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CAPITULD I

Introduccidn



1.1 Introduccion .-Debido al gran desarrollo que han tenido
las computadoras digitales en nuestros dfas, y a la gran in-
fluencia que han ejercido las mismas en la mayoria de las ac—
tividades humanas, se le ha empezado a denominar a esta época
"lLa era de las computadoras”. Durante los ultimos afos las
computadoras han sido herramientas indispensables en la gran
mayorfia de las ciencias, siendo notable por ejemplo, la gran
ayuda que las computadoras le han dado a las ciencias de la
ingenieria.

Dentro de la Ingenieria Guimica una de las areas Que mas
desarrallo ha tenido durante "La era de la las computado
ras" ha sido la simulacion de procesos, ya gque las computado-
ras facilitaron la realizacidn de la gran cantidad de calcu-
los matemdticos que se requieren en esta area.

Esto les ha permitido a los Ingenieros Quimicos experi-—
mentar e incluso aprender sobre procesos industriales que adn
no existen fisicamente, pero que ya fueron creados en la me-
moria de una computadora.

Para efectuar este estudio se selecciond una de las ope-
raciones industriales mas importantes para concentrar solu-
ciones: "La Evaporacidn a Miltiple Efecto", La selecci®n de
esle tipo de procesos se debid en grarm medida a la compleji-
dad que presentan paravsu entendimiento, ya que se ven afec-
tados por un gran numero de variables. Esto hace que sea ne-
cesaria la simulacion de estos procesos en una computadora

para poder entenderlos mejor.

1. Dbjetivo ,-E1 obijetivo de este estudio consiste en desa-—



rrollar e implementar un simulador que ayude a que lbs alum-
nos de Ingenieria Quimica se familiaricen con el manejo de
las condiciones de operacidn de los sistemas de evaporadores
de mialtiple efecto vy tambien que les avyude a entender el
compartamients que tienen los procesos cuando se encuentran

operando en régimen no permanente.

1.3 Alcances y Limitaciones .-Debido a los mbietivos didicti—
cos que tiene el simulador, al desarrollar el modelo matemd-
tico sdlo se tomaron en cuenta las principales variables que
intervienen en el proceso de evaporacidn. Esto hace que la
precision de la simulacion se vea reducida, pero ayuda a que
el alumno entienda facilmente 1la estructura y el manejo del
simulador.

El simulador también le permite al alumno modificar 1li-—
bremente cualquiera de los parametros del procesos, ayudando—
1e a comprender el efecto que tiene cada uno de ellos en el
comportamiento global del sistema de evaporadores de malti-

ple efecto.

1.4 Equipo Usado .-E]l simulador se desarrollo en el computa—
dor HEWLETT FACKARD 1000 HModelo 19, del Centro de Cdmputo
Educacional de la Universidad La Salle.

€1 lenguaje usado fue Fortran 77-HF-100G0, el cual es basi-
camente el Fortran 77 ANSI, mas algunas extensiones de HEW-

LETT PACKARD.



CAPITULO I1

Bases Tedricas de la Evaporacion
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2.1 lntrndu:cién .—En este capitulo se presentan y describen
las bases tedricas sobre evaporacién, evaporadores de efecto
simple y efecto mlltiple, asi como los conceptos sobre regi-
men permanente y régimen no permanente.

2.2 Generalidades sobre la evaporacidn .-La evaporacién es
una de las operaciones unitarias mas antiguas, siendo comun=-
mente usada para separar un  soluto no volatil de un solvente
volatil., La evaporacion se efectda por medio de un suministro
de calor a la fase liquida, la subsecuente evaporacion de una
parte del liquido y el rompimiento continuo del eguilibrio
dindmico entre la presion de vapor del liquido y la presion
parcial del vapor en €l espacio que rodea al lfquido.

Bi la superficie del liquido esta expuesta, las moléculas
calientes del liquido son arrastradas por la corriente de ai-
re. Si el recipiente estd cerrado, estas moléculas fluyen a
una region de menor presion. Dicha region puede crearse al
eliminar continuamente las moléculas de vapor en ese lugar
por medio de un descenso de temperatura, disminuyendo asi el
nimero y 1a velocidad de las moléculas gaseosas y por lo tan—
to la presidn resultante. Esto se logra por ejemplo mediante

un tondensador.

2.3 Punto de ebullicidn .~Las moleéculas que tienen mayor ve—
locidad (energia ¢inética) son las que salen primero del 11-
quido durante la evaporacidn. Debido a que la velocidad mole-
cular es funcion de la temperatura, al aumentar la temperatu-

ra del liquida, se aumenta el numero de moléculas con veloci—
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dad suficiente para escapar de la superficie del liquido. La
temperatura en la cual las moléculas que escapan producen una
presion igual a la presion de trabajo, recibe 1 nombre de
temperatura de ebullicidn y es 1la temperatura a la cual se
produce un escape mayor de moleculas lfquidas a una presion

dada.

Z.4 Elevacion del punto de ebulliciodon en las solucio-
nes .-Cuando evaporamos una solucidn formada por un solvente
volatil y un soluto no volatil, la temperatura de ebullicién
de la solucion a una presion dada es mayor a la temperatura
de ebullicidn del solvente puro a 1a misma presidn. A esta
diferencia de temperaturas se le llama elevacion del punto de
ebullicidn de 1a solucidn, Este fendmeno se representa me-—
diante la siguiente ecuacidn:
T =m(x)t + bix) (2.1
en dondes T=Temperatura de ebullicidn de la solucién.
t=Temperatura de ebullicion de]l solvente puro.
x=Concentracién del soluto no volatil.
mixj,b(x)=Fardmetros caracteristicos de cada
solucitn a una tomposici on dada.
Cuando la relacitn de linea recta de la ecuacion (2.1) es
seguida por una solucion se dice que la solucidn obedece la
regla de Duhring. Una tipica grafica de During para una solu-

ciodn de NaOH se muestra en la figura (2.1%1).

2.5 Mecanismos de la ebullicidn .-Al calentar un recipiente
gue contenga un liquido se empiezan a formar pequefas burbu-

Jas de vapor en puntos aleatorios de la superficie caliente.
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Esta superficie puade 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 liquido y por el cual fluye un flui-
do caliente.

El calor pasa a traveés de la superficie caliente hacia el
liquido en 1os lugares en los que aun no s han formado bur-—
bujas y se distribuye en +todo el liquido mediante conveccion
natural. Farte de el calor fluye hacia las burbujas haciendo
que se evapore mas liquido del que se encuentra alrededor de
ellas, lo que las hace aumentar de tamafo. Cuando se ha desa-
rrollado la suficiente fuerza ascendente entre las burbujas y
el 1liquido, las burbujas se liberan de la. fuerzas que las
sujetan a la superficie caliente y se elevan hacia la super-
ficie del liquido.

l.a transferencia de calor por vaporizatidn sin agitacién
mecdnica, €s una combinacion de la conveccion natural del 14—
quida y la conveccien adicional producida por las corrientes
ascendentes de burbujas. Bajo pequefas diferencias de tempe-
ratura entre la superficie caliente y el liquido en ebulli-
civdn, la formaci®n de burbujas sk realiza lentamente,y la ve-—
locidad de transferencia de calor depende dniramente del 11—
quido.

El numero de puntos en los gue se originan las burbujas de-—
pende directamente de la textura de la superficie caliente,
siendo su rugosidad un factor muy importante.

Otro factor de gran importancia en la formacion y creci-~
miento de las burbujas es la tensidn superficial que existe

entre el liquido y 1a superficie caliente. Si la tension 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. Fara liqui-
dos con tensidn superficial intermedia (Fig Z.2(b)), puede
existir un balance momentaneo entre 1la 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.
£n los l{quidos de tensidn superficial alta (Fig 2.2(c)), el
tamafo de las burbujas tiene que ser adn mayor para poder li-

berarlas de la superficie caliente.

Ebullicion por nucleacian y ebullicidn por pelicula .-8i
se grafica en forma logaritmica la cantidad de calor transfe-
rido hacia el 1iquido en ebullicitn por unidad de Area de su-—
perficie caliente (Q/A), contra la diferencia de temperaturas
que existe entre la superficie caliente y el liquido en ebu-
1licion (DT)w, obtendremos una curva similar a la de la {figu-—
ra 2.3, Por definicidn el coeficiente de transferencia de ca-
lor en la ebullicidn (hv) ess:

hv = (Q/AY/(DTrw {2.2)
por 1o 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 presidn atmos{é&rica.

tas curvas de Mac Adams se pueden dividir en 3 segmentos
distintos, En el primer segmento, a (DT)w bajas, 1a linea AN
es recta y con una pequena pendiente positiva.

En el segundo segmento 1a linea BC es también une recta,
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pero tiene una pendiente mayor a la de la linea AB. El segun=-
da segmento termina en el punto €, en £l cual la pendiente de
la curva cambia de signo transformandose de ascendente(+) en
descendente(-).

En el punto C tanto el ca]c; transferido por unidad de Area
(R/A),y como ©]1 caoeficiente de transferencia de calor ¢hv),
alcanzan su valor maximo. A la diferencia de temperaturas
(DT)w existente en este punto se le llama direrencia de tem—
peraturas ¢ritica.

Los valores en este punto para el agua ebullendo a 1 atmds-
fera son: (Q/A) = 400,000 Etushr ft=

thv) = BO0Q Btu/hr

(DT)w = 45 ©=F
En e! tercer segmento de la curva, a partir del punto C,
tanto (Q/A) como (hv) disminuyen al aumentar (DT)w.

Cada uno de los T segmentos de las curvas de Mac Adams, co-
rresponde a un diferente mecanismo de ebullicidn., En la pri-
mera seccidn de las curvas, cuando la (DT)w es baja, el calor
se transfiere principalmente mediante conveccidn natural. En
estas condiciones, aunque ya existen corriesntes de burbujas
ascendentes, estas son tan pequefas que no afectan a las co-
rrientes de conveccidn natural.

En la segunda seccion las (DT)w son mayores (desde 9 hasta
45 ©F en el caso del agua), por 1o que la velocidad de for-—
macidn de burbujas es 1o suficientemente grande para hacer
que las corrientes ascendentes de burbujas aumenten la turbu-
lencia del liquido. Esta turbulencia hace que el coeficiente

de transferencia de calor total hv, sea mucho mayor que el
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debido al de la sola conveccion natural. Al ir aumentando
(DT)w la velocidad de formacidn de burbujas aumenta, por lo
que el coeficiente de transferencia de calor se incrementa
rapidamente.

Al mecanismo de ebullicidn correspondiente a estas 2 zonas
{la AB vy la BC) se le llama ehullicion por nucleacion, debido
a gque las burbujas solo se forman en algunos nucleos o puntos
de la superficie caliente. En este tipo de ebullicidn, las
burbujas ocupan sclpo una pequefa porcidn de la superficie
caliente en un determinado momento, quedando la mayor parte
de la superficie caliente en contacto con el ligquido.

En la tercera seccidn de la curva, la superficie caliente y
el liquido se acercan a 1la condicion mostrada en la figura
2.4 . Debido a la gran cantjdad de calor transferido hacia el
lfiquido las burbujas cubren 1a mayor parte de la superficie
caliente, quedando sole un area pequefa disponible para que
el liquido haga contacto con ella. La capa de burbujas actua
como una resistencia a la transferencia de calor, reduciéndo-
se el coeficiente de transferencia de calor conforme se au-
menta la diferencia de temperaturas (DT)w.

A este mecanismo de ebullicidn se le 1llama ebullicion por
pelicula.

Pe todo lo anterior se concluye que las altas diferencias
de temperatura, tan favorables en la transferencia de calor
por conduccion y por conveccion, son desfavorables para la

ebullicidn,

2.6 Coeficientes Globales de Transferencia de Calor .-lLos si~

guientes factores afectan directamente a Ja velocidad de
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transferencia de calor en la vaporizacion, y han frustrado en
éran medida los intentos de obtener una o dos correlaciones
simples, aplicables a la mayoria de los lfiquidos: (1) la na-—
turaleza de la superficie caliente vy la distribucion de las
burbujas; (2) las porpiedades del lfquido en ebullicidon, ta-
les como tensidn superficial, cpeficiente de expansion y vis—
cocidad; (3} el complicado mecanismo de formacidn y creci—
miento de las burbujas.

Esto ha originado gue en e! diseffio de evaporadores se use
la siguiente ecuacitn empirica:

asAa) = Uc (DT)w (2.3)

en la gue Uc es el coeficiente global de transferencia de ca-
lor vy en €l se incluyen todos los coeficientes individuales
que afectan dicha tranmsferencia en un momento dado. Este coe-~
ficiente se puede evaluar a partir de correlaciones especi{fi-
cas para el fluido usado, a partir de datos experimentales en
sistemas a escala, a partir de evaporadores similares, o me-—

diante el criterio vy la experiencia.

2.7 Clasificacidn del equipo para vaporizacion .-Existen 2
tipos principales de equipos vaporizadores tubulares en la
industria: las calderas y los intercambiadores vaporizadores.

LLas calderas son dispositivos tubulares calentados a fuego
directo, cuya funcidn es convertir 1la energla quimica del
combustible en calor latente de vaporizacion.

Los intercambiadores vaporizadores por el contrario, no es—
tan en contacto directo eon  fuego, vy su fucidn es convertir

€]l calpr latente o sensible de un fluido en calor latente de
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vaporizacion de otro fluido. Si un intercambiador wvaporizador

es usado para evaporar agua o una solucion aguosa, se le lla-—

ma comunmente evaporador. Si ee usa para suministrar el re-

querimiento de calor en 1la parte idinferior de una torre de

destilacidn, sunque €@ fluido evaporado ho sea agua, se le

1lama rehervidor. Cuando no se usa para la& formacion de vapor

de sgua, y no es parte de un proceso de destilacion, al in-

tercambiador vaporizador se le llame simplemente vaporizador.

Cuando un evaporador es usadp para suministrar agua pura a

un sistema generador de potencia, O a tualguier procesno aso-

ciado a la generacion de potencia, s le llama evaporador de

planta de potencia. Cuando wun evaporador es usado para cor-—

centrar una solucitn qufmica atuosa mediante la evaporacion

del! agus que actua como solvente, se le 1llama evaporador qui-

mica. El fluide de calentamiento mas usado en este tipo oe

evaporadores es €l vapor de egua saturado.

El enfoque de este estudio estd dirigido hacia los evapora-

dores quimicos.

2.8 Clasificacion y descripcién de 1los evaporadores quimi-

cos .-Los evaporadores quimicos se pueden clasificar en 2

grupos: Jos evaporadores de conveccidh hatural, los cuales

sOn Uusados para concentrar scluciones simples; y 105 evapora=

dores de convecciodn forzada, los cuales se usan para concen—

trar soluciones viscbsas 0 gue puedan producir un alte por-

centare de incrustaciones.

Z.8.1 Evaporedores de conveccion natural .-Entre los evapora-

dores de conveccidn natural encontramos S5 clases diferentes:



1.-Evaporadores de tubos horizontales,
2.~Evaporadores de tubos verticales tipo calandria.
2. ~Evaparadores de tubos verticales tipo canasta.
4, -~Evaporadores de tubns verticales largos.

S. ~Evaporadores de pelicula.

2.8.1.1 Evaporadores de tubos horizontales .~Este tipo de
evaparadores se muestra en la figura 2.5. Aungque estos evapo-
radores constituyen el tipo mas antiguoa de evaporadores qui-
Mmitos y sus usns fueron en un tiempo muy diversps, en la ac-
tualidad sus aplicaciones se han limitado, siendo substitui-
dos en la mayoria de los casos por otros tipos de evaporado-
res.

Estos evaporadores se caracterizan por tener una coraza de
seccidn transversal circular o cusdrada, y un haz de tubos
horizantal, sienda este el dnico tipo de evaporadores en el
que el vapor de calentamiento circuls dentro de los tubos.

Bu uso en la actualidad es limitado ya gque al tener un haz
de tubos horizontal es facil gue se depositen grandes canti-
dades de sedimeptos salines o incrustaciones, reduciendo en
gramn manera su eficiencia. FPor esta razén estos evaporadores
se usan solamente en problemas relativamente simples de con-

centracidn de soluciones.

2.8.1.2 Evaporadores de tubogs verticales tipo calandria .-El
evaporador tipo valandria se muestra en la figura 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
l1os tubos en la llamada chaqueta de vapor.

Los evaporadores de tipo calandria son tan comunes y su uso
tan extenso en la actualidad, que se les ha llegado a consi-
derar como los evaporadores tipicos.

Debido al bajo incrustamiento nque sufren los tubos vertica-
les del evaporador, €stos evaporadores se usan cuando se tra-

baja con soluciones altamente incrustantes.

2.8.1.3 Evaporadores de tubos verticales ¢tipo canasta .-Un
evaporador de tipo canasta se muestra en la figura 2.7. Estos
evaporadores son similares & los de tipe calandria, solo que
tienen un haz de tubos movible, lo cual es una ventaja para

limpiarlo durante su mantenimiento.

2.8.1.4 Evaporadorex de tubos verticales largos .-Dos ejem-—
plos de estos evaporadores se muestran en las figuras 2.8 y
2.9, Este tipo de evaporadores consiste en un largo elemento
de calentamiento tubular, disefado para que el licor fluya a
través de los tubos solo una vez (figura 2.8), o varias veces
(figura 2.9) mediante conveccion 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.

2.8.1.5 Evaporadores de pelicula .-Estos evaporadores son
una variacidn de los evaporadores de tubos verticales largos
(figura 2.10), siendo su caracteristica principal el que el

1ifquido sea alamentado 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 efectila generalmente
en la parte inferior del evaporador, teniendo el fluido una

baja caida de presiodn en su recorrido a traves de los tubos.

Estos evaporadores smn muy usados para concentrar mate-
riales sensitivos al calor como los Jjugos de frutas, ya que
el tiempo de retencidn del 1liquido en el evaporador es muy
bajo.

2.8.2 Evaporadores de convecciédn forzada .-Dos tipos de eva—
poradores de conveccion forzada se muestran en las figuras
2.11 y 2,12, La aoperacion de los evaporadores de circulacion
forzada es menos econdmica que la operacion de los evaporado-
res de conveccidn natural, pero estos evaporadores spon nece-—
sarios cuando los problemas de concentracidn involucran solu-—
ciones altamente viscosas, altamente incrustantes o de alta

sensibilidad térmica.

2.68.3 Beleccidn del evaporador Optimo .-E]l procesoc de selec-
rcidn del equipo dptimo para wun proceso de eveporacitdn deter-—
minado depende en gran medida de las propiedades fisicas y
quimicas de la solucién que se va a concentrar. Dentro de
estas propiedades las que tienen una mayor influencia en la
seleccitn son las siguientes:

a)Rango de viscosidad de la solucidn.

b)Resistencia térmica de la solucion.

c)Grado de incrustacion gue genera la

solucion en los equipos.



Caracteristicas de 1a solucion alieentada

Tipos Viscocidad Viscocidad Viscocidad Espusosas  Incrus-  Cristali-  Solidos Semsitivas
Evapor adores uan a2 ‘;” tantes wibles Suspeneion Dfu'
il 10%- cps) 10('0 :vsl

Ev adares
de tubos L) " L] A » ] ) [}
horizontales
Evapor adares de
{0 calandrid » 4 A A f 8 A ™
y canasta
Es adares de
fios verticales] WA " 4 é " ™ " a
largos
Evaporadares
d: pelicula ] L] ] L] L] L) n f
£ ador
de Tonveccion " » . ° A 4 " A

A = Aplicables en todos los casos.
M = fplicables solo en algunos casos.
N = No aplicables.

Tabla 3.1.-Seleccion del evaporador optiso.
(Estudio de Parker),
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Ademds de estos factores existen otros de orden econémico
que se deben considerar al seleccionar el evaporador dptimo,
tales como los costos de inversion y operacion de cada uno de
los equipos.

Para simplificar el proceso de seleccitn de evaporadores,
se han realizado estudios como los de Parker?®{tabla 3.1),
eh los que se indican las caracteristicas de los principales
tipos de evaporadores y la clase de spluciones que cada uno

puede manejar.

2.9 Operacidn de 10s evaporadores quimicos. (Eveporacidn a
simple sfecto vy evaporaciéon a multiple efecto) .-Cuando una
operacion de evaporacion es efectuada mediante un solo evapo-
rador se dice que s una evaporacidn a simple efecto. Sin em-
bargo, en la gran mayoria de las operaciones de evaporacion
€1 costo mas importante del proceso es el de energia, y un
metodo que tiende a reducir este consumo €s la operacion a
miltiple efecto.

Un sistema de miltiple efecto consiste en una serie de eva-
poradores sencillos llamados cuerpos o efectos, conectados de
modo fue el vapor procedente de un evaporador sirva como me-—
dio de calentamiento para el efecto contiguo (figura 2.12).
Mediante un condensador y un eyector se establece un vacio en
el Ultimo efecto de la serie y se retiran los no condensables
del sistema. El primer efecto de un evaporador de maltiple
efecto siempre serd aquel que recibe el vapor vivo y en &l la
presidon del espacip-vapor adquiere su valor mas elevado. £l

Wltimo efecto es el que tiene la menor presitn en el espa—
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cio-vapor. La presidn en cada efecto es menor que en el efec-—
to del cual recibe vapor, y superior a la del efecto al gue
suministra vapor. Al actuar cada efecto como un evaporador
simple, la caida de temperatura a traves de su superficie de
calentamiento, se debe a la caida de presién en dicho efec—
to.

En la operacion a régimen permanente, las velocidades de
flujo y las veloridades de evaporacidn son tales que en nin—
guno de los efectos hay acumulacidn o agotamiento de soluto o
disol vente.

Una vez que se Ffijan 1la temperatura, la concentracién, la
velocidad de flujo de alimentacion, las presiones de vapor a
la entrada, la presidn en el condensador y se mantienen 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-
cion, La composicicdn de 1a solucion concentrada solamente se
puede modificar variando la velocidad de flujo de la alimen-
tacidn, alcanzando la concentracion final de la solucitn un
nuevo valor despues de haber transcurrido un cierto tiempo.
El paso de efecto simple a efecto maltiple no afecta las ca-
racteristicas basicas de la construccidn del evaporador, sino
solamente su operacitn y las tuberias de interconexion, Cada
efecto actla en si como un evaporador de efecto simple, por
consigujente, todo lo referente a un evaporador de simple
efecto es aplicable a cada una de las unidades de un evapora-

dor de miltiple efecto.
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2.9.1 Tipos de flufjo en los sistemas de evaporadores de mil-
tiple mfectp (Fluie en paralelp y flujo en contracorrien-
te) .—Enh un sistema de evaporadores de mialtiple efecto exis—
ten 2 formas principales en las que se puede alimentar el va-
por vivo y la solucidn al sistema. Cuando tanto el vapor vivo
como la splucion se alimentan al primer evaporador, se dice
que el sistema de evaporadores tiene flujos en paralelo, ya
gue 1as 2 corrientes fluyen en 13 misma direccion (figura
2.13a). Por el contrario cuande el vapor vivo se alimenta en
el primer evaporador y la solucidn en el dltimo evaporador,
alimentandose en efectos opuestos, se dice gque el sistema de
evaporadores tiene flujos en contracorriente, ya que las co-

rrientes fluyen en direcciones contrarias (figura 2,13h).

2.9.2 Ventajas y desventajas del +flujo en paralelo .-Al usar
flujo en paralelo en un sistema de evaporadores, si la solu-
cidn alimentada estd a una temperatura mayor que la tempera-—
tura de saturacion del primer efecto, parte de la solucidn se
evaporard en forma instantanea (evaporacion tipo flash). De-
bido a que normalmente se mantiene un vacfo en el dltimo
efecto, la solucidn concentrada fluira por la misma reduccion
de presidn de un efecto a otro, requiriendose solamente una
bomba para remover el liquido en el Gltimo efecto. De manera
similar, debido a que la temperatura de saturacidn de la so-
lucion en cada efecto es menor que la temperatura en el efec-
te precedente, existe una vaporizacion instantanea de la so-
lucion al llegar al efecto, lo cual origina un ahorro en el
consumo total de vapor.

€]l coeficiente global de transferencia de calor en un eva-



porador esta en relacidn directa con la temperatura de ebu-—
l1licidn de la solucidn, y en relaciédn inversa con la concen—
tracion y viscosidad de la solucidn, Por esta razon cuando un
sistema de evaporadores opera con flujo en paralelo, el dlti-
mo efecto tiene el coeficiente de transferencia de calor mas
bajo, ya que la solucidn es la mas concentrada y al mismo

tiempa la mas fria.

2.9.Z Ventajas y desventajas del flujo en contracorrien—
te .-Este tipo de flujo tiene la ventaja de no tener la solu-
cidn mas concentrada en el efecto mas frfo, ya que la solu-
cidn diluida entra al ultimo efecto que es el mas frio, y sa-
le contentrada en el primer efecto, que es el mas caliente,
En este tipo de flujo la solucidn debe ser calentada al lle-
gar a cada efecto, ya gue procede de un efecto que se encuen-—
tra a menor temperatura. De manera similar, la solucidn debe
ser bombeada de un efecto a otro, debido a que la presidn au-
menta en la misma direccidgn del flujo de la solucion., Este
bombeo origina incrementos en los gastos de operacidn y man-—
tenimiento en e] sistema de evaporadores, Por otra parte, el
arreglo de temperaturas gue existe en este tipo de flujo tie-
ne ventajas sobre el arreglo que tiene el flujo en paralelo,
ya que se presenta una relacion de temperaturas de flujos en
contracorriente, originando un gran ahorro en el consumo de

vapor vivao.

2.9.4 Eleccion del tipo de flujo optimo .—El problema de la

eleccidn de tipo de flujo para un sistema de evaporadores de
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miltiple efecte nNno es un problema de transferencia de calor,

sino un problema de ecanomia.
El gasto de vapor vivo es menor en un fluio en contraco—

rriente si la alimentacidn esta fria, y es menor en un fluijo

en paralelo si la temperatura de de la alimentacidn es igual
o mayar a la temperatura del primer efecta.

£l tipa de flujo que requiere la menor Area de transferen—~
cia de calor depende del grado de concentracion y viscosidad

que tenga la concentracidn {final.

Por tales motivos, un estudio ecordmico de ambas opciones

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

2,10 Procesos & régimen no permanente .-Cuando en un proceso

todas las condiciones de operacidn &onh constantes, y no exis~

te acumulacion de masa y energfa, se dice Qque el proceso ape—

ra a régiwen permanente, buscandose en la mayorfa de los

procesas industriales la pperacion bajo dicho régimen.

ftos mismos procescs Que operan a régimen permanente pueden

encontrarse en un  mnomento dado con acumdlacidn de masa y

engrgia, o con las condiciones de operacion variando con res-

pecto a) tiempo. A este Jdltimp estado de los procesos se le

l1lama régiwen ho  permanente, presentadndose en el arranque

del! proceso, en el cawmbio o alteracion de alguna de las con-

diciones del proceso, o bien en el paro del proreso. Como to-
das estas actividades son indispensables en la operacion de

Ilns procescs industriales, el estudio de los procesos a rdgi—
men no permanente ha adquirido una gran importancia en la ac~

tualidad.
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2.11 Andlisis y optimizacion de los evaporadores de maltiple
efecto .-Al diseRfar un sistema de evaporadores de miltiple
efecto sp busca obtener un arreglo que tenga el menor “"Costo
Total" posible. Dentro de el “Costo Total” se incluye el
costo de fabricacicdn e instalacién del equipo, asi como el
costo de operacidn del mismo.

Para la optimizacidn del costo del equipo se han elaborado
algunos estudios”en los que se demuestra que generalmente
el mejor disefio 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 numero de efectos
dptimo es aquel en el que se logra que el costo de fabrica-
cidn e instalacion del equipo sea similar al costo de opera-—

cidn del mismo.

2.12 Aplicaciones de los evaporadores Qquimicps en la indus-—
tria .~-Los evaporadores quimicos se usan en todos los proce-—
s0s industriales en los que se requiere concentrar una solu-
cidn acuosa de cualquier tipo. Algunos ejemplos de procesos
industriales que usan este tipo de evaporadores son la pota-
bilizacitn de agua marina, la obtencidn de hidréxido de so-—-
dio ecristalino, la obtencidn de az2dacar de cafa, asi como
también la concentracion de jugos, leches, productos quimi-—

cos especializados y productos farmatelticos.

“King J.C.,"Separation Processes", 2nd Ed., Mc. Graw Hill,

1980, Apeéndice F pp.7B85-790.
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3.1 Introduccicon .-En este capitulo se presenta el modelo
matemadtico usado en el simulador, asi como los metodos numée-

ricos fue resuelven dicho modelo.

3.2 Camportamiento dinamico de un evaporador de simple efec—
to .—-El tratamiento matemitico de un sistema de evaporadores
de miltiple efecto operando a reégimen no permanente se ini-—
cia con la formulacion de un modelo dinAmico para un evapo—
rador de simple efecto., El modelo que se obtenga se puede
generalizar despueés para sistemas de evaporadores de mUlti-—
ple efecto.
El modela matemitico se formula en base a las siguientes
suposiciones:
l1.-La masa de liquido en el evaporador esta perfecta-
mente mezclada.
2.-La masa de solvente que se encuentra en el espacio
de vapor es despreciable comparada con la masa del 14—
quido en el evaporador.
X.-l.a acumulacion de energfa en las paredes de los tu-—
bos del evaporador es despreciable,
A4.~l.as peérdidas de calor hacia los alrededores del eva-—
porador son despreciables.
Fara desarrollar el modelo matematico se va a usar el eva-—
porador de la figura 3.1.
FPara efectuar cualuier tipo de balance, va sea de masa ©
de energia, usamos la ecuacitn general de balances sin reac—

cidn quimica, que nos dicet
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Entradas ~- Salidas = Acumulacion. 3.1

Basandonos en la ecuacitdn 3.1 podemos efectuar los balan-

ces totales de energia y masa, Yy &)l balance de masa por com-—

ponentes para el evaporador de la figura 3.1

Entradas - Salidas = Acumul acibn

Balance total de energia.

diM h(T1-111)
(Lo hilo,Xo)+¥p Yol-IV1 HIT1)-LY h(ﬂ-xllk(————n-t-————) {3.2)
Balance total de masa.
™
Lo - wisLy = =) 3.3
dt
Balance de masa por componentes.
din 11y
Lo to) - wn = ) (3.4)

dt

eliminando los paréntesis en las ecuaciones tepemos:

dIR heT-Xn
Lo hiTo, Koi4va Zo -V HITII-LE h(T1-H1) =-oe—smmm (3.5)
L1t .6
H ™
dm xi (X.7)

Lo Xo-Li ll=~7“"
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§i en las ecuaciones anteriores hacemps el término de acu-—
mulacidn iqual a cero obtenemos las ecuaciones que nas des—
criben £1 reégimen permanente.

Ademds de estas ecuaciones debemos incluir a la ecuacion

de velocidad de transferencia de calor (ecuacisn 2.2).

= RIDTIw (2.1)

como: Vo o (INw={T)-to}

nos queda:s Vo Yo=U A{T1-to}

U Atl1-to) Vo 10 3.8
por Ultimo incluimos a 1a ecuacion de equilibrio masico

{regla de Duhring, ecuacidn 2.1):

Tiza 31t 1+bIXY) (2.1

reordenando

a(xiptivbi11-T1=0 (3.9)

3.2 Modelo dindmico para un evaporador de simple efecto .-El
modelo matemdtico que nos representa a un evaporador de sim-

ple efecto esta dado por las siguientes ecuaciones:
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Balance total de energia.

olM hT1-I1)) (3.5)
Lo hiTo,Jolelo Lob-Vt HITIIHY h('ll—X“)=-——-(—————- =

Balance total de masa.

o
Lo-Vi-Ljz—— (3.8)
gt

Balance de masa por componentes.

dim xi}
Lo 1o} XI=T (3.7)

Velocidad de transferencia de calor.

U AtTi~tal-Vo to=0 (z.8)

Equilibrio mdsica (regla de Duhring).

s{XLIH U -TI=0 3.9

3.4 Métodos numéricos para resolver sistemas de ecuaciones
diferenciales .~La splucisn de un sistema de ecuaciones di—
ferenciales como el que se plantea en la seccidn anterior se
obtiene fdcilmente con la ayuda de algunos métodos numéri-~
cos.

Para resolver ecuaciones Jdiferenciales existen 3 tipos
distintos de métodos numéricos: los explicitos, los implici-
tos y los semi—-implicitos,

Los métodos numéricos explicitos son aquellos en los que



la splucitdn de la ecuacitn se obtiene mediante la informa-
€idn sobre 1a curva en un solo punto de la misma, y ho se
requiere iterar la solucidn. Como eiemplos de estos métodos
estdn los de Euler y los de Runge-Kutta.

Los mé¢todos implicitos son aquellos en los que los pun—
tos subsecuentes de la curva se obtienen mediante un proceso
de jteracion, La gran ventajma de los métodos explicitos so—
bre los implicitos consiste en 1o% primeros se puede tener
un mejor control sobre el error que existe al resolver las
ecuaciones diterenciales, Como ejemplo de un método implici-
to tenemos a la regla trapezoidal y el método de los 2 pun~
tos.

Los métodos semi-implicitos son una combinacidn de los 2
primeros tipos de metodos siendo unos metodos mas faciles de
aplicar que los implicitos, y con una precision mayor que
los explicitos, Como ejemplo de este tipo de méetodos tenemos
los metodos semi—-implicitos de FRunge-Kutta y los de Michel-

SEn.

Z.4.1 Errores por truncamiento .-Al resolver ecuaciones di-
ferenciales mediante el uso de métodos numeéricos la solucion
que se obtiene no es exacta, sino que tiene un cierto grado
de precisitn dependiendo del metodo numérico usado y de la
forma en que se aplica el mttoda.

A esta inexactitud que tienen los mdtodos numéricos se le
llama error por truncamiento. El error por truncamiento

Tneise expresa medjante 1a férmula:
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Tres= Yilnes) Ynes (3.10)

en donde y(tn+1) es el valor correcto de vy en el tiempo

tn+t.

T.4,2 Método implicito de los dos puntos .-El método impli-—
cito de Jos dos puntos fue el que se selecciond para resol-—
ver el sistema de ecuaciones diferenciales de la seccion
3.2, vya que es de facil aplicacion, y proporciona resultados
de una precisidn aceptable para los fines de este estudio.
Este método contiene un parametro ajustable que incluso lo
puede transformar en un método explfcito (en el caso de gue
el valor del parametro sea igual a cero).

Este método se puede aplicar a cualquier ecuacién diferenc

ial del tipo de la ecuacion 3.11,
Y i (3.11)
dx

Este método consiste en aproximar la integral de la ccua-
cion 3.11 mediante el uso de valores ponderados del inte-—

grando en XnyY Xn-imediante la ecuvacidn 3.12

| TR PYT I W TR S B ey (2.12)

en donde O es el pardmetro ajustable y su valor se encuentra
en el rango 0=< Q@ =<1 - El error por truncamiente de

este mé¢todo estd dado por la siguiente ecuacién:

h? 5]
e 5o 200y 20 (B4 =300y " (1) 4000°) 3.13)
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en donde n es el incremento en el valor de la variable inde-—
pendiente vy O( h*} es un término cuyo valor es del arden

de h<.

3.4.3 Belucidn del modelo dinamico para evaporadores de
efecto simple mediante el método implicito de los dos pun—
tos .-Gi resolvemos la ecuacidn del balance total de masa
{ecuacion 3.6), mediante el metodo implicito de los dos pun—

tos {ecuacién 3.12) nos queda la siguiente ecuacidén:

L] EN)=
fLo-vi-L1eti-8) an-Vi-Ll!'=—n—‘— - T (3.14)

en donde L[J1®nos indica que todas las variables dentro de
los corchetes son evaluadas al principio del intervalo de

tiempo tonsiderado.

Si hacemos i-e = obtenemos:
L}
n e
Ose = e
Lo-vi-Li¢ elLo-V1-L1) o s

5i despejamps e igualamops a cero obtenemos:

R etlovine s
A &0

Lo-Vi-1-

Repitiendo este procedimiento con las demds ecuaciones del
modelo matemdtico (ecuaciones 3.9-3.9) obtenemos las si-

guientes ecuaciones:
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Balance de entalpia:

A hiTlyx)
filo hiTo,xo)4vo ®o-Vi HITIILL hiT1xyds e
1 (3.15)
fe hille,x,® -
+@lLo hiTo,x, deVo To-V) HIT1I-LE hild,x,})e- -—~—E;E;—-—-'
Balance total de masa:
{2=Lo-vi-L1- l + #lLo-Vi-L1)e -:' (3.16)
&0 4l
Balance de masa por componentes:
" Lk D\l
1310 selt x.—ﬁ (L0 sordl 1 1% ot (3.17)
Velocidad de transferencia de calor:
#4=0) AlTI-tol-Vo 1o (3.16)
Equilibric masico:
{9=2aixy) tishixad=T1 (3.19)

De esta manera obtenemos un sistema de ecuaciones no line-
ales. Debido a que se tienen 5 ecuaciones independientes,
debemos fijar todas las wvariables enxistentes con excepcion
de 5 en el punto thea. Esto se hace suponmiendo que todas

las variables en el inicie del intervalo considerado son co-

nocidas.

Z.4.4 Caracteristicas de estabilidad del método implicito de

loe dos puntos .-A partir de wun analisis de estabilidad



practicado en varios ejemplos de evaporadores tfiguras 3.2 y
3.3 se encontrd que el valor del parametro ajustable que le
da 1la mayor estabilidad al método numerico es "0.6%. Por tal
motivo el valor O =0.6 se va a usar como pardmetro de ajus-

te durante el disefo y operacion del simulador.

3.5 Solucidn de sistemas de ecuaciones no lineales (Métado
de Newton-Raphson) .-El métode numérico de Newton-Raphson es
un procedimiento iterativo gque nos permite obtener solucio-
nes de sistemas de ecuaciones no lineales con un alto grado
de aproximacion, dependiendo la precisiétn, del rmero de
iteraciopnes realizadas y de la exactitud en las operaciones
aritméticas.

£l m#todo consiste en proporcionar valores iniciales de
las 1ncdgnitas, los cuales van a ser modificados en cada
iteracion, hasta obtener el grado de precisidn deseado en
las soluciones del sistema.

La $drmula bAsica del métode de Newton-Raphszon el la si-—-

guiente:

cn
7'
"
)
-1

(3.20)

en donde Dx es el  vecttor de los incrementos de las varia-

bles,

Br 2 105y Dygyees al’

¢ es el vector de las {funciones,
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{ = 141,42, 4077

y Jn es el Jacobiano o matriz de derivadas.

NI K] LRI
o e 777
La i 4 2 X
: f ™ e T e
;. : L
[ . i
! i
{ din LEL) din .
5, dxy [T xn i

Despejando el vector Dx de )a ecuaciodn 3,20 nos queda,

El
]

<u
3
-1
a
k,
-

en donde J~'es la matriz inversa de)l Jacobiano.

Er cada iteracion se deben evaluar tanto el vector de fun-—
ciones como el Jacobilano, para asi ohtener el vector de in-
crementos de las varaables. El procedimiento se repite va-
ries vecee hasta que el valor de todas las funciones sea me—

nor al error escogido como tolerable.

J.& Derivacidn numérica de funciones .-La derivacion anal -
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tica de las funciones puede ser en muchos casos bastante
complicada. En estos tasts se opta por la derivacidn numéri-
ca con tamafo de pasop implicito, expresada por la siguiente
formulas

flx +0) = 1) (3.22)

§ iy = ——

x (h=1}

en donde h tiende a ser igqual a uno (0.999...9 < h <
1.000...1). Aunque este valor debe ser cercano a uno, se de-
be tener cuidado de que no aproximarlo demasiado a dicha
cantidad ya que esto originaria wmuchos errores de redondeo
en los cdlculbs. En el caso particular de este estudio, hin-—
guna de las variables que se manejan puede ser igual a cero,

por 1o que este problema no se llega a presentar.

3.7 Procedimientos de escalamiento .-El propdsito del esca-
lamiento es e! reducir los elementos de la matriz del Jaco-
biano a un mismo orden de magnitud, También se deses que las
funciones tengan el mismo orden de magnitud para que la nor-
ma euclediana de las mismas represente una medida de que tan
bien se satisfacen todas las funciones mediante los valores
asumidos de las variables. Una Jorma de lograr esto es me-
diante el "método de escalamiento de variables y de renglo-

nes".

Escalamiento de variakbles y renglones .-Considerese el caso
general en el cwual las funciones independientes f1,f2,...,%n

con n variables independientes x1,x%2,...,%xn S8 van a resol-
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ver mediante 21 método de Newton—-Raphson. Para usar dicho

método nos basamos en la ecuacion 3.20.

(3.20)

-
3 k=

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-

lutp del correspondiente elemento de x, estp es:

o 2 000, Per 05 ixal ey Ton 7 el

Las operaciones requeridas para escalar Dx se pueden re-

presentar mediante 1a multiplicacidn matricial r—*Dyx, por

lo que la ecuacion 3.20 se puede representar de la siguiente

tarma:
rxa - -
JRR' Ix =~ ¢ (3.23)
reordenando
€ - -
ODy=-f (2.24)
en donde
- = -
R Ix (3.25)

L.5% (3.26)
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Despugs de estas operaciones matriciales se realiza el es-
calamiento de renglones por medico de la matriz M. La matriz
M es una matriz diagonal de nxn, en la cual sus elementos

mii se seleccionan de tal forma que para cada rengldn

M= mMaximo ! d,s! sobre todos los elementos

del renglon i.

Fremultiplicando cada lado de 1l1a ecuacidn 3.24 por M—*

obtenemos:
e o= e -
MO~ D 3.273
reordenado
E- -
€0y =F (3.28)
en donde
Tew D (3. 29)
(3.3

En esta forma obtenemos el vector escalado F con el cual
se puede verificar facilaente si ya = llegd al error tole-

rable, o si se deben realizar mas iteraciones.
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Este prodecimiento de escalamiento se debe efectuar en to-

das las iteraciones que se realizen.

3.8 Modelo dindmico para sistemas de evaporadores de multi-
ple efecto .-El desarrollo del modelo dindmico para un sis-
tema de evaporadores de mlltiple efecto tanto en flujo para-
lelo (figura 3.4}, como en flujo en contracorriente ( figura
3.5}, es anAlogo al de un evaporador de simple efecto.

Las ecuaciones para un sistema en paralelo o en contraco-

rriente son:

Balance de entalpifa.

At ToeacsyKrnencs ) (3.31)
§ 47 Lnmsh Tnes 100 e s [HUTPY b (e ) J-VoHUT ) skt Tk - -——%‘%—;ﬂ.
Hooh (T posca s prasca) @
B L T R Vi LR et VAT L Ty ) 1=——-——§’-D-;—”—°—"‘ .
Balance iotal de masa.
frotaboeiVaHalo- oo 4 @ i -bothat o0 o (3.32)
o0 " il
Balance de masa por componentes.
~ . Kot rneacs BB o™
famhaln. kne s HoloXas R P s o 1(3.332)

Fail 4D

Velocidad de transferencia de calor.

£l Tl ) Yooy BT ) ) (3.34)
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Equilibrio misico.

£ 578 Xnoaa) tnth (Xnees! =T (3.35)

Cuando n = 1, To= T,

Cuando n > 1, Ta= Thremiwus

para flujo en paralelo:
ki= 1 ks= ~I ks= 1
para flujo en contracorriente:

kKa=~1 ka= 1 ks= 0

El numerc de ecuaciones y de incognitas para un sjistems de
"n" efectos es igual a S5 x n. El procedimiento matemdtico
para resolver el sistema de ecuaciones para evaporadores de
miltiple efecto, es similar al procedimiento seguido con

los evaporadores de efecto simple.

3.9 Descripcidn del algoritmo usado en el simulador .-Fara
poder usar el modelo matemdtico en un sistema de evaporado-—
res operando en un régimen no permanente, se deben propor-—
cionar las condicioness de operacidn del sistema en régimen
permanente (punto de imnicio). El mismo modelo matematico
usado para representar el rdgimen no permanente se puede

usar para el régimen permanente si hacemos la variable de

ajuste igual a cero ( 0 = 0 ), y el incremento de tiempo lo



as

hacemos muy grande (DT = 107°).
Rasandonos en esto podemos elaborar el algoritmo que nos
ayude a selucionar el nodelo matemdtico desarrollado ante-

riormente.

El algoritmo propuesto es el siguiente:

1.~Froporcionar datos del sistema de evaporadores (numero de
efectos, valores de las 9O variables independientes del
sistema, tipo de {flujo, etc.)

2.-Froporcionar valores aprorimados de todas las incognitas
para poder iniciar el procedimiento de cdlculo.

3.~Resolver el sistema de ecuaciones no lineales mediante el
método de Newton-Raphson usando escalamiento de varia—
bles y de renglones.

4.-Modificar los valores de una o mas de las & variables in-—
dependi entes.

S.~En base a las condiciones en reégimen permanente y a los
nuevas valores de las variables independientes, resol-
ver el sistema de ecuaciones mediante el método de New-
ton-Raphson.

&.-Comparar las nuevas condiciones de operacion con las pre—
vias, para verificar si se llegd de nuevo al regimen
permanente. En 21 caso de que no se halla llegado al

régimen permanente se debe regresar al punto 3.



CAPITULD IV

Descripcidn del Simul ador
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4.1 Introduccidn .-En este capitulo se describe la estructura

del programa de computadora que realiza la simulacidn.

4.2 Caracteristicas del programa .

Nombre del programa principel: SIMULADOR.

Dbjetivo del programa: Realizar una simulacidon dinamica de

un sistema de evaporadores de miltiple efecto.

Computador usado: Hewlett Packard 1000 Modelo 19.

Lenguaie usadp: Fortran 77 ANSI, mas extensiones de Hewlett

Fackard.

Nimero total de subrutinas: 29. ;

Numero total de funciones: 12.

Numero de _archivos de datos: 1 (§IMULADOR.DAT).

Namero de archivos de impresion; 1 (SIMULADOR,REF).

Nimerg maximo de evaporadores o efectos: 20.

Fluido caliente usado: Vapor de agua saturado.

Fluido evaporado: €1 programa tiene los datos termodinamicos

de las soluciones de hidrdxido de sodio, de cloruro de sodio
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y de azicar de cafra, pero el usuario puede usar cualguier
otra solucidn proporcionandole a la computadora los datos

termodindmicos de la misma.

Sistemas de unidades: Sistema Internacional o Sistema In-

gles.

Tipo de flujio: €n paralelo o en contracorriente.

4.3 Programa principal .-El programa de cémputo presenta una
estructura modular ya que €1 algoritmp de la seccidn 3.9 se
separd en varins méddulos, programandose cada mddulo como una
subrutina. La columna vertebral de esta serie de midulos es
el programa principal, cuya unica funcidn es la de llamar a
las subrutinas siguiendo la secuencia propuesta en el algo-
ritmo antes mencionado. ta <forma modular del programa hace
que su estructura sea mas fdcil de entender y también que se

le puedan hacer modificaciones facilmente (figura 4.1).



_INICIALIIAR_____ARCH ENTALPIA
| DATDS TIPD
_ENTRADA DATCS__§_DATOS ALIMENTD
i_DATOS SISTEM:
_VALEFES INICID
(DERIVADA___ FUCION__FUCIDN
i_tw
_NEVTON RAPHSIN___{ LT
i _PRESION EQ
| iR
SIRILADOR__|_IMPRESION
VI
_KEN
_MODIFICACION
_INCRENENTO
_RESLLTADO

_AJSTE

I

Figura 4.1,-Diagrasa de las subrutinas del prograsa principal
siquiendo el orden en ¢ que sor 1lamadas por el wisso.
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A.4 Bubrutinas .-A continuacidn se listan las subrutinas usa-—

das en ®) pregrama  (siguiendo el orden en Que son lliamadas

por el programa principal).

Subrutina. Objetivo.
1.~INICIALIZAR #laprimir el 4ormato de inicio de pro-—
grama.

#FPedir las caracteristicas de la solu-~
cion que se va a evaporar.
#Abrir el archivo de iampresion de re—
sultados en el papel.
*Subruetinas gue 1lama:s

a)ARCH_ENTALPIA #Pedir los datos de entalpfa de la so~

lucion usada.

2.~-ENTRADA_DATOS #+Coordinar a las subrutinas de entrada
de datoas.

«Subrutinas gue 1lama:

a)DATOS_TI1PO #FPedir Jos datas que definen al siste-
ma.
by DATOS_AL IMENTO #Fedir los valores de las variables in-

dependientes.
<) DATOS _SI1STEMA +Fedir los datos mecdnicos de cada eva-
porador.

X, ~VALORES_INICIO #Asignarie valores aproximados a todas

las incognitas (ver apéndice A).
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4.~NEWTON_RAPHSON «Efectuar el mdtodo de Newton-Raphson
para resolver el sistema simultaneo de
ecuaciones no lineales que propaone el
modelo matemdtico.

#Subrutinas que 1lama:s

a)DERIVADA +#Evaluar el Jacobiano (ver apendice B).

bIFUNCION +Evaluar las {funciones del modelo mate-
matico.

c)FUNCION1 +Evaluar las funciones del modelo mate-
mdtico.

d) INV #*Invertir matrices (ver apéndice C).

e)MULT +Multiplicar matrices.

£)PRESION_EQ +Evaluar las presiones de equilibrio

del vapor de agua a partir de las tem-
peraturas de saturacidén.
g) ERROR +En caso de error imprimir un mensaje y

regresar al inicio del programa.

5. -IMFRESION #Imprimir los valores de todas las con-
diciones de operacitn del sistema de

evaporadores.

&, -MEMORIA *Guardar los valores de )as condiciones
de operacidn a un cierto tiempo para
caompararlos con los valores en inter-

valos de tiempo posteriores.
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7. —MENU +*Presentarle al wusuario las opciones
que tiene una vez calculado e) sistema

de evaporadores a régimen permanente.

8.-MODIFICACION +Pedir los cambios en las variables in-
dependientes del sistema para efectuar

la simulacion dinamica.

7. —INCREMENTO +Cambiar los wvalores originales de las
varjables independientes, por 1os va—
lores proporcionados en 1la subrutina

anterior.

10.-RESULTADOD *Presentar las condiciones del sistema
cuando ya se recuperd el régimen per—

manente.

11.-AJUSTE +Regresar los valores de las condicio-
nes del sistema a su estado original
después de haber realizado una simula-

cion dinamica.

12.-FINAL #Cerrar el archivo de impresidn en pa-
pel.

#1lmprimir formato de final de programa,
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4.5 Subrutinas Especisles .-lLas siguienteés subrutinas fueron

usadas para fijar los formatos de impresion en pantalla y en

papels

1.-AASTERISCO «Imprimir un rengldn de asteriscos
en el archivo de impresién en papel.

2. -ASTERISCOD #Imprimir un rengldn de asteriscos en
la pantalla.

3. ~AESPACIO #Imprimir un renglén en blanco en el
archivo de impresicon en papel.

4.-ESPACIO «Imprimir un rengldn en blanco en la
pantalla.

5. ~HOME #Limpiar la pantalla y colocar el cur—
sor &N el extremo superior izguierdo
de la misma.

&, —PAUSA, #Suspender la ejecucion del programa

temporalmente.

4.6 Funciones .-Las siguientes <funciones fueron usadas para
evaluar las propiedades del vapor de agua y de las soluciones
evaporadas (para consultar las fdreulas usadas ver los apén-

dices D y E).



54

Funciaén. Objetivo.

1.-CTB +Calcular el wvalor de 1la constante B

para la ecuacitn 3.32.

2.-CTH #+Calcular el valor de la constante M

para la ecuacidn 3.32,

3I.~HC #Calcular la entalpia del vapor de agua
condensado.

4.~HE #Calcular la entalpia del vapor de agua
saturado.

#Funciones usadas:

a)BM «Ectas <funciones son parte de 1las
bIML ecuaciones usadas para calcular la en-—
cINN talpfa del vapor de agua en sy punto
dINX de rocio (ver apéndice D).

e)NZ

S. -HL #Calcular la entalpia de la solucion.
&, ~PRESIDN #Calcular la presion de equilibrio a la

temperatura de saturacidn del vapor de

agua.

7.-U1 #Proporcionar el valor del coeficiente
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global de transferencia de calor.

4.7 Varishles .-A continuacidn se listan las variables gue

existen en cada Area comin de memoria (las dimensiones de las

matrices y de les vectores se indican entre paréntesis). .

Area comdn.

1.-ARCHIVOS

xM(21,5)

FPREM(21)

X0(21,5)

FRED(21)

HORAS

2. -DATAUXIL1ARES

N

NOF1

NOF2

NOF3

NOP4

NO

Dato que almacena.

#Condiciones del sistema en el interva-
lo de tiempo anterior.
#FPresion en cada efecto en €l intervalo
de tiempo anterior.
+Condiciones del siastema a régimen per-—
manente,
+Presidn en cada efecto cuando el siste-
ma estd a régimen permanente.
#Tiempo transcurrido desde el inicio de

la simujacidn dinamica.

#*Numero de efectos del sistema.

#+Tipo de $lujo del sistema.

#Solucian que se va a evaporar.
#Si1stema de unidades usado.

*Numero de la segunda variable indepen~—
diente.

#Nimero de las memorias en las que se



NO1

NO2

NO3

“
)

DATS1STEMA
CMA(20)

U20)

A(20)

4.-ENTALPIAS

ENT (50,9}

5.~FACTORES

E

DT

PHI
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guardan las condiciones de la alimen-
tacion.
+Ninero de 1las memorias en las que se

guardan las condiciones de la salida.

«0rden con el que se guardan las condi-
ciones del sistema en la memoria.
«Nimero de la primer variable depen—

diente.

#Capacidad masica de cada evaporador.
#Coeficiente de transferencia de calor
de cada evaporador.

#Area total de transferencia de calor

de cada evaporador.

#Tabla de entalpias de la salucibn usa—

da.

#«Error tolerado al evaluar las funcio-
nes.

#Factor para incrementar las funciones
en la derivacidn numérica.

#lncremento en tiempo.

#Constante Phi del metodo implicito de



57

los dos puntos.

S516MA *Constante Sigma del método implfcito
de los dos puntos.

INC *Contador de] nuamero de intervalos en
Ja simulacidn dinamica.

HINC *#Incremento de las funciones en la de—

rivacion numérica.

+ . ~FUNCIONES
FUN(5,20) ,FUN(IOU}*Valores de Jlas funciones que constitu-—

yen el sistema de scuaciones no Jinea-

les.

~.=JACOEIANDS

JACOBIANDO (100, 100) aJacobiano del sistema de ecuaciones no

lineales.

£.~MEMORIAS

F1 *Memorias en las gue se guarda el valor
F2 de cada funcion evaluada para pasarlo

despuds a las matrices de memoria FAL

FAZ.
FA1(3,20) #Matrices en las que se guardan los
FAZ(35,20) valores de las funciones evaluados al

principio del intervaleo de tiempo

durante la simulacion dinamica.

. -~MENUS

MENU #Variable en la que se indica si se va



10. -MODIF 1ICACIONES

MOD (5,7

MO

11.-FPAUSAS

oPT

12.-PRES1ONES

FRE{20)

13, -S0LUCIONES

ARCHIVO

SOLUCTON

S8

a caleular el sistema a régimen perma-—
nente, o si se va a calcular a régimen

no permanente.

*Matriz en la gue se guardan las modi-
{icaciones gque s le van a hacer a las
variables 1ndependientes durante la
simulacion dinamica.

#Variable que nos indica el numero de
intervalos de tiempo en el gue se le
van a hacer modificaciones a las va-

riables independientes,

#Variable alfanumeérica en Jla que el
usvario escoge la forma en la que va a
continuar la ejecucion del programa

después de una pausa.

*PresiOn en cada efecto.

aNombre del archivo en el que el usua-—
rio va a escribir los datos termodind-
micos de alguna nueva solucion.
*Nombre de Jla splucion Que se esta

usando.
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14. -VAR1ABLES

X(21,5) #Matrices o vectores en los que se
vz guardan las condiciones de operacion
T(21) de cada uno de los efectos del sistema
Li21y

TE(21)

X(21)

Nota: Debido a que en el modelo matemdtico las condiciones
iniciales del sistema tienen subindice 0O, el cual no puede
ser maneiado por las matrices de la computadora, se recorrie-—
ron los subindices de todos los efectos para que las condi-

ciones iniciales tengan subindice igual a i,

4.8 Listados .-A continuacién se presentan 1los listados del
programa principal y de todas las subrutinas y funciones del

€imulador.
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5.1 Introduccion .-En esta seccion se le explica brevemente
al usuario la forma en la que se debe operar el programa

“Simul ador".

5.2 Funcionamiento general del programa .-El programa
"Simulador” es autoexplicativo, por lo que cualquier usuario
con nociones de evaporacion puede ejecutarlo.

La secuencia que sigue el programa para pedir y proporcio-

nar informacion se detalla en los siguientes incisos.

5.5 Inicio del programa .-Para poder efectuar la simulacion,
el usuario debe entar al sistema de la computadora, y una vez
dentro debe teclear la palabra “Simulador”, con lo que se

inicia la ejecucion del programa.

5.4 Seleccion del tipo de splucion que se va a evaporar .-El
programa presenta las cinco siguientes alternativas para que
el usuario seleccione la solucitn quimica que se va a emplear
en la simulacion,
Las opciones son las siguientes:
a)Solucibn de cloruro de sodio(Nall).
b)Solucidn de azicar.
c)Solucidn de hidrdxido de sodio(NaDH).
d)Cualquier solucidn de la que se tengan datos ter-
modinamicos.
e)Cualquier solucidn de la gue ya se hayan propor-
cionado datos termodindmicos.

FPara los tres primeros tipos de solucién quimica, el pro-
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grama ya tiene la informacion requerida para realizar la si-
mulacidn, mientras que para la cuarta y la quinta opcion, el
usyario le debe de proporcionar a la computadora los datos
termodinamicos y las constantes de la ley de Duhring de la

solucion escogida.

S.5 Nimero de efectos del sistema de evaporadores .-El siste~
ma de evaporadores puede constar desde uno hasta 20 efec-—

tos(evaporadores).

5.6 Tipo de flujo .~-El sistema puede operar con las corrien—
tes de la solucidn quimica y del vapor de calentamiento flu—

yendo en paralelao, o bien fluyendo en contracorriente.

5.7 Eistema de unidades .-Durante la ejecucion del proyrama
el usuario puede seleccidnar uno de los dos siguientes siste—
mas de unidades para proporcionar Yy recibir datps de la com—

putadora:

a)Sistema internacional.

Longi tud (=) metros.
Masa =3 kilogramos.
Tiempo (=1 segundos.

Temperatura [=] grados centigrados.

b)Sistema inglés,

Longi tud (=] pies.
Masa {(=1 libras.
Tiempo [=] segundos.

Temperatura (=] grados Farenheit.
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5.8 Grado de precisién en los calculos .-Debida a que se
efectuan una derivacidn numérica y un sistema iterativo de
convergencia, el usuario le debe proporcionar a la computa-—
dora tanto el incrementoc que desea usar en la derivacidn,
como el error tolerado en el sistema convergente., En ambos
casos la precisiton de los calculos es mayor al aumentar el
nimero de cifras significativas hasta un maximo de 15 cifras

significativas.

5.9 Condiciones de operacidn de los fluidos .-De acuerdo a lo
que se menciono en el capituwlo IV, la solucién del modelo ma-
temdtico solo se logra si se +Fijan los valores de cinco de
sus variables. Para este efecto el programa le presenta al
usuario la opcitdn de elegir estas cinco variables dentro del

siguiente grupo de siete variables:

1.~Flujo del vapor de alimentacion,

2.-Temperatura del vapor de alimentacién.

3.-Flujo de la solucion de alimentacion.

4,-Temperatura de la solucion de alimenta-
cioén.

S.-Composicidn de la solucién de alimenta-
cion.

&6.-Composicion de la solucidn a la salida del
ultimo efecto.

7.-Temperatura del condensador de vapor.

El programa solo acepta que se {fijen cinco variables, por
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1o que despliega un mensaje de error si se fija un ndmero

de variables distinto a cinco.

5.10 Datos mecanicos de los evaporadores .-En esta etapa del
programa el usuario le debe proporcionar a la computadora
la capacidad masica, 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 gue
tiene cada efecto, o hien puede usar uma fdrmula ya integrada
al programa que calcula el coeficiente de transferencia de
calor en funcion a la temperatura de cada efectol(apéndice
B, Mediante esta {formula el usuario puede observar el
efecto que tiene la temperatura sobre el coeficiente total de

transferencia de calor en cada evaporador.

E:ll Eimulacidn del comportamiento del sistema de evaporado-
res #n régimen permanente ,-Despues de que el usuario le

proporciond a la computadora todos los datos mencionados en

los incisos anteriores, la computadora calcula las condicio-

nes de operacidn que tiene el sistema de evaporadores en ré-—

gimen permanente y las despliega en una tabla efecto por

efecto (tabla 5.1).

En el caso de que 1os datos proporcionados por el usuwario
formen un modelo matemdtico gque no tenga solucidn por llegar-
se a alguna indeterminaciodn, la computadora despliega un men-
saje de error y le pide al usuario que modifique los datos

originales.
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5.12 Opciones para continuar con la ejecucion del progra-
ma .-Despuds de que se calcularon las condiciones del sistema
en régimen permanente, la computadora le presenta al usuario
las siguientes opciones para que continde la ejecucidn del
programa:z
aJReinmicirar el programa para modificar el nua-
mero de efectos del sistema de evaporadores
y la solucidn que se va a evaporar,
b)Modificar alguno de los datos originales del
sistema de evaporadores.
cYRealizar la simulacion del comportamiento
dindmico del sistema de evaporadores.

d)finalizar la ejecucion del programa.

S.13 Simulacion del comportamiento del sistema de evaporado-
res en rdgimen no permanente .—-Cuando €] usuario selecciona
esta apcion, le computadora despliega una tabla con las sie-
te condiciones de operacion gque pueden modificarse, Estasg
condiciones de operacicdn son:
j1.—-Flujo del vapor de alimentacion.
2.-Temperatura del vapor de alimentacidn.
3.-Flujo de la solucion de alimentaciotn.
4,-Temperatura de la solucidn de alimentacion.
5.-Composicidn de la solucion de alimentacidn.
6. -Composicidn de la solucion a la salidae del
ultimo efecto.
7.~Temperatura del condensador de vapor.

El usuario le debe proporciocnar a la computadora los nuevos
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valores de las condiciones de operacidn que se quieran modi-
ficar, pudiendose modificar como maximo cinco condiciones.
Ademas el usuario debe proporcionar el incremento en tiempo
que se va a usar para resolver el sistema de ecuaciones dife-
renciales del modelo matematico.

Con base a esta informacidn, la computadora calcula las
condiciones de operacidn que va teniendo el sistema de evapo-
radores en los intervalos de tiempo seleccionados anterior-
mente ﬁor 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 operacidn del sistema de
evaporadores al principio y al final del intervalo (tabla
5.2).

En el momento en el que la variacion de todas las condicio-
nes del sistema durante un iptervalo sea menor al rango de
error proporcionado por el usuario, se considera que ya se
obtuvo de nuevo el régimen permanente desplegando la computa-
dora una tabla con todas las condiciones que tiene el sistema
de evaporadores en ese momento,

En #1 caso de que las modificaciones propuestas por el
usuario lleven a las ecuaciones del modelo matematico a una
indeterminacidn, la computadora despliega un mensaije de error
y pide de nuevo las modificaciones en el sistema para reini-

ciar la simulacion dinamica.

5.14 Final del programa .-Al concluir la simulacién del com-
portamiento dindmico del sistema de evaporadores, €] usuario

puede efectuar potra simulacion dinamica con el mismo 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 Ejemple de uso del programa .-

FROBLEMA - En wuna planta quimice se tiene un sistema de eva—

poradores de triple efecto y flujo en paralelo con el gue se
concentra una solucion de NaOH al  50% en peso. La solucion
diluida se alimenta a wuna temperalurse de 200°F, con un
fluio de 90,000 lb/hr, usandose como medio de calentamiento
una corriente de 17,460 1b/hr de vapor saturado a S00°F.
Cada evaporador tiene un area de transferencia de calor de
250 ft= y una capacigad masica de 2,500 1lb de solucion,

alObtenga las condiciones que tiene el sistema cuando esta
operando en régimen permanente.

For un ajuste en la caldera de la planta, el flujo de vapor
de calentamiento disminuye de 17,400 & 17,000 1ts/hr, por lo
que #)] sistema deja de operar en régimen permanente durante
un cierto tiempo.

b)UObtenga las condiciones cambiantes del sistema de evapo-
radores a intervalos de una hora vy determine el tiempo que
tardara el sistema y las condiciones que tendra al alcanzar
de nueveo el régimen permanente.

FPara efectos priacticos supongas que el coeficiente global de
transferencia de calor es {funhcidn directa de la temperatura,

de actuerdo a la ecuacion gropueste en &l apéndice .

SOLUCION .-La solucion de este problema se logra mediante



97

una simulacion dindmica. La simulacion dinamica se realiza de
la siguiente manera:

#Primero el usuario debe entrar al sistema de la ctomputadora

en la cuenta que le fue asignada.

+En el momento en gue la computadora despliegue el cursor ">*
se escribe la palabra “"SIMULADOR.

#Aparecen los letreros del inicio del programa.

#5e le proporcionan a la computadora los siguientes datos en

el momento en que los pida:

DATOS INICIALES:

Tipo de solucidn: solucion de NaOH.

Nimero de evaporadores del sistema: tres.

Tipo de flujo: flujo en paralelo.

Sistema de unidades: sistema inglés.

Incremento en 1la derivacion: 1.0000000G00000001 (exactitud
maxima.)

Tolerancia en la evaluacion de las funciones: 0.0000000000001

CONDICIONES DEL PROCESO:

Flujo de vapors 17,400 lbshr,
Temperatura del vapor: 500°F,

Flujo de alimentacion:s S0,000 1b/hr.
Temperatura de alimentacion: 200°fF,

Composicidn de alimentacidon: 50%.

DATOS DEL SISTEMA DE INTERCAMBIADORES:
Coeficiente global de transferencia de calor: es funcion de

la temperatura de cada efectolapéndice F).
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Area de transferencia de calor: 250 ftZpara cada efetto.
Capacidad mésica: 2,500 lb de solucion para cada efecto,
+Con estos datos la computadora calcule las condiciones del
proceso operando en régimen permanente, y al terminar des—
pliegs una tabla en donde aparecen todas las condiciones
de operacidn del sistema de evaporadores efecto por efecto

(corrida de ejemplo, parte A). En esta forma queda resuelta
la primera parte del problema.

*Fara resolver la segunda parte del problema se debe dejar
que continue la ejecucidn del programa, apareciendo un me-—
nt en el que la computadora despliega Jas distintas opcio—
nes gue tiene el usuaric para ctontinuar con la corrida del
programa. De estas opciones se selecciona la que corresponde
& la simulacion del comportamiento dinamico del sistema de
evaporadores.

*Al seleccidnar esta opcidn la computadora le pide al usua-—
rio los nuevos valores de Jlas condicidnes de operaciodn gue
desee modificar.

Nuevo flujo de vapor: 17,000 lbshr,

Incremento de tiempo para la simulacidn dinAmica: 1 hora.

*En base a esta informacion la computadora calcula en cada
intervalo de tiempo, las condiciones de operacion cambhian-
tes del sistema de evaporadores y las despliega en la pan-
talla junto con los valores de las condiciones del interva-
lo de tiempo anterioricorrida de ejemplo parte H).

#Esta secuencia de calculos se repite hasta que el sistema
de evaporadores vuelva a lograr operar en régimen permanen-

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

despliega los valores de las nuevas tondiciones estables

del sistema y el tiempo que tardo el sistema en obtenerlas
(corrida de ejempla, parte C).

*En esta forma queda resuelta la segunda y ultima parte del

problema.
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CAPITULD VI

Conclusiones



103

Conclusiones
El logro principal de este estudio fud el haber obtenido
un sistema de computo que le permite al estudiante de Inge-
nieria Quimica simular el comportamiento dindmico de un sis-—

tema de evaporadores de mliltiple efecto.

Este sistema de cdmputo le proporciona una gran ayuda di~
ddctica a los estudiantes, ya que les permite reforzar con—
ceptos bdsicos de diversas areas de la Ingenieria Quimica en
una forma practica. Algunas de estas areas son:

Transferencia de calor.

Equalibrio entre 2 fases.

Evaporacion.

Balances de materia y de energia.

Procesos de operacidn en régimen permanente y

en régimen no permanente.

E£) sistema de cdmputo tambien permite que el alumno se fa-
miliarice con la operacidon de este tipo de equipos indus-—
triales, ya gue el alumnt puede modificar libremente las
condiciones de operacién del proceso y observar los cambios

que se generarn en el sistema.

El planteamiento del modelo matemdtico y el algoritmo de-—
sarrollado para crear el programa pueden servir de gulia para
que el alumno desarrolle nmodelos matematicos y programas de
computo similares para otros equipos usados en Ja lngenierfa

Cuimica, ya que el estudio presenta en una forma muy deta-
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llada todos los pasos Que se siguieron para poder crear el

simulador.

Por ultimo, este estudio le permite al alumno darse cuenta
de la gran importancia que tienen actualmente las computado-
ras en el entendimiento de Jlas operaciones unitarias y de
los procesos complejos que forman parte de la Ingenierfa

Quimica.



cAPITULO VIT
APENDICES
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AFENDICE A
Asignacidn de valores aproximados & las condiciones del wis-—
tema de evaporadores. para usarlas como punto de partida en
el método de Newton Raphson.

ffara poder emplear el método de Newton Raphson en la reso-
lucidn de un sistema de ecuaciones no lineales, se le deben
asignar valores aproximados(dentro de los limites logicos de
cada condicidn) a todas las incdgnitas del sistema de ecua-
ciones no lineales.

Al desarrollar el programa "Simulador® se usaron varios
criterios para poder asignarle valores al sistema de evapora-
dores para poder iniciar los calculos.

Fara asignarle valores a las dos variables gue fija el
asuarip como dependientes, de las siete opciones que presentsa
el programa, se considerd lo siguiente:

#E1l vapor de alimentacion es igual a la tercera parte
del flujo de la solucidn de alimentacion.

+*La temperatura del vapor de alimentacidn es SO=C ma-—
yor que la temperatura de la sclucidn de alimentacidan,

#El flujo de solucion de alimentacidnes tres veces mayor
al flujo del vapor de alimentacidn.

#_a temperatura de la solucion de alimentacion es S0=C
mayor que la temperatura del vapor de alimentacion.
vLa concentracidn del soluto en la solucidn de alimenta-

cidn es del 104 en peso.
*La concentracidn del soluto en 1a solucidn final es del
&0% en peso.

+*lLa temperatura del condensador final del sistema es de
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20=C.

Para asignarle valores a las demads condiciones del sistema
dge evaporadores se considero que la variacitn de dichas con—
dicianes a lo largo del sistema es lineal. De esta forma po-
demos asignarle valores a3 las condiciones de operacisn de lops
etectos intermedios del sistema por medio de los valores gue
se les asignaron en el inciso anterior a las condiciones de

los efectos inicial y final.
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APENDICE B

EVALUACION DEL JACOBIANDO

En la evaluacitn 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 casps las derivadas son igua-—-
les a cero, ya que 1la variable independiente no se encuentra
presente en la ecuacidn, se hiro un estudio para determinar
cuales derivadas del Jacobiano pueden tener un valor distinto
& cero. De esta forma se evita que la computadora use tiempo
de cdlculo para evaluar derivadas que de antemano se sabe que

son iguales a cero (figura B.1).
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AFENDICE C
Inversion de Matrices.

Para la inversidn de matrices que se necesita en el método
de Newton Rapshon se siguid el método de descomposicién en
matrices superior e inferior. Fara mayores detalles de este
método se puede consultar el libro "Numerical Methods" de
Germund Dahlquist y Aice Biorik, (ver la referencia en l1a

bibliografia).



APENDICE D
Propiedades termodindmicas del vapor de agua
L.a evaluacion de las propiedades termodinamicas del wvapor
de agua se efectud mediante las formulas que se presentan en
el libro "Tablas de Vapor” de la "Electrical Reserch Associa-

tion", {(ver la referencia completa en la bibliografia).
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APENDICE E
Propiedades termodindmicas de las solutiones acuosas

Las propiedades termodindmicas de las soluciones acuosas
de Hidroxido de Sodio se obtuvieron de l1a tabla E.1, la cual
estd basada en datos proporcionados por el "American Insti-
tute of Chemical Engineers".

Las propiedades termodinamicas de las soluriones de azucar
de cafa se obtuvieron de 1la tabla 33.2 del libro “Handbook
of Cane Sugar Engineering” (ver la referencia en la biblio-

grafial.



Teeperatura te 13 solucidh en °F,

1 de concentracidh del KaOH

~PropicZetee termadindrizas el hile.

{Plu/tbt,
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AFENDICE F
Cdiculo del coeficiente total de transferencie de calor

El usuario puede observar el efecto que tiene la temperaru-
ra sobre el coeficiente total de transferencia de calor, pro-
porcionandole a la computadora alguna ecuaciodn empirica que
calcule dicho coeficiente en funcidn de la temperatura de ce-
da efecto y que se aplique al tipo de splucidn que haya esco-
gido.

La formula se debe de programar al final de la subrutina
“Ui1", escribiendo las temperaturas como "T*, y el coeficiente
global de transferencia de calor como "Ul". Después de esto
solo se necesita compilar la subrutina “"Ui" y encadenarla con

en programa principal.
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