se alimentan al primer evaporador, se dice 

que el sistema de evaporadores tiene flujos en paralelo, ya 

que las 2 corrientes fluyen en la misma dirección (figura 

2.13a). Por el contrario cuando el vapor vivo se alimenta en 

el pri meor e-vaporador y la solución en el l'tl t 1 mo evaporador, 

alimentandose en efectos opuestos, se dice que el sistema de 

evaporadores tiene flujos en contracorriente, ya que las co

rrientes fluyen en direcciones contrarias (figura 2.13b). 

2.9.2 V•nt•J•• y d••v•ntaJa• del flujo en paralelo .-Al usar 

flujo en paralelo en un sistema de evaporadores, si la solu

ción alimentad.:1 est.a a una temperatura mayor que la tempera

tura de saturación del primer efecto, parte de la solución se 

evaporar~ en forma 1nstantanea (evaporación tipo flash>. De

bido a que normalmente se mantiene un vacío en el ültimo 

efecto, la solución concentrada fluirá por la misma reducción 

de presidn de un efecto a otro, requiriendose solamente una 

bomba para remover el lfquido en el 1.:dtimo efecto. De manera 

similar, debido a que la temperatura de saturación de la so

lución en cada efecto es menor que la temperatura en el efec

to precedente, e>:iste una vapori~ación instantanea de la so

lución al lleg.;.r al e.fecto, lo c:uaJ origina un ahorro en el 

consumo total de vapor. 

El coeficiente global de tr~nsferenc1a de calor en un eva-
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parador esta en relación directa con Ja temperatura de ebu

llición de la solución, y en relación inversa con Ja concen

tración y viscosidad de Ja solución. Por esta razón cuando un 

sistema de evaporadores opera con flujo en paralelo, el ~!ti

mo efecto tiene el coeficiente de transferencia de calor mas 

bajo, ya que Ja solución es la mas concentrada y al mismo 

tiempo la mas fría. 

2.9.3 VentaJ•• y d••v•nt•J•• del flujo •n contr•corri•n

t• .-Este tipo de f Jujo tiene la ventaja de no tener la solu

ción mas concentrada en el efecto ma& fria, ya que la solu

ción diluida entra al ultimo efecto que es el mas frío, y sa

le concentrada en el primer efecto, que es el mas caliente. 

En este tipo de flujo la solución debe ser calentada al lle

gar a cada efecto, ya que procede de un efecto que se encuen

tra a menor temperatura. De manera similar, Ja solución debe 

ser bombeada de un efecto a otro, debído a que la presión au

menta en la misma d:lrección del flujo de la soluciOn. Este 

bombeo orig:lr.a incrementos en los gastos de operación y man

tenimiento en el sistema de evaporadores. Por otra parte, el 

~rreglo de temperaturas que eloste Pn este tipo de flujo tie

ne ventajas sobre el arreglo que tiene el flujo en paralelo, 

ya que se presenta una relación de temperaturas de flujos en 

contracorr1ente, originando un gran ahorro en el consumo de 

vapor vivo. 

2.9.4 Elección del tipo de flujo Optimo .-El problema de la 

eleccidn de tipo de flujo para un sistema de evaporadores de 
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mJ1tiple efecto no es un problema de transferencia de calor. 

sino un problema de economía. 

El gasto de vapor vivo e~ menor en un flujo en contraco

rriente si la alimentacidn esta fria~ y es menar en un flujo 

en paralelo si la temperatura de de la alimentación es igual 

o mayor a la temperatura del primer efecto. 

El tipo de flujo que requiere la menor ~rea de tr•nsferen

cia de calor depende del grado de concentración y viscosidad 

que tenga la concentracidn 1inal. 

Por tales motivos, un estudio económico de ambas opciones 

para un problema dado nos dara la mejor alternativa de flujo. 

2.10 Prccaaas a ntQimen no P•r~an.nt• .-Cuando en un proceso 

todas las condiciones de operación son constantefi, y no e~is

te acumulación de masa y energfa, se dice que el proceso ope

ra a r"gi•~n peraane-F>te, buscándose en la mayor-fa de los 

procesas industriales la operación bajo dicho régimen. 

Los mismos procesos que operan a r~gimen permanente pueden 

encontrarse en un momento dado con acumulación de masa y 

energfa, o con las condiciones de operación variando con res

pecto al tiempo. A este Ulti~o estado de Jos procesos se le 

llama ré9i•~n no per•an~nt~, present~ndose en el arranque 

del pr-oc:eso, en el c:a.1tib10 o alter-at:ión de alguna de las con

dlciones del proceso. o bien en el paro del proceso. Como to

das estas actSvidades son lndlspensables en la operación de 

los procesos industrjales, el estudio de los procesos a r~gS

men no permanente ha adquirido una gran importancia en la ac

tualidad. 
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2.11 An~lisis y optimiz•ción de los •vaporadores de móltipl• 

•f•ctc .-Al diseñar un sistema de evaporadores de múltiple 

efecto se busca obtener un arreglo que tenga el menor "Costo 

Total 11 posible .. Dentro de el "Costo Total" se incluye el 

costo de fabricación e instalación del equipo, as! como el 

costo de operación del mismo. 

Para la optimi2aciOn del costo del equipo se han elaborado 

algunos estudios-en los que se demuestra que generalmente 

el mejor diseño es aquel en el que todos los evaporadores 

tienen la misma area de transferencia de calor. Los mismos 

estudios nos dicen por otro lado que el nú~ero de e+ectos 

óptimo es aquel en el que se logra que el costo de fabrica

ción e instalación del equipo sea similar al costo de opera

ción del mismo. 

2.12 Aplicacicn•• d• le• •vapcrador•• qur~tco& en la indu•

~ria .-Los evaporadores químicos se usan en todos los proce

sos industriales en los que se requiere concentrar una solu

ci 6n acuosa de cualquier tipo. Algunos ejemplos de procesos 

industriales que usan este tipo de evaporadores son Ja pota

bi liza.ción de agua marina, la obtención de hidróxido de so

dio cristalino, la obt.ención de azl1car de caña, asi como 

también la concentración de jugos, leches, productos qutmi

cos especializados y productos .farmaceJticos .. 

•King J.C.,"Separation Processes", 2nd Ed., He. Graw Hill, 

1980, Apéndice~ pp.785-790. 
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Descripción del Modelo Matemático 
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3.1 Introducción .-En este capftulo se presenta el modelo 

matemático usado en el simulador, asi como los métodos num~

ricos que resuelven dicho modelo. 

3.2 Co~portaMi•nto din,mico d• un •V•porador de •i•ple •fec

to .-El tratamiento matemático de un sistema de evaporadores 

de mllltiple efecto operando a régimen no permanente se ini

cia con la ~ormulación de un modelo dinAmico para un evapo

rador de simple efecto. El modelo que fie obtenga se puede 

generalizar después para sistemas de evapor~dores de múlti

ple efecto. 

El modelo matem.1..tico se formula en base a las siguientes 

suposic1ones: 

1.-La masa de liquido en el evaporador está perfecta

mente mezclada. 

2.-La masa de solvente que se encuentra en el espacio 

de vapor es despreciable comparada con la masa del li

quido en el evaporador. 

3.-La acumulación de energf a en las paredes de los tu

bos del evaporador es despreciable. 

~.-Las pérdidas de calor hacia los alrededores del eva

porador son despreciable~. 

f'ara desarrollar el modelo ma.tem~tico se va a usar el eva

porador de la figura 3.1. 

Para efectu~r cualquier tipo de balance, ya sea de masa o 

de energía, usamos Ja ecuación general de balances sin reac

ción qufmica, qL1e nos dicei 
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Entradas - Salidas = Acumulacion. 13.1> 

Basandonos en la ecuación 3.1 podemos efectuar los balan-

ces totales de energía y masa, y el balance de masa por com-

ponentes para el evaporador de la figura 3.1 

Entradas Salidas 

Balance total de energía. 

dl" hlTl-1111 
!lo hllo,lol+Yo loHYl HITIH.l hlTl-llll•I dt 1 

Balance total de masa. 

!lo) IYl+Lll 

Balance de masa por componentes. 

llo XoJ ILI lll 

dll 
(-) 

dt 

di" lll 
1---1 

dt 

Acumul ac i bn 

13.2) 

13.3) 

13.4> 

eliminando los paréntesis en las ecuaciones tenemosa 

di" hlll-llll 
lo h(lo,lol+Vo lo -VI HtTU-l.1 hlTl-11> =---d-

1
--

dll 
Lo-Yl-ll•

dt 

(3.5) 

13.6) 

13.7) 
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Si en las ecuaciones anteriores hacemos el término de acu

mulación igual a cero obtenemos las ecuaciones que nos des

criben el régimen permanente. 

Adem.is de e~tas ecuaciones debemos incluir a la ecuación 

de velocidad de transferencia de calor (ecuación 2.2>. 

!FU AIDTlw 12.1) 

como: IDlhFITHol 

nos queda: Vo lD'IJ AITHol 

U AITHol-"<> lo=O 13.B> 

por ~ltimo incluimos a la ecuación de equilibrio mAsico 

<regla de Duhring, ecuación 2.l>s 

11 .. 1111w1>1111 (2.1) 

reordenando 

(3.9) 

3.3 Modelo dinAmico para un evapor•dor de simple efecto .-El 

modelo matemático que no~ representa a un evaporador de sim

ple efecto está dado por las siguientes ecuaciones: 



Bal anee total de energi"a. 

dC" hlTJ-1111 
Lo hHo,JoJ""' Lol-Vl HITlH.l hlTl-XllJ= dt 

Balance total de masa. 

di! 
Lo-VHl=

dl 

Balance de masa por componentes. 

di" 111 
Lolo-1.l ll=--

dt 

Velocidad de transferencia de calor. 

U AITl-toJ-'Jo 'l<>--0 

Equilibrio másico <regla de Duhring>. 

•llJltl<!oUJHl=-0 
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(3.S) 

13.6) 

13.7) 

13.8) 

13.9) 

di<f•r•nci•l•• .-La solución de un sistema de ecuaciones di-

ferenciales como el que se plantea en la sección anterior se 

obtiene f~cilmente con la ayuda de algunos métodos numéri-

ces. 

Para resolver ecuaciones diferenciales e>:isten 3 tipos 

distintos de rM-todos numéricos: los explicitas, Jos implici-

tos y los semi-implícitos. 

Los m~todos numéricos explícitos son aquellos en los que 
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la solución de la ecuación se obtiene mediante la in~orma

ción sobre la curva en un solo punto de la misma, y no se 

requiere iterar la solución. Como ejemplos de estos métodos 

estan los de Euler y los de Runge-Kutta. 

Los métodos implícitos son aquellos en Jos que los pun

tos subsecuentes de la curva se obtienen mediante un proceso 

de iteración. La gran ventaja de los métodos explicites so

bre los impltc1tos consiste en los primeros se puede tener 

un mejor control sobre el error que existe al resolver las 

ecuaciones diferenciales. Como ejemplo de un método impltci

to tenemos a Ja regla trapezoidal y el rretodo de los 2 pun

tos. 

Los métodos semi-impltcitos son una combinación de los 2 

primeros tipos de métodos siendo unos métodos mas fáciles de 

aplicar que los impli'citos, y con una precisión mayor que 

los e,:plicitos. Como ejemplo de est.e tipo de métodos tenemos 

los métodos semi-1mplfcitos de Runge-J.:.utta y los de Michel-

sen. 

3.4.1 E~rores por truncamiento .-Al resolver ecuaciones di

íerencial~s m~diante el uso de métodos numéricos la solución 

que s~ obtiene no es exacta, sino que tiene un cierto grado 

de prec1 si ón depend1 ende dPl método numér 1 co usado y de 1 a 

íorma en que se aplica el ~todo. 

A esta ine>:act1tud que tienen Jos f'TE.f_odos numf?ricos se le 

llama ~rror por truncam1ento. El error por truncamiento 

Tn-1se egpresi\ mediante Ja fórmuJc: 
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(3.10) 

en donde y<tn+l> es el valor correcto de y en el tiempo 

tn+t. 

3.4.2 Método implícito de lo& dos puntos .-El método impli-

cito de Jos dos puntos fue el que se seleccionó para resol-

ver el sistema de ecuaciones diferenciales de la sección 

3.2, ya que es de facil aplicacion, y proporciona resultado5 

de una precisión aceptable para los fines de este estudio. 

Este ftlltotodo contiene un parAmetro ajust~ble que incluso lo 

puede transformar en un método eKplfc1to (en el caso de que 

el valor del par~metro sea igual a cero). 

Este método se puede aplicar a cualquier ecuación diferenc 

ial del tipo de la ecuación 3.11. 

(3. lll 

Este método consiste en aproximar la integral de la ecua-

ción 3.11 mediante el uso de valores ponderados del inte-

granda en KnY xn-1mediante la ecuación 3.12 

(3.12> 

en donde (1 es el parámetro ajustable y su valor- se encuentril 

en el rango O=< O =<1 ~ El error por truncamiento de 

este método está dado por la siguiente ecuación: 

(3.13) 



35 

en donde n es el incremento en el valor de la variable inde-

pendiente y O< h 4 ) es un término cuyo valor es del orden 

3.4.3 Solución del modelo din•~ico para evaporador•• de 

•f•cto •impl• ••diant• •1 método i•plicito de los do& pun-

to• .-Si resolvemos la ecuación del balance total de masa 

(ecuación 3.b), mediante el método implfcito de los dos pun-

tos (ecuación 3.12) nos queda la siguiente ecuaci6n1 

" [ft]• 
llb-\11-1.ll+IHI llb-\IHll-.DT - fil (3.14) 

en donde CJºnos indica que todas las variables dentro de 

los corchetes son evaluadas al principio del intervalo de 

tiempo considerado. 

Si hacemos 1 - ' --·,(f 

' 
obtenemos: 

" ["]º 
Lo·Yl-1.l• @lLO-YHll-.YDl. ~ 

Si despejamos e igualamos a cero obtenemos1 

" ["]º 
Lo-YHI· $Ol • f!la-l'Hllº• %Ol .O 

Repitiendo este procedimiento con las demás ecuaciones del 

modelo matemático (ecuaciones 3.5-3.9> obt.enemos las si-

guientes ~cuaciones: 



Balance de entalpía: 

PI hlTl,•1> 
fJ=lo hllo,J0 l+Yo to-YJ HITU·U h(lJ,1al- 70r--

h'> hlTJ•,1 1°1 
+tllo hllo,rd+Yo to~Vt HOll-1.l htU,x,ll.._ (("DT 

Balance total de masa: 

" "º 12=1.o-VH>KDr • tlL<>-Vl-Lil"'.iv] 

Balance de masa por componentes: 

Velocidad de transierencia de calor: 

14.¡¡ AITl-tol·Yo Xo 

Equilibrio mas1co: 
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!3. lS> 

(3.16) 

13.17> 

(3, 18) 

(3.19) 

De esta manera obtenemos un sistema de ecuaciones no line-

ales~ Debido a que tienen 5 ecuaciones independientes, 

debemos .f i J ar todas las variables e::1 stentes con F!><cepci ón 

de 5 en el punto l.n4S• Esto se hace suponiendo que todas 

la~ variable5 en eJ in1c10 del inl~rvalo considerado son co-

flOCldi'S. 

~.4.4 Caract•rfslicas de estabilidad del método implfcito de 

los dos puntos .-A partir de un análisis de estabilidad 
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practicado en varios ejemplos de evaporadores <figuras 3.2 y 

3.3> se encontró que el valor del parámetro ajustable que le 

da la mayor estabilidad al método numer1co es ''O.b". Por tal 

mot.ivo el valor O =0.6 se va a usar como parámetro de aJus

te durante el diseño y operación del simulador. 

~.5 Solución de sistemas de ecuaciones no lineales (~étodo 

de Newton-Raphson> .-El método nuo~r1co de Newton-Raphson es 

un procedimiento iterativo que nos permite obtener solucio

nes de sistemas de ecuaciones no lineales con un alto grado 

de apro:nmación, dependiendo la precisión, del nl'tn1ero de 

iteraciones realizadas y de la exactitud en las operacionP.s 

aritméticas. 

El ~lodo consiste en proporcionar valores iniciales de 

1 as l ncógni tas, 1 os cual es van a ser niodi f i e ad os en cada 

iteración, hasta obtener el grado de precisión deseado en 

las soluciones del sistema. 

La fórmula básica del método de Newton-Raphson ~l la si

guiente: 

(3.20> 

en donde Dx es el vector de los 1ncrementos de las varia

bles, 

.f es el vector de las i une iones, 
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y Jn es el Jacobiano o matriz de derivadas. 

¡-~ 
: cb:1 

1 d 12 

Id.: 
1~ 
:_ dll'1 

d 11 

d In 

d 11 -1 
--1 

dª;; ¡ 
--1 

dx" Í 
1 ¡ 

d fn ! 
--;:-_¡ 

Despejando el vector Dx de la ecuac:ión 3.20 nos queda, 

Dx i= J-1 f (3.21) 

en donde J-•es la matriz inversa de) Jacob1ano. 
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En cada iteración se deben evaluar tanto el vector de fun-

cienes como el Jacob1ano, para así ohtener el vector de in-

crementos de las var1ables. El proced1mjento se repjte va-

ri~s veces h8sta que el valcir· de todas lils .funciones sea 

no,.- al error e~cog1do c:omo tolerable. 

: .• 6 Derivación numérica de funciones .-La derivación anal1-



40 

tica de las funciones puede ser en muchos casos bastante 

complicada. En estos casos se opta por la derivación numéri-

ca con tamaño de paso i mpli'ci to, expresada por la sigui ente 

fdrmul a: 

en donde h tiende 

fh: f hl - fhd 
f'(x)=----

•lh-U 
<3.22) 

ser igual a uno C0.999 ••• 9 h < 

t. OOCI ••• l). AunqL1e este valor debe ser cercano a uno, se de-

be tener cuidado de que no aproximarlo demasiado a dicha 

cantidad ya que esto originarla muchos errores de rE!>dondeo 

en los calculas. En el caso particular de este estudio, nin-

guna de las variables que se manejan puede ser igual a cero, 

por Jo que este problema no se llega a presentar. 

3.7 Proc•dimiento& de ••CAlAmiento .-El propósito del esca-

!amiento es el reducir los elementos de la matriz del Jaco-

biano a un mismo orden de magnitud. También se desea que las 

funciones tengan el mismo orden de magnitud para que la nor-

ma eucled1ana de lClls mismas represente una medida de que tan 

bien se satisfacen todas lC11s funciones mediante los valores 

asumidos de las variables. Una iornia de lograr esto es me-

diante el "método de escalómiento de variables y de rengle-

nes". 

Esc•lamiento de vari•bles y r•n;lone& .-Considerese el caso 

general en el cual las funciones independientes fl,f2, ••• ,fn 

con n variables independientes ~1,x2, ••• ,xn se van a resol-
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ver mediante el método de Newton-Raphson. Para usar dicho 

método nos basamos en la ecuación 3.20. 

<3.20> 

Para lograr el escalamiento de variables se debe formar la 

matriz Rn. Rn es una matriz diagonal de nxn cuyos elementos 

diagonales rii, son iguales o un poco mayores al valor abso-

luto del correspondiente elemento de K, esto es: 

r11 )e :x,: 1 ru >= lxzl , ••• , r,.. >= :-..: 

Las operaciones requeridas para escalar Dx se pueden re-

presentar mediante la multiplicación matricial r-•ox, por 

lo que la ecuación 3.20 se puede representar de la siguiente 

forma: 

= =. - -
J R k" 1 I>x = - f <3.23) 

reordenando 

en donde 

<3.25> 
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Después de estas operaciones matriciales se realiza el es

calamiento de renglones por medio de la matriz M. La matriz 

Hes una matriz diagonal de nxn, en la cual sus elementos 

mii se selecclonan de tal forma que para cada renglón 

ma,= máximo da~i sobre todos los elementos 

del renglón i. 

Premultiplicando cada lado de la ecuación 3.24 por M-ª 

obtenemos; 

(3.271 

r&!'ordenado 

E DY""' (3.281 

en donde 

[=~·o 13.291 

F = ,..- 1 f (3.3(1) 

En esta ~arma obtenemos el vector escalado F con el cual 

se puede verificar fácilmente s1 ya se llegó al error tole

r~ble, o si se deben real1z~r m~s Jteraciones. 
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Este prodecimiento de escalamiento se debe efectuar en to-

das las iteraciones que se realizen. 

3.8 Modelo din,mico para sistemas de evapor•dores de ~ólti-

ple •f•cto .-El desarrollo del modelo dinámico para un sis-

tema de evaporadores de m~ltiple efecto tanto en flujo para-

lelo <figura 3.4>, como en flujo en contracorriente (figura 

3. 5>, es análogo al de un evaporador· de simple efecto. 

Las ecuaciones para un sistema en paralelo o en contraco-

rriente son: 

Balance de entalpta. 

r\,.J"l<Tru·t•;3,l"'4'1'!3) 
f1=f'.1l..-1hlTn-1 1 lJ+Yn-1fHflpl-hlln-1IJ-V,J-ltln)tf.~11Tn1lnl- d fil • 

(3.31) 

t\.""hlln-3,xn+K"SI• 
IH'.1L...-1hOn-ttl .. I tYn-1UUlpH1 lt .. -1 I J-Yji(f ,.)+(24,h(l .. ,1 .. 1) ,..ET" 111 • 

Bal~nce total de masa. 

C3.32> 

Balance de masa por componentes. 

13.33) 

Velocidad de lrans..ferencia de calor·. 

(3.34) 
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Equilibrio m~sico. 

Cuando n = 1, TP= Ta 

Cuando n > t, Tp= Tn-t-k3 

para flujo en paralelo: 

ks.= J k:z= -1 k:s= J 

para flujo en contracorriente: 

ka=-J 
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13.35) 

El n~mero de ecuaciones y de incógnjtas para un sistema de 

"n" efectos es igual a 5 >e n. El proc:edimiento matE>mc\tico 

para resolver el sistema de ecuaciones para evaporadores de 

mL'lltiple efecto, es similar al proceidimiento segLtido con 

Jos evaporadores de efecto simple. 

3.9 D•acripción del algoritmo usado en el simul•dor .-Para 

poder usar el modelo matemático en un sistema de evaporado

res operando en un rft.gimen no permanente, se deben propor

cionar las condicioness de operación del sistema en régimen 

permanente <punto de in1cio). EJ mismo modelo matemático 

usado para representar el reg1men no permanente se puede 

usar para el réglmen perm~nenle si hacemos Ja variable de 

ajuste ígual a cero (O: O J, y el incremento de tiempo lo 
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hacemos muy grande (DT = 103°). 

Basandonos en esto podemos elaborar el algoritmo que nos 

ayude a solucionar el modelo matemcl.tico desarrollado ante

riormente. 

El algoritmo propuesto es el siguiente: 

1.-Proporcionar datos del sistema de evaporadores (ntlmero de 

efectos, valores de las 5 variables independientes del 

sistema, tipo de ilujo, etc.> 

2.-Proporcionar valores aproximados de todas las incógnitas 

para poder iniciar el procedimiento de calculo. 

3.-Resolver el sistema de ecuaciones no lineales mediante el 

método de Newton-Raphson usando escalamiento de varia

bles y de renglones. 

4.-Modificar Jos valores de una o mas de las 5 variables in

dependientes. 

5.-En base a las condiciones en régimen permanente y a los 

nuevos valores de las variables independientes, resol

ver el sistema de ecuaciones mediante el método de New

ton-Raphson. 

6.-Comparar J~s nuevas condiciones de operación con las pre

vias, para verificar si se llegd de nuevo al régimen 

permanente. En el e.aso de que hall a 1 legado al 

r·ég1 men permanente se debe re>gresar al punto 5. 



CAPITULO IV 

Descripción del Simulador 
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4.1 Introducción .-En este capítulo se describe la estructura 

del programa de computadora que reali:a la simulación. 

Nombre del programa principal: SIMULADOR. 

Objetivo del programa: Reali:ar una simulación dinámica de 

ur1 sistema de evaporadores de mt...\Jt1ple efecto. 

Computador usado: Hewlett Packard JO(IO Modelo 19. 

Lenguaje usado: Fortran 77 ANSI, mas extensiones de Hewlett 

Packard. 

Nt..\mero total de subrutinas: 29. 

Número total de funciones: 12. 

Número de archivos de datosr 1 CSIMULAOOR.DATJ. 

Núl'flero de archivos de Jmpresión: 1 <SlMULADOR.REf'). 

Nún1ero máximo de evaporadores o e.f'ectos: 20. 

Fluido cill t e>nte usado: Vapor de agua saturado. 

Fluido evaporado: El programa tiene los datos termodinámicos 

de las soluciones de hidróxido de sodio, de cloruro de sodio 
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y de azdcar de caña, pero el usuario puede usar cualquier 

otra solución proporcionandole 

termodinámicos de la misma. 

la computadora los datos 

Sistemas de unidades: Sistema Internacional o Sistema In-

gles. 

Tipo de flujo: En paralelo o en cont.racorríente. 

4.3 Pro;r-ame principal .-El programa de cóaaputo presenta una 

estructura modular ya que el algoritmo de la seccidn 3.9 se 

separó en varios módulos, programandose cada móduJo como una 

subrutina. La columna vertebral de esta s~r1e de módulos es 

el programa principal, cuya ~nica función es la de llamar a 

las subrutinas siguiendo la secuencia propuesta en el algo

ritmo antes mencionado. La forma modular del programa hace 

que su estructura sea mas factl de entender y también que se 

le puedan hacer modificaciones facilmente (figura 4.1). 



INICl!LIZM Mili EHTIU'IA 
,- ---liATOS TIPO 

j_rnTIWIA 001os_[oo1os M.llEllO 
! ¡ DATOS SISTEW1 

¡ YALlllES INICIO -
!:- 1 _lltRIYAOA __ FOCJIJli ___ flH:IOHI 

; 1 JN'Y 

LNEllílJi Rti'HSüt;_[nt 

Í Í PRESIOH EU 
1 !-umi 

SlflllJlDOR ¡ lfm:Sl~ -

-,~"urn1A 
¡ l!EN.I ,-
i-"ODIFICACIOH 

¡ _ INDEtfNIO 

i Rl!ll.lADO 

¡-AJLSTE 

[r1~ 

í1gura 4.1.-Diagr.a de IH subrutinn del progrua principal 

1>1quleodo el trdeo en el que r.or 11 ... das por el 1iuo. 
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4-4 Subrutina• .-A continuacídn se listan las subrutinas usa

das en el programa <siguiendo el orden en que son llamadas 

por el programa principal>. 

Subrutina. 

1. -INICJALIZAR 

Objetivo. 

•Imprimir el formato de inicio de pro

grama. 

•Pedir las caracterfsticas de la solu

ción que se va a evaporar. 

•Abrir el archivo de impresión de re

sultados en el papel. 

•Subrutinas que llama¡: 

a>ARCH_ENTALPIA 

2.-ENTRADA_DATOS 

•Subrutinas que lla"'ª' 

a) DATOS_ TIPO 

b>DATOS_ALIMENTO 

clDATOS_SISTEMA 

3,-VALORES_INICIO 

•Pedir los.datos de entalpfa de la so

l uciOn usada .. 

•Coordinar a las Gubrutinas de entrada 

de datos .. 

•Pedir Jos datos que definen al siste

ma. 

•F'edi r los val ores de las variables in

dependi entes. 

•f'edir los datos mec:.ánicos de cada eva

porador. 

*Asignarle valores apro~ímados a tedas 

las incógnitas <ver ~péndice A>. 



4.-NEWTON_RAPHSON 

•Subrutinas que llama: 

al DERIVADA 

bl FUNCION 

clFUNCIONI 

di INV 

ell1ULT 

flPRESION_EO 

glERROR 

S.-IMPRES!ON 

b.-MEMORIA 
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•Efectuar el ~todo de Newton-Raphson 

para resolver el sistema simultaneo de 

ecuaciones no lineales que propone el 

modelo matemático. 

•Evaluar el Jacobiano (ver apéndice B>. 

•Evaluar las funciones del modelo mate

matico. 

•Evaluar las funcione5 del modelo mate-

m&it i co. 

•Invertir matrices Cver apéndice C>. 

•Multiplicar matrices. 

•Evaluar las presiones de equilibrio 

del vapor de agua a partir de las tem

peraturas de saturación. 

•En caso de error imprimir un mensaje y 

regresar al inicio del programa. 

•Imprimir los valores de todas las con

diciones de operación del sistema de 

evaporadores. 

•Guardar los valores de las condiciones 

de operación a un cierto tiempo para 

compararlos con los valores en inter

valos de tiempo posteriores. 



7.-MENU 

B.-MDDIFICACION 

9.-INCREMENTO 

10.-RESULTADO 

11.-AJUSTE 

12.-FINAL 
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•Presentarle al usuario las opcione5 

que tiene una vez calculado el sistema 

de evaporadores a régimen permanente. 

•Pedir los cambios en las variables in

dependientes del sistema para efectuar 

la simulación din&mica. 

•Cambiar los valores originales de las 

variables independientes, por los va

lores proporcionados en la subrutina 

anterior. 

•Presentar las condiciones del sistema 

cuando ya se recupero el régi~en per

manente .. 

•Regresar los valores de las condicio

nes del sistema a su estado original 

despues de haber realizado una simula

ción di nAmi ca. 

•Cerrar el archivo de impresión en pa

pel. 

•Imprimir formato de final de programa. 
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~.5 Subrutina• E•p•ci•l•• .-Las siguientes subrutinas fueron 

usadas para fijar los formatos de impresión en pant•lla y en 

papel: 

1.-AASTERISCO 

2.-ASTERISCO 

3.-AESPACIO 

'!.-ESPACIO 

5.-HOME 

6.-PAUSA. 

•Imprimir un renglón de •steri&cos 

en el •rchivo de impresión en papel. 

•Imprimir un rengldn de asteriscos en 

1 a pantal 1 a. 

•Impri•ir un renglón en blanco en el 

archivo de impresión en papel. 

•Imprimir un renglón en blanco en la 

pantal l i11.. 

•Limpiar la pantalla y colocar el cur

sor en el eKtremo superior izquierdo 

de la misma. 

•Suspender la ejecución del programa 

temporalmente. 

4.6 Funcion•• .-Las siguientes funciones fueron usadas para 

evaluar las propiedades del vapor de agua y de las soluciones 

evaporadas <para consultar las fór•ulas usadas ver los apén

dice& D y E). 



Función. 

1.-CTB 

2.-CTM 

3.-HC 

4.-HE 

•Funciones usadass 

alBM 

bHIL 

clNN 

dlNX 

elNZ 

5.-HL 

b.-PRESION 

1.-u1 
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Objetivo .. 

•Calcular el valor de la constante B 

para la ecuación 3 .. 32. 

•Calcular el valor de la constante M 

para la ecuación 3 .. 32. 

•Calcular 1 a enta J pi' a del vapor de •gua 

condensado. 

•Calcular la entalpía del vapor de agua 

saturado. 

•Estas funciones son parte de las 

ecuaciones usadas para calcular la en

talpfa del vapor de agua en su punto 

de roci'o <ver apéndice O>. 

•Calcular la entalpía de la sotuci6n. 

«Calcular la presión de equ1l1brio a la 

temperatura de saturación del vapor de 

agua. 

•Proporcionar el valor del coeficiente 
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global de transferencia de calor. 

4.7 Variabl•• .-A continuací6n se listan las variables que 

existen en cada ~rea común de memoria (las dimensiones de las 

matrices y de los vectores se indican entre paréntesis) •• 

Area conLln. 

!.-ARCHIVOS 

XM(21,5l 

PREM<2ll 

X0(21,5l 

f'RE0<21> 

HORAS 

2.-DATAUXILIARES 

N 

NOPl 

NOP2 

NOP3 

NOP4 

NO 

Dato que almacena. 

•Condiciones del sistema en el interva

lo de tiempo anterior. 

•Presión en cada efecto en el intervalo 

de tiempo anterior. 

•Condiciones del sistema a régimen per

manente. 

•Presión en cada efecto cuando el siste

ma esta a régimen permanente. 

•Tiempo transcurrido desde el inicio de 

la simulación d1namica. 

•Número de efectos del sistema. 

•Tipo de flujo del sistema. 

•Solución que se va a evaporar. 

•Sistema de unidades usado. 

•NL•mero de 1 a segunda vari ab 1 e i ndepen

di ente. 

•N.lmero de las memorias en las que se 



N01 

N02 

N03 

3.-DATSISTEMA 

CMA<20> 

Ul20l 

Al20l 

4.-ENTALPlAS 

ENT<50,9l 

5.-FACTORES 

E 

H 

DT 

PHI 

5b 

guardan las condiciones de Ja alimen

taci6n. 

•N.lmero de las memorias en las que se 

guardan las condiciones de Ja salida. 

•Orden con el que &e guardan las condi

ciones del &istema en la memoria. 

4tf'Umero de la primer variable depen

diente. 

•Capacidad mcisica de cada evaporador. 

•Coeficiente de transferencia de calor 

de cada evaporador. 

•Area total de transferencia de calor 

de cada evaporador. 

•Tabla de entalpfa& de la solución usa

da. 

•Error tolerado al evaluar las funcio

nes. 

•Factor para incrementar las funciones 

en la derivación num@rica. 

•Incremento en tiempo. 

•Constante Phi del método implicito de 



SIGMA 

INC 

HINC 

e. -FUNCIONES 
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los dos puntos. 

•Constante Sigma del método impltcito 

de los dos puntos. 

•Contador del nü~ero de intervalos en 

Ja simulacidn din~mica. 

•Incremento de las funciones en la de

r·1vación numérica. 

FUNCS,20> ,FUNClOO)•Valores de las "funciones que constitu

yen el sistema de ecuaciones no linea

les. 

-.-JACOE<IANOS 

JACOBJANOCJ(1Q,JOOJ •Jacobiano del sistema de ecuaciones no 

lineales. 

~.-MEMORIAS 

Fl 

F2 

FA! <3,20l 

FA2<3,20> 

~.-MENUS 

MENU 

•Memorias en las qL1e se guarda el valor 

de cada función evaluada para pasarlo 

después a las matrices de memoria FAl 

FA2. 

•Matrices en las que se guardan los 

valores de las funciones evaluados al 

pr1ncip10 del intervalo de tiempo 

durante Ja s1mulac1ón din~mica. 

•Variable en Ja que se indica si se va 



10.-MDDIFICACJONES 

H00<5,7) 

MO 

11.-PAUSAS 

OPT 

12.-PRESJONES 

PRE(20> 

13. -SOLUC JOl~ES 

ARCHIVO 

SDLUCJOI~ 

SB 

a calcular el sistema a régimen perma

nente, o si se va a calcular a régimen 

no permanente. 

•Matriz en la que se guardan las modi

ficaciones que se le van a hacer a las 

variables independientes durante la 

simulación dinAm1ca. 

•Variable que nos indica el número dP. 

intervalos de tiempo en el que se le 

van a hacer modificaciones a las va

riables independientes. 

•Variable alfanumérica en Ja que el 

usuario escoge la forma en Ja que va a 

continuar la ejecución del programa 

después de una pausa. 

•Presión en cada efecto. 

•Nombre del archivo en el qu~ el usua

rio va a escribir los datos termodiná

micos d~ alguna nueva solución. 

•Nombre de la solución qL1e se esta 

usando. 



14.-VARlABLES 

X <21 ,5l 

V<21l 

T <21 l 

Ll2ll 

TE<21l 

X <21 l 
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•Matrices o vectores en los que se 

guardan las condiciones de operación 

de cada uno de los efectos del sistema 

Nota: Debido a que en el modelo matem~tico las condiciones 

iniciales del s1stenia tienen sub1ndice (1, el cual no puede 

ser manejado por las matrices de la computadora, se recorrie

ron los subindices de todos los efectos para que las condi

ciones iniciales tengan subi'ndice igual a 1. 

4.8 Li•tado& .-A continuación se presentan los listados del 

programa principal y de todas las subrutinas y funciones del 

'5imulador. 
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Manual del usuario 
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5.1 Introduccion .-En esta sección se le e~plica brevemente 

al usuario la forma en la que se debe operar el programa 

"Simulador". 

5.2 Funcicnami•nto general del programa .-El programa 

"Simulador" es aL1toexplicalivo, por lo que cualquier usuario 

con nociones de evaporación puede ejecutarlo. 

La secuencia que sigue el programa para pedir y proporcio

nar información se d~lalla en los siguientes incisos. 

5.3 Inicio del prOQrama .-Para poder efectuar la simulacion, 

el usuario debe ent.:ir al sistema de la computadora, y una vez 

dentro debe teclear la palabra. "Simulador", con lo que se 

inicia la E>Jecuc1ón del programa. 

5.4 Sel•cción del tipo de solución que se va • ev•porar .-El 

programa presenta las cinco siguientes alternativas para que 

el usuario seleccione la solución qui'm1ca que se va a emplear 

en la simulación. 

Las opc1ones son las siguientes: 

a>Solución de cloruro de sod1o<NaCl). 

b)Soluc1ón de azúcar. 

c)Soluc1ón de hidróY.ido de sodio<NaOH). 

d)Cualqu1er solución de la que se tengan datos ter-

modi niémt coe. 

e>Cualquier solución de la que y~ se hayan propor

c1 onado datos tern1odin.:\m1cos. 

Para los tres prinier-os tipos de solución química, el pro-
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grama ya tiene la informacidn requerida para realizar la si

mul acidn, mi entras que para la cuarta y la quinta opci On, el 

usuario Je debe de proporcionar la computadora los datos 

termodinámicos y las constantes de la ley de Ouhring de la 

solución escogida. 

5.5 ~mero de efectos del siste~a de ev•poradores .-El siste

ma de evaporadores puede constar desde uno hasta 20 efec

tos(evaporadores>. 

5.6 Tipo d• flujo .-El sistema puede operar con las corrien

tes de la solución qul~ica y del vapor de calentamiento flu

yendo en paralelo, o bien fluyendo en contracorriente. 

5,7 Si•t•m• d• unid•d•• .-Durante la ejecución del proyrama 

el usuario puede seleccidnar uno de los dos siguientes siste

mas de unidades para proporcionar y recibir datos de la com

putadora: 

a)Sjstema internacional. 

Longitud 

Masa 

Tiempo 

C=J metros. 

C=J kilogramos. 

[;::J se>gundos. 

Temper8tura C=J grados centígrados. 

b)S1stema ingles. 

Longitud C=J pies. 

M~sa C=J libras. 

Tiempo C=J segundos. 

Temperatura C=J grados Farenheit. 
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5.8 Grado de precisión en los c•lculo& .-Debido a que se 

efectuan una derivación numérica y un sistema iterativo de 

convergencia, el usuario le debe proporcionar a la computa

dora tanto el incremento que de~ea usar en la derivación, 

como el error tolerado en el sistema convergente. En ambos 

casos la precisión de los cálculos es mayor al aumentar el 

numero de cifras significativas hasta un má~imo de 15 cifras 

significativas. 

5.9 Condicione& de operación de los fluido& .-De acuerdo a lo 

que se menciono en el capitulo IV, la solución del modelo ma

temático solo se logra si se fijan los valores de cinco de 

sus variables. Para este efecto el programa le presenta al 

usuario la opción de elegir estas cinco variables dentro del 

siguiente grupo de siete variables' 

1.-Flujo del vapor de alimentación. 

2.-Temperatura del vapor de alimentación. 

3.-Flujo de la solución de alimentación. 

4.-Temperatura de la solución de alimenta-

ción. 

5.-Composición de la solución de alimenta

ción. 

6.-Composición de la solución a la salida del 

Ultimo efecto. 

7.-Temperatura del condensador de vapor. 

El programa solo acepta que se iijen cinco variables, por 
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lo que despliega un mensaje de error si se fija un n~mero 

de variables distinto a cinco. 

5.10 D•tos mecAnicos de los evapor•dore& .-En esta etapa del 

programa el usuario le debe proporcionar a la computadora 

la capacidad másica, el area de transferencia de calor y el 

coeficiente total de transferencia de calor de cada evapora

dor. 

En el caso del coeficiente total de transferencia de calor, 

el usuario puede proporcionarle a la computadora el valor que 

tiene cada efecto, o bien puede usar una fórmula ya integrada 

al programa que calcula el coeficiente de transferencia de 

calor en funcion a la temperatura de cada efecto<apéndice 

B>. Mediante esta fórmula el usuario puede observar el 

efecto que tiene la temperatura sobre el coeficiente total de 

transferencia de calor en cada evaporador. 

5.11 Simul•cidn del comportami•nto del •i•t••• d• •v•porado

r•s en regimen per~•nente .-Despues de que el usuario le 

proporcionó a la computadora todos los dalos mencionados en 

los incisos anteriores, la computadora calcula las condicio

nes de operación que tiene el sistema de evaporadores en ré

gimen permanente y las despliega en una tabla efecto por 

efecto Ctabla 5.1>. 

En el caso de que los dptos proporc1onados por el usuario 

formen un modelo me1terM.tico que no tenga solución por llegar

se a alguna indetprminac1ón, la computadora despliega un men

saje de error y le pide al usuario que modifique los datos 

or i g1 né'l es. 
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5.12 Opcione& para continuar con l• •J•cución del progra

ma .-Oespues de que se calcularon las condiciones del sistema 

en régimen permanente, la computadora le presenta al u&uario 

las siguientes opciones para que contimle Ja ejecución del 

programa: 

a)Re1n1c1ar el programa para modiTicar el nú

mero de efectos del sistema de evaporadores 

y la solución que se a evaporar. 

b>Modificar alguno de los datos originales del 

sistema de evaporadores. 

c>Realizar la simulación del comportamiento 

d1nclmico del sistema de evaporadores. 

d)Finalizar la ejecución del programa. 

5.J3 Simulacidn del comportamiento del sistema de ev•porado

r•s •n nfgimen no per~•nente .-Cuando el usuario selecciona 

esta opcion, Ja computadora despliega una tabla con las sie

te condiciones de operación que pueden modiiicarse. Estas 

condiciones de operacidn son1 

J. -Fl uJo del vapor de alimentación. 

2.-lemperatura del vapor de alimentación. 

3.-FJujo de la solución de alimentación. 

4.-Temperatura de Jo solución de alimentación. 

5.-Composicidn de Ja solución de el imeontación. 

6.-Composicidn de Ja e.olución a Ja salida del 

L'il timo ef e-cto. 

7.-Temperatura del condensador de vapor. 

El usuario le debe proporcionar a la computadora los nuevos 
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valores de las condiciones de operacidn que se quieran modi

ficar, pudiendose modificar como má~imo cinco condiciones. 

Además el usuario debe proporcionar el incremento en tiempo 

que se va a usar para resolver el sistema de ecuaciones dife

renciales d~l modelo matemático. 

Con base esta información, la computadora calcula las 

condiciones de operación que va teniendo el sistema de evapo

radores en los intervalos de tiempo seleccionados anterior

mente por el usuario, hasta que el sistema vuelva a alcanzar 

el régimen permanente. 

En cada intervalo de tiempo la computadora despliega una 

tabla con todas las condiciones de operación del sistema de 

evaporadores al principio y al final del intervalo (tabla 

5.2). 

En el momento en el que la variación de todas l.as condicio

nes del sistema durante un intervalo sea menor al rango de 

error proporcionado por el usuario, se considera que ya se 

obtuvo de nuevo el regimen permanente desplegando la computa

dora una tabla con todas las condiciones que tiene el sistema 

de evaporadores en ese momento. 

En el caso de que las modificaciones propuestas por el 

usuario lleven a las ecuaciones del modelo matemático a una 

indeterminación, la computadora despliega un mensaje de error 

y plde de nuevo las modificaciones en el sistema para reini

ciar Ja s1mulación dinámica. 

S.14 Fin•l del proQr•ma .-Al concluir la simulación del com

portamiento dinámico del sistema de evaporadores, el usuario 

puede efectuar otra simulación dinamica con el m1smo siste-
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ma de evaporadores , puede reiniciar el programa empleando 

otro sistema de evaporadores, o bien puede dar por terminada 

la ejecucidn del programa. 

5.15 Ejemplo d• u•o del provr•m• 

PROBLEMA - En una planta química se tiene un siste~a de eva

poradores de triple efecto y .flujo en par-alelo con el que se 

concentra una solución de NaOH al 50% en peso. La solucibn 

d1luida se alimentn a una temperaturc. de 20ClªF, con un 

.fJujo de '50,00(1 lb/hr-, usandose como me-d10 de calentamiento 

una corriente de 17,400 lb/hr de vapor saturado a SOO'°"F. 

Cada evaporador t1ene un area de transferencia de calor de 

:Z50 ft 2 y una capac::idad m.isíca de 2,SC1C1 lb de solución .. 

a)Obtenga las condiciones que tiene el sistema cuando esta 

operando en régimen permanente. 

Por un ajuste en la caldere de la planta, el flujo de vapor 

de c~lentamiento disminuye de 17,400 a 17,000 lb/hr, por lo 

que el sistema deja de operar en régimen permanente dur~nte 

un cierto tiempo. 

b)Obtenga las condiciones cambiantes del sistema de evapo

radores a 1ntervalos de una hora y determine el tiempo que 

ti'rdar.t. el !2íst.ema y las ccnd1ciones que tendrB al alcanzar 

de nuevo el régimen permanente. 

Para efectos pr~cticos suponga que el coeficiente global de 

tr@nsferencia de calor es iunc1ón directa de la temperatura, 

de .llt:uerdo a la ecuac:.idn propuesta. E-n el apéndice f. 

SOLUCJON .-La solución de este problema se logra mediante 
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una simulación dinAmica. La simulación dinámica se realiza de 

la siguiente manera: 

*Primero el usuario debe entrar al sistema de la computadora 

en la cuenta que le fue asignada. 

•En el momento en que la computadora despliegue el cursor "> .. 

se escribe la palabra "SIMULADOR. 

•Aparecen los letreros del inicio del programa. 

•Se le proporcionan a la computadora los siguientes datos en 

el momento en que los pida: 

DATOS INICIALES: 

Tipo de solución: solución de NaOH. 

N~mero de evaporadores del sistema: tres. 

Tipo de flujo: flujo en paralelo. 

Sistema de un1dades: sistema inglés. 

Incremento en la derivación1 1.0(1(1(100000000001 (exactitud 

máxima.) 

Tolerancia en la evaluación de las -funciones: 0.0000000000001 

CONDICIONES DEL PROCES01 

FluJo de vapor: 17,400 lb/hr. 

Temperatura del vapor 1 5CIO-F. 

Flujo de alimentac1ón1 50,000 lb/hr·. 

Temperatura de al1mentaci6n: 20(1Df'. 

Composicidn de alimentación: 50%. 

DATOS DEL SISTEMA DE INTERCAMBIADORES: 

Coeiic1ente global de transferencia de calor: es función de 

la temperatura de cada efecto(ap~nd1ce F>. 
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Area de transferencia de calor: 250 ft 2 para cada ~fecto. 

Capac1dad m.ás1ca: 2,500 lb de solución para cada efecto. 

•Con estos datos la computadora calcula las condiciones del 

proceso operando 

pliega una tabla 

rég1men permanente, y al terminar des-

donde aparecen todas las condiciones 

de oper-ación del sistema de evaporadores efecto por efecto 

<corrida de ejemplo, parte A>. En esta iorma queda resuelta 

la pr 1 m~ra parte del problema. 

+Para resolver Ja segunda parte del problema se debe dejar 

que continue Ja ejecución del programa, apareciendo un me

nü en el que 1 a computadora despl 1 ega J as di st1 nta~ opci e

nes que tiene el usuario para cont1nuar con la corrida del 

programa. De estas opciones se seleccjona Ja que corresponde 

a Ja s1muJación del comrortamiento din~mico del sistema de 

evaporadores .. 

*AJ seleccionar esta opc16n la computadora le pide al usua

rjo los nuevos valares de las candic1ónes de operac10n que 

desee modificar. 

Nuevo flujo de vapor; 17,00(1 lb/hr. 

Incremento de tiempo para la simulación din~mica: 1 hora .. 

*En base a esta información la computadora calcula en cada 

intervalo de t1~mpo, las condiciones de operación cambian

tes del sistema de evaporadores y las despliega en Ja pan

talla Junto con Jos valores de las condiciones del interva

lo de tiempo anteriorCcorr1da de eJemplo parte BJ. 

•Esta secuencia de c~lcl1los se repite hasta que eJ sistema 

de evaporadores vuelva a lograr operar en rlégimen permanen

te. 
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•Al obtenerse de nuevo el régimen permanente, la computadora 

despliega los valores de las nuevas condiciones estables 

del sistema y el tiempo que tardo el sistema en obtenerlas 

(corrida de ejemplo, parte C>. 

•En esta forma qued~ resuel tei la segunda y Ltl t1ma parte del 

problema. 



Corrida de Ejemplo 
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Conclusiones 

El logro principal de este estudio fl..E el haber obtenido 

un sistema de cdmputo que le permite al estudiante de Inge

niería Qulmica simular el comportamiento diná .. ico de un sis

tema de evaporadores de m~ltiple efecto. 

Este sistema de cdmputo le proporciona una gran ayuda di

dclct1ca a los estudiantes, ya que les permite refor2ar con

ceptos basicos de diversas areas de la lngenier1a Química en 

una 4orma práctica. Algunas de estas a.reas son: 

Transferencia de calor. 

Equilibrio entre Z fases. 

Evaporación. 

Balances de materia y de energía. 

Procesos de operación en régimen permanente y 

en régimen no permanente. 

El sistema de cómputo también permite que el alumno se fa

miliarice con la operación de este tipo de equipos indus

triales, ya que el alumno puede modi~icar libremente las 

condiciones de operación del proceso y observar los cambios 

que se generan en el sistema. 

El pl~nteam1enta del modelo matemc\tJco y el algoritmo de

sarrollado para crear el programa pueden servir de guia para 

que el .::il umno desarrolle modelos matemat i cos y programas de 

cómputo similares pe\ra otros equipos usados en Ja Jngenieria 

Ouind e~• ya que el estudt o presenta en una forma muy deta-
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llada todos los pasos que se siguieron para poder crear el 

simulador. 

Por ~ltimo, este estudio le permite al alumno da~se cuenta 

de la gran importancia que tienen actualmente las computado

,.as en el entendimiento de las operaciones unitarias y de 

los procesos compleJos que 4orman parte de la Ingeniería 

Química. 
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APENDICE A 

A•iQn•ción de valores •proKimados a las condicione& del sis

tema de evaporadores. par• usarla& como punto da partida .n 

el método de Newton Raphson. 

f'ara poder emplear el metodo de Newton Raphson en la reso

lución de un sistema de ecuaciones no lineales, se le deben 

asignar valores apro>:1mados<dentro de los límites logicos de 

cada condición> a todas las incógnita~ del sistema de ecua

ciones no lineales. 

Al desarrollar· el programa "Sí mul ador" se usaron var1 os 

criterios para poder asignarle valores al sistema de evapora

dores para poder in1c1ar los cálculos. 

Para asignarle valores a las dos variables que fija el 

usuario como dependientes, de las siete opciones que presenta 

el programa, se consideró lo siguienter 

•El vapor de alimentación es igual a la tercera parte 

del flujo de la solución de alimentación. 

•La temperatura del vapor de alimentación es 50"""'C Ma

yor que la temperatura de la solución de alimentación. 

•El fluJo de solución de alimentacíónes tres vece~ mayor 

al flujo del vapor de alimentación. 

•L"' temperatura de la solución de alimentación es 50°C 

mayor que la temperatura del vapor de alimentación. 

•L«' concentración del solulo eo la soluciCm de alimenta

ción es del 10/.. en peso. 

•La concentración del soluto en la soluc16n final es del 

601'. en peso. 

+La ten1peratur<i' del condensador final del sistema es de 



10b 

20C'C. 

Para asignarle valores a las dem~s condiciones del sistema 

de evaporadores se consíderd que la variatiOn de dichas con

diciones a lo largo del sistema es lineal. De esta forma po

demos asignarle valores a las condiciones de operación de los 

efectos íntermed1os del sistema por medio de los valores que 

se les asignaron en el inciso ante~ior a las condiciones de 

los efectos inicial y final. 



APENDICE B 

EVALUAC!DN DEL JACOBIANO 

107 

En la evaluación del jacobiano que se emplea en el método 

de Newton Raphson para resolver el sistema de ecuaciones no 

lineales, se deben obtener las derivadas de todas las ecua

ciones del sistema con respecto a todas las variables del 

sistema. Debido a que en muchos casos las derivada~ son igua

l~s a cero, ya que la variable independiente no se encuentra 

presente en la ecuación, se hizo un estudio para determinar 

cuales derivadas del Jacob1ano pueden tener un valor distinto 

~ cero. De esta forma se evita que la computadora use tiempo 

de cálculo para evaluar derivadas que de antemano se sabe que 

son iguales a cero (figura 8.1). 



EFECTO 
ECIJo1ll[I< 

1 1 3 4 5 
1234512345123451134512345 

V: J •• J. , ••••••• , , •• , ••• , ••• 1 
l l l .. l .•.•.•......•••.••.. . : 

1id H ~ : i:t : : t : : : : : : : : : : : : : : : : i 
k : l. l • [ ••.••••••••••••••••• : 
V 1 1 l , , • l •• l •• , • , ••••• , •• , •• 1 
T:.,., XI •• l •• , , • , , , , • , •• , • ,; 

ªn:l l ~ ~ p p 11 ~: é i::: t:::::::::: :¡ 
x : 1 • 1 • P 1 • 1 • e .............. .. 

V V : • , • , , l l, , • X •• l , , , , , • , • , • ,1 
A 1 i, .. , ..... l l •• l. , ••• , • , ••• 1 

~ lln:i : : : : : 1 ~ ~ p r H ~ : t t : : t : : : : : : i 
A l 1 ••• , • l • 1 • P l • l • C •••••••••• 1 

r r i : : : : : : : : : : ~ ~ : : 1 1 : : 1: : : : : : : 
~ 4fi:J : : : : : : : : : : l ~ ~ p p 11 ~ : é t : : t : i 

l 1 , , ••• , , ••• l • l. P X • l , C • , , • , / 

V i : : : : : : : : : : : : : : : ~ ~ : : il : : 1: i 
5ttl : : : : : : : : : : : : : : : ~ ~ ~ P P ~ : ~ : Cl 
l 1 ••••• , • , ••••••• l • l • P 1 • l • CI 

Ecu11citr'I l18al1nce total de tnergia. 

2: e11.-.ce total de aasa. 
3:fi1'1ante de a.isa pcw- cmpmentes. 

41Vela:ida-d de tr10Sferencu de calor, 

S:Equilibrto aasico, 

l:la deriv•da hene lfl val[J' distinto a cero tanto en 
fluJD l!'fl paralelo CmtO en contracorriente. 

P:la derhada hene un valor distinto a cl!fo solo en tl 
flu10 ffl puatelo. 

C:l1 der"ivada hene ll'l valor distinto a cero solo en el 
Ou10 en cmtrmrneote. 

Figura 11.t.-JacoLiano para un 1t1slHa de tinto f'V¡pCW"adcr!S, 
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Inversión de M•trice~. 
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Para la inversión de matrices que se necesita en el método 

de Newton Rapshon se siguió el método de descomposicibn en 

matrices superior e inferior. Para mayores detalles de este 

método se puede consultar el 11 bro "Numeri cal Methods•• de 

Gt?rmund Dahlquist y Ai-e Bjor-k, Cver la referencia en la 

bibliograf:la). 
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APENDICE D 

Prcpi•d•de& ter•odin~mica5 del vapor de agua 

La evaluación de las propiedades termodiné~icas del vapor 

de agua se efectuó mediante las formulas que se presentan en 

el libro "iablas de Vapor" de la ºElectrical Reserch Associa

tion", <ver la referencia completa en la bibliografta>. 
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APENDICE E 

Propiedad•• t•rModin6micas de las &olucione& acuosas 

Las propiedades termodinámicas de las soluciones acuosas 

de Hidróxido de Sodio se obtuvieron de la tabla E.1, la cual 

está basada en datos proporcionados por el ºAmerican Insti

tute of Chemical Engineers''. 

Las propiedades termodinámicas de las soluciones de azúcar 

de caña se obtuvieron de la tabla 33.2 del libro 11Handbook 

of C~ne Sugar Engineering 11 (ver la referencia en la biblio

grafía). 
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APENDICE F 

C.lculo del coeficiente total d• ~ren•ferttnci• d• calDf"" 

El usuario puede observ•r el •fecto que ti•ne la temp•raru

r• sobre el coeficiente tot•l de transferencia de calor, pro

porcionandole a la computadora alguna ecuación •Mpirica que 

calcule dicho coeficiente en función de la temperatura de ca

da efecto y que se aplique al tipo de &olucidn que haya esco

gido. 

La fór•ula se debe de prograMar al final de la subrutina 

"Ul", escribiendo l•s temperatura& como "T .. , y el co•ficiente 

global de transferencia de c•lor como "Ul". De&pu•s de •sto 

solo se necesita compilar la subrutina "Ul" y encadenerla con 

en programa principal. 
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