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INTRODUCCION.

La evaporacién es una operacién unitaria que se utiliza ampliamente en {a industria para la

fabricacion de sustancias quimicas, p icos, alil , papel, fertitizantes, etc.
Adicionalmente se emplea en las plantas de generacién de energia para el tratamiento de agua de
proceso. Las instalaciones para la evaporacién son generalmente de gran capacidad y muy
costosas, por lo que es necesario tener un disefio adecuado de las caracteristicas de operacién en

estado permanente.

Los calculos de las caracteristicas de operacién para evaporadores de efectos maltiples involucran

una gran cantidad de variables y requieren de métodos iterativos para su solucién, el tiempo

empleado para ta solucién de estos problemas es grande, tas condici de
operacién 6ptimas dificilmente se obtienen en el primer calculo, de esta forma es facll advertir que
es necesario invertir mucho tiempo para obtener las caracteristicas de disefio éptimo. En la
iiteratura existen algunos métodos simplificados como el de Jesse Coates [1] que, si bien reducen
considerablemente el tiempo de célculo, no son lo suficientemente exactos -debido a que no

consideran las caracteristicas reales de {as soluciones que se concentran.

La intencldn de este trabajo es desarrollar una herramienta verséltil y sencilla que facilite la labor
del ingeniero en el campo de la evaporacién, este objetivo se puede alcanzar a través de la

simulacién de procesgs.

La simulacién permite conocer las condiciones en las que trabajard un proceso anticipadamente
bajo distintas situaciones con el objeto de disefiar un sistema de evaporaclén o modificar uno ya
existente. Existen dos formas para realizar una simulacion, la primera consiste en construir una
planta pilote, es decir, un modelo fisico a escala para observar el comportamiento det proceso bajo

condiciones de operacién anélogas a las del proceso real. La segunda forma es la simufacién por



. computadora, que consiste en la creacitn de un programa que, a través de un modelo matematico

o de un modelo de ;ol(«clén iterativa, ‘calcule ios valores de las vi delp bajo
condiciones. En este ciiso a simulaciﬂn se basa en un modelo de solucién iteraliva para el célculo

de evapofédorés dé'efedo miiltiple a régimen pemanente.

Para sl‘mbular a opéraclén de este tipo de procesos se escribid, en lenguaje Pascal, €] programa de
.combtjtadbifa i“vaap.exe", este programa permite simular procesos de evaporacion para cualquier
tipo de solucién desde 1 a 10 efectos, ya sea en circulacién directa o en contracorriente, simula

f

las c: {sticas del p en de recompresidn témmica del vapor provenlente de

alguno(s) de los efectos o bien en los casos en que se utilice vapor de cualquiera de Jos efectas

para otros procesos. Los evaporadores pueden ser calculados en la base de areas de transferencia

£ 9

de calor Iguales o diferentes, cuenta con una base de datos que permite ob autor

la entalpla y calor latente del vaper saturado sin necesidad de ulilizar las tablas de vapor.

Adiclonalmente, calcula en forma ica {as elevaci del punto de ebullicién para
soluciones de sosa caustica (NaOH). La estructura modular del programa permite adicionar
"procedimientos” (sub programas) para calcular autométicamente la elevacién del punto de

ebullicién de cualquier solucién,

En el caplitulo | se describen las caracteristicas, los principales tipos de evaporadores, del proceso

y de las soluciones que se concentran asi como las isticas de isién de calor. En la

parte final de este capftulo se disculen los procesos de evaporacidn rnultiple con sus distintas
configuraciones, asi como otros métodos utilizados para mejorar la economia de vapor como son

la recompresi6n térmica y la recompresion mecdanica.

El capitulo il expone el método iterativo que se uliliza para el célculo de evaporadores. Este

mélodo Se basa en el pl liento y [a solucién simultd de los bal. de materia y energlia

de todos los efectos de un evaporador,



En el capitulo i se describe como se implementa el método de soluci6n iteraliva qﬁ un programa

de computadora. Por Gitimo, en el capitulo IV, se da solucién a una serie de prob_lémég de Interés

préctico med| elusodela

ionistas y estudiantes interesados en

Se pretende que este trabajo sea de utilidad para los prc

el tema.



CAPITULO 1



EVAPORADORES, SU FUNCION, OPERACION Y CARACTERISTICAS GENERALES.

1.1 ASPECTOS GENERALES.

En la industria se presenta frecuentsmente el problema de concentrar una solucién que contiene

uno o varios compuestos no voldtiles, llamados en conjunto “soluto™ y otro voldtil llamado

*solvente”. Eser ia evap én implica la adicién de calor a una solucidn contenida en

un reciplente convenlentemente disefiado para permitir la remocién continua del vapor que se
forma sobre la solucién. El calor es suministrado en cantidades suficientes para elevar la
temperatura de la solucién a su punto de ebullicién y proveer el calor latente requerido por la
fraccién del solvenle que se vaporiza. Estas operaciones se llevan a cabo en equipos especiales
liamados evaporadores, de los cuales existen varios tipos seglin las caracteristicas particulares

que se presenten.

1.2 TIPOS DE EVAPORADORES.

Las condiciones de trabajo que se !levan a cabo en evaporadores industriales son muy varadas.
El liquido a evaporar puede ser menos viscoso que el agua, o bien, puede ser tan viscoso que
fluya con mucha dificultad; puede precipitar cristaies; formar espumas; puede tener un punio de
ebullicidn muy elevado, puede ser sensible a altas temperaturas, o bien puede ser corrosivo y/o
abrasivo, etc.. Esta varedad de problemas ha dado lugar a un gran nimero de disefios que

pueden clasificarse como se muestra a continuacién:

1.- Aparalos calentados a fuego directo.
2.- Aparalos con medio de calefaccién en paredes dobles.
3.- Aparatos calentados por vapor a través de intercambiadores tubulares.

« Tubos horizontales.



Tubos verticales. -
. ﬁpp balandrla.
. . Tipe Canasta, - 7
* Tipo Tubos Largos.
“Clri:ulaclén Forzada.

« Tubos inclinados.

El'grupo mas representativo en la industria es el que se refiere a evaporadores calentados por
vapor a través de intercambladores tubulares, este tipo de evaporadores consiste en recipientes
cerrados que trabajan con presién de vacio, esta caracteristica permite la ebuliicién a menores

{emperaturas. Los evaporad se eonfonnados baAsicamente por un &rea de

intercambio térmico, y una seccién de separaci6én de fases. La seccién de separacién de fases
puede estar constituida por una cdmara de vapor y un separador mecdanico {figura 1-3) o
dnicamente por una c&mara de vapor (figuras 1-1, 1-2, 1-4, 1-5 y 1-6) dependiende de las
condiciones de arrasire del evaporador. La cédmara de vapor es un espacio provislo para el
asentamiento de las particulas sélidas que son acarreadas con el vapor, esta camara puede eslar
construida dentro del mismo recipiente que la superficie de inlercambio témmico (figuras 1-1, 1-2,
1-3, 1-5) 0 como un reciplente separado (figura 1-6). En las siguienles secciones se hace una

descripcién de los diseflos mas importantes.

1.2,1 Evaporador de Tubos Verticales Tipo Calandria.

Este tipo de evaporador fue e! primero que logré una amplia difusién industrial. Las caracteristicas
principales de este aparato se encuentran en ¢! cuerpo de lransferencia de calor denominado
“calandria” que esta formado por una serie de tubos verticales cortos colocades en forma paralefa
en la parte inferior del evaporador. La solucién a evaporar se encuentra en el interior de l0s tubos,

y el vapor en el exterior.



El iento de fa 6n dentro de los tubas ocasiona un efecto denominado “fermo-sifon”,

que permite a la solucién ascender en el Interior de los lubos. La solucién al calentarse, se

expande en la direccién que p menor en este caso la parie superior de!

evaporador que irabaja al vacfo, Conforme la solucién gana altura, la presion hidrostética se
reduce (como consecuencia de la evaporacién en las capas superiores) hasla el punto en el que

se alcanza la temperatura de saturacién y el solvente se evapora.

La parte de la solucién que no alcanza a evaporarse dentro de los (ubos se recupera a través de
un orificio central' 0 de relomo (figura 1-1), este conducto permite la recirculacién de la solucién

dentro del dor hasta obt la tracién deseada. En instalaclones grandes, puede

haber varios ductes de retorno.

~s— Cémarada Vapor

Curgs
Veporde | Geves o
Abrnentacidn
Vapot
Condensado
Intercambiador
Orificlo de refomo e Galor

Figura 1-1, Evaporador tipo calandria.
Los coeficlentes de transferencia de calor para este tipo de evaporador varfan entre 200 a 500
Btu/h fi2°F, dependiendo de las propiedades de la solucién, de fa diferencia global de temperatura

y de la temperatura de ebullicion.



Este lipo de evaporadores son muy versétiies y pueden trabajar con una gran cantidad de

soluclones, sin embargo, debido a que Ia solucién p un tiempo considerable
dentro del evaporador no son aproplados para concentrar soluciones sensibles a la temperatura,
es decir que puedan descomponerse o variar sus propiedades al estar sometidas, durante periodos

prolongados, a las lemperaturas del evaporador,
1.2.2 EVAPORADOR DE TUBOS VERTICALES TIPO CANASTA.

En ocasiones €s preferible que el Hiquido concentrado desclenda par el espacio anular que rodea el
cuerpo del caiefactor (figura 1-2) en lugar de descender por un canal ceniral, esto se logra al
suspender el elemento de intercambio de calor en la parte central del evaporador. Si el liquido que
s¢ éancemra no es muy sensible a la temperatura, e! vapor de alimentacién puede conducirse a
través de la c&mara de vapor. Este tipo de construccién presenta la ventaja de que el elemento de
intercambio de calor constituye una unidad independiente y puede ser retirado con facilidad para
efectuar reparaclones y limpieza, adicionalmente permite la instalacién de un deftector en lo allo
de los tubos para atenuar el amastre de gotas liquidas por parte del vapor, en este tipo de
aparatos la ebullicién es muy viclenta, especialmente cuando se trabaja con niveles bajos de

Ifquldo.

Los evaperadores tipo son ap tente versétiles, presentan un balance
excelente entre la superficie de calefaccién requerida para una evaporacion dada y el precio de
construccién para una capacidad determinada. Su operacién es bastante satisfactoria aun en los
¢asos de fiuidos que presentan Separacién sélida durante la concentracién. Son muy ulilizados en
aplicaciones donde existen condiciones severas de incrustacion debido a las ventajas que

presentan en cuanto a mantenimiento y limpieza. Las desventajas de este lipo de equipos son

princip: que los coeficientes de transferencia de calor son muy sensibles a la diferencia de

temperaturas y a la viscosidad de la solucién. Por razones similares a las de los evaporadres tipo



sensibles al calor. Las éreas de

calandria, no son para

transferencia de calor son generalmente grandes.

Vapor

Cémnsa de
Vapor
Vapor

Deflector

—
Vonleo

Imercamblador
de Calor

Producto

Figura 1-2, Evaporador lipo canasia.

1.2.3 EVAPORADORES CON TUBOS VERTICALES LARGOS.

Como se estudiard en la seccidn de "Transmisién de Calor", las altas velocidades de la solucién a

dentro del p

r son benéficas para el proceso, Los evaporadores de tubos

verticales largos se basan en el principio de las allas velocidades de desplazamiento, estas se

logran debido a {a formacién violenta de las burbujas de vapor que empujan al Hquido hacia arriba

a gran velocidad a través de tubos esbeltos cuya relacién longitud-diametro es mayor a 150. En la



figura 1-3 se mueslra un evaporador de es1e tlpo ‘En general el nivel de llquido se mantiene bajo,
de-2'a 3 fl. por arribn del fondo Ln mezcla de vapor y particulas de liquido se dirigen a un
derlec(or que reﬂane la mayor pane de las gotas de liquido amastrado, los vapores pasan

fmente’a un , ad de efemo cictén donde se recupera el resto de las particulas

Ifquidas. En “este ‘llpbr de evaporadores. el liquido solo pasa una vez por la superficie de

calefaccién debido a que presentan un alto coeficiente de transferencia de calor. En general no se

Fanid

lendan para Ifg incrust que depositan cristales o que tengan una viscosldad

da. Pueden muy bien para la i6n de i con lendencia a

producir mucha espuma. Su uso estd muy difundido en la induslria de la celulosa para la
concentracién de licor negro y en . aplicaciones para soluciones sensibles al calor debido a que no

hay recirculacién.

CONDENSADOR

i -
Solucion Concentrada,

-* Gasas no Condensados

e

Salida del Condesada

N
Cémara -~ " Linea de Recirculacién

inferior

Orenaig

Figura 1-3, Evaporador con tubos verticales largos.



1.2.4 EVAPORADORES DE TUBOS INCLINADOS.

La inclinacién del haz de tubos de calefaccién tiene como consecuencia que el nivel de tiquido sea
més bajo para los tubos superiores que para los inferiores, hecho que permite mejorar la
circulacidn natural del liquido, La figura 1-4 muestra un aparato de tubos inclinadoes, provisto de un
tubo de retorno localizado debajo del cuerpo calsntador. El vapor de calefaccién entra por e y los
vapores escapan por d. El aire de fa caja de calefaccidn se evacua por h, y ef agua condensada
abandona al evaporader por 4, Un deflector desmontable s va unido a la cdmara de vapor de
forma tal que ia mezcla de vapor y Ilqi.lldn que sale de los tubos enira langenclalrln:ente “a la

camara de vapaores por sut parte central, faveraciendo la separacion por efecto centrifugo.

Figura 1-4, Evaporador con tubos Inclinados.
Debido a l]a pequefa cantidad relativa de liquido que hay en el interlor del aparato, este tipo de
evaporador resulta sensible a los cambios bruscos de la presion de vapor de alimentacién o de
vacio. Por estas razones, las condiciones de operacién deben conservarse lo mas constantes que

sea posible. El sistema se emplea para concentrar jarabes azucarados de toda clase.



1.2.5 EVAPORADORES CON TUBOS HORIZONTALES.

El avaporador de tubos horizontales de |a figura 1-5 es uno de los tipos de constiucelén mas

antiguos, en ellos, la solucién que se va a& evaporar hierve fuera de Ios tubos. El vapor que se

condensa en el interior de los tubos se una

1 en el haz de .

tubos.

Camarpde

B i

Alimentacion ===
e ]
——

™ -
Condensado et Solucidn Concenirads

Figura 1-5, Evaporador con tubos horizontales.

Una de las desvenlajas principales de este tipo de equipo es que la circutacién natural de la
solucltén que hierve, es obstruida por los tubos horizontales, como resultado, el coeficiente global
para la transmisién de calor es inferior al que se presenta en otros tipos de evaporadores,

es viscosa.

p nente sila

La posibilidad de reemplazar con facilidad los tubos de calefaccion es una ventaja de este tipo de
evaporadores cuando se {rata de concentrar soluciones que atacan fuertemente los metales, su

conslruccién es compacta y su costo de construccién es bajo. Por 1o demés, los aparatos de

13



gvaporacién con haz tubular horizontal son poco usados en la -actualidad ya que sus
caracteristicas son menos favorables que las de otros tipos desasroliados posteriormente. Los

fick det i la de calor oscitan entre 200 y 400 Btu / h {2 °9F como resullado de la

ausencia de mecanismos que favorezcan la circulacion de la solucién dentro del aparato.

1.2,6 EVAPORADORES CON CIRCULACION FORZADA.

Se fabrican en diferentes configuraciones para condiciones en ias que el liquido de alimentacién o
el condensado tienen la lendencia a formar sales o depdsitos, donde la viscosidad de las
soluclones es tan alta que el proceso no puede llevarse a cabo por circulacién natural y en general

cuando ias caracteristicas térmicas y de flujo de la sustancia de proceso son bastante dificiles.

La circulacion forzada se logra a través de bombas de circulacién localizadas el ia parie exterior
del evaporador, (figura 1-8). Con este método se producen altas velocidades de desplazamiento
que perfmiten oblener valores elevados en los coeficientes de transferencia de calor, de esta
forma, las éreas de Intercambio térmico son considerablemente menores a fas que se observan en
ofros tipo de evaporadores. Los coeficientes de transferencia de calor, en este caso, oscilan entre

500 y 1200 Btu/h f120F,

La decisién para utilizar un evaporador con circulacidn forzada, depende de un balance econémico
favorable que incluya el costo inicial de! evaporador, los costos de operacién de la bomba o
agitador de recirculacion, y costos de mantenimiento. En los casos en que se cuente con presién
de vapor de alimentacién alta o moderada suele ser muy atraclivo este tipo de evaporadores, ya
que se puede ulilizar la presidn del vapor para acclonar una turbina que a su vez accione la bomba

de recirculacién, posteriormente ese mismo vapor se puede utilizar como medio de calentamiento.



Barométrico

Vapor

Intarcamblador
da Calor “-—|

Descarga de
Bomba Producto

b Drennje

Flgura 1-6, Evaporador con circulacion forzada.

Este tipo de evaporaderes es el mas versalil de todos y el que ofrece mayor ffexibilidad de

P 1 ya que no depende del efecto natura! de Yermo-sifon™ que limita los coeficientes de

transferencia de calor. Las desventajas principales son los costos de operacidn y mantenimiento

de las bombas y la erosi6n de las superficies de inlercambio de calor debidas a las altas

velocidades de circulacion.

1,3 MATERIALES DE CONSTRUCCION.

La eleccién de los materiales depende, en general, de Ios sigulentes aspectos:

« Tendenclas corosivas y erosivas de! fluido de proceso.



. Aplfcaclones industriales, tales como; procesos de produccién de alimentos, productos

éuticos, donde la én del p y/o los requerimientos de ﬁlqlene

requieren el uso de aceros inoxidables.
« Economia.

« Preferencia del usuario,

SOLUCION MATERIALES DE CONSTRUCCION.
Nitrato de Amonio. Acero Inoxidable 304 6 304L
Sulfato de Amonio. Acero Inoxidable 316
Sosa Caustica. Acero al Carbén con reievado de esfuerzos, Mone! o

aleaciones de niquel, dependiendo de las

concentraciones y el grado de contaminacién.

Productos Farmacéuticos. Acero Inoxidable 304 6 316, Monel o Titanio.
Acido Fostérico, diluido. Acero Inoxidable 316.
Alimenlos (Jugos de Frutas, etc.) Acero Inoxidable 304 6 316.
Cloruro de Sedio Acero Inoxidable 316L.
Acido Sulfirico. Acero al Carbono, grafito, dependiendo de Ila
concentracion.
Tabia 1-1
Los regquerimienics para los materiales de ct ién no solo la metalurgia del

evaporador, también influyen en el tipo de evaporador a escoger. Por ejemplo, los evaporadores
de circulacidn forzada, tienen preferencia sobre otros tipos de evaporadores cuando se trata de
materiales cuya aleacién es costosa debido a que las &reas de {ransferencia de calor son

pequefias.



En la tabla 1-1 se muestran los materiales mas comﬁni-ngnle' uséd«_:s para algunas aplicaciones [5].

1.4 NORMAS Y CODIGOS.

El disefio de los

P

no esta regulado por ninguna nomma o estandar

especifico; cada evaporador se disefla especialmente para una aplicacién determinada.

COMPONENTE.

CODIGO O NORMA.

Partes Sometidas a Presién

Materiales de Construccién

Toberas, Bridas, Conexiones de Tuberias, Remaches,

Juntas, etc.

Superficles de Transferencia de Calor.

Procedimientos de Prueba para Evaporadores.

Pruebas de Desempefio (para la produccién de agua para

alimentacién de calderas).

Cddigo ASME Sec, Vill, Div. 1

Normas ASTM

Normas ANSI
Normas TEMA
AIChE, Procedimientos de Prueba
para Equipos.
ASME, Cddigo de Pruebas de

Desempenio.

Tabla 1.2

Sin embargo, las normas y cédigos industriales se aplican a los componentes del evaporador para

asegurar la inlegridad mecénica del evaporador y de cumplir con los requerimientos especificos de

una industria en particular. La tabla 1-2 muestra las fuentes de los principales cédigos y normas

que se emplean en el disefio, calculo y construccién de las componenetes [5].
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1.6 CONDENSACION.

Para mantener el vacio dentro de los evaporadores, es necesario desalojar el vapor tan rapido

como se produce, esto se logra a fravés de la condensacidn de los vapores: Existen distintos tipos

sigdlénlé: ’

de condensadores, en t6 s generales su clasificacién es i

S 1 Superﬁc:e
e
Condensadores { r1ocro Barom rrl.cp
Nivel bajo

En los condensadores de superficle, el vapor a condensar y el agua de enfriamiento se
encuentran Separados por una superficle metdlica de transferencia de calor, en los

condensadores de contacto el vapar y el agua de enfriamiento se mezclan directamente.

Los condensadores de superficie son muy parecidos a los intercambiadores de calor tubulares
{figura 1-3), el vapor se encuenira en la pare exterior de los tubos y el agua en el interior, estos
condensadores se utilizan en procesos donde el solvente no es agua y sc desea oblener el

condensado libre del compuesto refrigerante, en este caso el agua.

Los condensadores de contagto, particularmente los condensadores barométricos, son los que
tlenen mayor uso en procesos de evaporacién. La figura 1-6 muestra un condensador de este
tipo, donde el agua y el vapor entran en contacto direclo, el agua se alimenta por la parte
superior y cae en forma de cascada a través de los deflectores dispuestos en el  Interior del

condensador, esto permite que el intercambio térmico se produzca directamente a través de



cortinas de agua. Ef vapor entra por la parte inferior del condensador donde se mezcla con el
agua y se condensa, la lemperatura del agda se Incrementa al absorber el calor latente de
condensacién del vapor. La mezcla de vapor condensado y agua abandonan el condensador a

través del conducto barométrico que se encuentra en la parte inferior del condensador (no se

4

muestra en (a figura), este tiena como finalidad balancear la diferencia de presién entre
el vacio y la atmésfera mediante una columna hidrostitica que compense esa diferencia. Los
condensadores de contacto de nivel bajo utifizan bombas para desalojar el condensado, en estos

€asos no es necesaria la columna barométrica.

La femperatura a la que ocurre [a condensacldén del vapor depende de la cantidad y la

temperatura del agua de enfriamiento. De esta forma, a medida que disminuye la temperatura del

agua y/o aumenta la cantidad de la misma, la temy de serd menor, Si la
temperatura de condensacién es baja, entonces la presién a !a que tiene lugar la condensacién
debe ser también reducida. Como el condensadar esta conectado directamente al evaporador, la
presidn en el condensador es esencialmente la misma que la presién que existe en el interior del

evaporador, De esta forma es posible contialar Ia presién mediante el control del gasto de agua de

enfriamiento de! condensador.

Los gases incondensables se expulsan por la parte superior del condensador que estd  conectada
a una bomba de vacio o a un eyector, estos deben expulsarse conlinuamente, de lo contrario

aumentan-la presién del sistema independientemente de la cantidad y temperatura del agua de

enfr . En aplicaciones donde se requiere un mayor grado de vacfo se uliliza la
condensacién por etapas. (El tema de eyectores se trala en la seccidn correspondiente a

Compresién Térmica de! Vapor).



1.6 ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION.

Contrariamenle a lo que ocurre con los liquidos puros, donde el fenémeno de vapoiizacits, e
lugar a temperatura constante mientras no varle la presion sobre la superficie def i=:piefo o
caso de saluciones, el punto de ebullicién presenla un aumento con respeclo al sniv: ate

este aumento es proporcional al contenido de materia sélida disuelta.

Durante el proceso de evaporacién y a medida que va siendo expuisado el solveinle, aime b
concentracién de los productos disueltos, esto conduce a que los puntos de ebuilicion e las
soluclones resultantes aumenten de valor. Para mantener el fendmeno de evaporacion ¢v

jo elevar |a ter

de la solucién cuando el proceso se realiza a piusion cansiacte,

en el caso de que el proceso se realice a temp es io reducir la v esion por

debajo de presién de saturacién correspondiente a la temperatura del fquido.

1.6.1 LA REGLA DE DUHRING.

En la practica, el aumento en el punio de ebullicién de una solucién se puede mediante la

regla de Diihring. Esta regla establece que si el punto de ebullicidn de una solucién se grafica con
respecto al punie de ebullicién del agua pura a {a misma presidn, se obliene, para une
concentracién dada, una linea recta para todas 1as presiones posibles. Cada concentracién tienc

una linea especifica que no es paralela a as cc fientes de olras aciones.

Cuando se conacen las temperaturas de ebullicién de una solucién o un liquido que correspondan
a dos presiones diferentes, es posible calcular, segin la regla empirica de DUHRING. las
temperaturas de ebullicién a dos presiones cualquiera y fijar una curva caracteristica. La regla de

DUHRING est4 representada por 1a expresion:
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-ty : @1

donde:

[ 2 Iempéralura de ebullicién del agua a ias presiones Py D,

#,1;~ temperaturas de ebullicién de una alas P

En'la figura 1-7 se representa la gréafica de las rectas de Diihring para una solucién de hidréxido de
sodio [3), su uso se explica a través del sigutente ejemplo; si la presién sobre una solucién al 50%

de hidréxido de sodio es tal que el agua puede hervir a 125 °F, entonces, leyendo a partir de 125

°F a la curva de idn de 50% y hori hacia el eje vertical se encuentra que el
punto de ebullicién de la solucién es de 197.5 °F a esta misma presién, |a elevacién del punto de
ebuilicién en este caso es de 72.5 °F. La ventaja de las lineas de Dhring es que solo es necesario
conocer el punto de ebullicién para 2 presiones diferentes. A partir de aqui se puede trazar la linea

cofrespondiente que permitird caicular el punto de ebullicién a cualquier presion.

En general, las lineas de Dhring tienen una pendiente més pronunciada conforme va aumentando
la concentracién, de manera que es facil observar que entre mayor sea la concentracibn mayor

serd la elevacién del punto de ebullicién.

1.6.2 DIAGRAMAS ENTALPIA-CONCENTRACION.

La elevacion del punto de ebullicién de una solucién es un indice de varias caracieristicas
termodindmicas (tales como; calor especifico y calor latente de evaporacién del solvente) que
difieren de las caracteristicas del agua pura. Entre mas grande sea {a elevacién del punto de
ebullicién, mayor serd la desviacion de las caracteristicas termodindmicas de una solucidn

particular con respecto a las caracteristicas termodindmicas del agua. En el cdlculo de
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témmice,

PUNTOS OF EBULLICION DE LA SOLUCION,

es ri {odas esias'proplédudesrpa'm poder realizar un’ balance

1" e [F}]
PUNTOS DE EBULLICION DEL AGUA.

Figura 1-7, Diagrama de Dihring para soluciones de hidréxido de sodjo,
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Existe otra propledad de las soluciones que esté involl dentro de estas consideraciones. Por
ejemplo, sl se disuelve sosa céustica sélida a una temperatura determinada en una cantidad de
agua a la misma temperatura, se observa que se libera energia en forma de calor. Esta energia se
llama calor de solucién. La cantidad de calor liberado, por cualquier sustancia, como el hidréxido
de sodio (sosa céustica), varia con la canlidad de agua que se utiliza para disolvera. En forma
similar, si una solucién altamente concentrada se diluye en agua, se produce un efecto térmico
llamado calor de difucion. Considerando que al diluir una solucién de alta concentracion para
producir una sclucién de baja concentracién se libera calor, entonces se deﬁe afiadir una cantidad
correspondiente de calor a la solucidn si esta se concenira a partir de una solucién con poca

cancantracién (diluida).

La suma de estos factores produce una situacién bastante complicada para los célculos de
balance de energia. Sin embargo, por medic de métodos experimentales se han llegado a
_ cuantificar estos factores con bastante exactitud para las sustancias de mayor uso. Los resultados
de estos estudios se representa en diagramas de Entalpia-Concentracién como el que se muestra
en la figura 1-8, que en este caso corresponde a soluciones de hidréxido de sodio [3]. Para obtener
Ia entalpfa de una solucién basta con localizar el punto de interseccién de la concentracién inicial
de la solucién con Ja temperatura de la misma, recorriendo en forma horizontal hacia 1a izquierda

se localiza el valor actual de ia entalpla para esa solucion.
1.6.3 EVALUACION DE LA CONCENTRACICN.

En la préctica pueden distinguirse cuatro modos distintos para caracterizar fa concentracién de una

solucién:

1) EI peso deil material disuelto, m,, se relaciona al peso total de la solucién m: Densidad

de Solucion. Este modo es el que se utiliza en el desarrollo del presente trabajo.
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2) El peso de material disuelto, m,, se

material disuelto.

=T M _mome m o,
m, m-mp  me  mg

3) El peso de solvente, 1, se relaciona al pesa de la solucién m:

g My
m m m

El peso del material disueito no varia (al menos no sensiblemente) duran

que es posible expresar los términos de la siguisnte forma:

al peso del solvente, m,: Contenido en

(1-3)

Grado de Ditucién.

(-4

te.la evaporacién, por lo

4) El peso de solvente, my, se relaclona al peso de materia disuelta 71,: Contenido de

Solvente, contenido de agua,

@-5)

Las relaciones correspondlentes entre la densidad de solucién, conlenido en material disuello,

grado de dilucién y contenido de solvent ido de agua, p expresarse por las
relaciones sigulentes;
r=—— e v=lZZ g
1+v = x ¢
zr=l-¢ (19 1
v=—  (1-9)
y
1 ?
y==(1-10) ve—t- - (1-11)
v. o l-@ 0
v
=— . (1-12
ks l+y - ( )
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1.7 TRANSMISION DE CALOR EN EVAPORADORES.

El calor es energla en transicién que se preduce en virtud de una dlterenclé dé lérﬁp_eralura& y

puede exp de modo g en términos de un pot "quq" re bon!t_a"‘ !_' lura y

de una resislencia térmica:

%=@=UA(7{-TQ # (1413
UA
donde:
do . -
-2,— = flujo de calor transmitido desde el punto 1 al punto 2, [Btu.fhora).
{ =tiempo considerado [horas)
T, = temperatura del punto 1 { OF |
7, = temperatura del punto 2 [ 9F |
U = coeficiente medio de transferencia de calor { Btu./(ﬂz)(hr)(°F) 1
A = frea de 1a superficie de transferencia de calor [ﬂz].
En el case particular de evaperadores lubul . la de calor desde un fluido a atre a

travds de una pared Intermedia, se realiza princlpalmente por conveccién y conduccién, ia
cantidad de calor transmitido por conveccién entre Ia superficie de un s6lido y un fluido se expresa
del modo siguiente.

q=h AL~ T)) (1-14)

en la que /i, es el coeficiente de trasferencia de calor por conveccion [Btu/(it2) (hr)(OF)). Este

m ismo est4 direct te relaclonado con [as caracteristicas del movimiento de los fluldos.

En régimen de movimiento laminar deniro de un tubo, todas las particulas del fluido se mueven

en lineas rectas paralelas a las paredes de conduccién y no existe movimientlo radial. Las
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velocidades son més altas en el centro de la comiente que junto a las paredes donde puede
considerarse que no hay flujo. En el régimen turbulento, las particulas del fluido se mueven en
todas direcciones permitiendo la mezcla rdpida de las particulas fluidas a lo largo de la corrlente,
sin embargo, la velocidad del fiuido en la zona préxima a las paredes del tubo se encuentra en
todos los casos por debajo de Ja velocidad critica detenminada por el nimero de Reynolds y se
observa una capa periférica en la comiente con caracteristicas de desplazamiento laminar. La
existencia de esta pelicula adnerida sobre las paredes tiene efectos muy importantes en la
transmisién de calor y constiluye una de las principales resistencias que se opanen al paso del
calor ya que este s6lo puede atravesar estas peliculas estacionarias por conduccién debido a que
no se preduce la mezcla interna de las particulas en el seno del fluido, debe considerarse
adicionalmente que el valor del coeficienle k de conductividad térmica para liquidos y gases es
slempre de pequefia magnitud. De esta forma, cuatquier medio que contribuya a disminuir el
espesor relativo de estas peliculas se traducird en una disminucién de la resistencia térmica. La
mayor parte de los liquidos y los gases que se manejan industrialmente presentan caracteristicas
de régimen turbulento, en estos casos, la masa liquida o gaseosa tiende a mezclarse
continuamente de manera homogénea, de esta forma, toda la energia calorifica que pase a través
de la pelicula limite adherente serd rapidamente distribuida por la lurbulencia y la masa mostrarg
en la practica una temperatura uniforme en cualquler punto de la seccién transversal del tubo.
Independientemente de la distribucién real de la resistencia 1émmica ofrecida a io largo del fluido,
es adecuado considerar que toda la resistencia al paso del calor se localiza en la pelicula IImite
estacionaria adherida sobre {a pared del tubo, por esta razén, todas las ecuaciones que se

analizarén posteriormente para el calculo de los coeficientes de pelicula /1, se basan en los

upuestos p tados, atribuyendo a la pelicula toda la resistencia que se opone a la transmisién
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174C de T 1 ia de Calor.

En el caso de evaporadores tubulares se tres resi } & en éede, las dos
peticulas fluidas adheridas cada una de ellas a un Yado de la pared, y la pal'r'ed“n"llsma.’ Hablendo
una analogia con la ley de Ohm se deduce la siguienie ecuacién para lrénsmlslé(i de cﬁlor:
AT AT ‘ L )
g=-—=——— [Btu./hr] . - {1-15)

t R L L L
kA, kA, kA

S

Nomenclatura:

LiLL = espesor de las resistencias.
k;ky:ky = coeficientes de conductividad de cada una da las resistencias.
A3 42, 4; = drea de las resistencias.
AT =diferencia de temnperaturas.
t =tiempo.

R =resistencia témmica total.

En la préa , los esp es de las peliculas adheridas no pueden medirse directamente, por lo
tanto es necesario recumir a un procedimiento Indirecto para expresar su efecto sobre la
transmisién de calor, los valores de L, y L, en las ecuaciones correspondientes no son nunca
conocidos; sin embargo, con ayuda de las ecuaclones que se analizardn posteriormente, puede
calcularse un valor a las expresiones & /L y k,/L;. A estos valores se les designa como

coeficlentes de pelicula /1, de esta forma, la ecuacién (1-15) se transforma en:

1
o, L 1
hd kA by A,

(1-18)
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Si se multiplica af yald del (énnlno de Ia darecha de la ecuacldn (1-16) por

cualquiera de las éreas, en este caso por A,. se llene' L

1
Q= ARy~ @17
— 2
h kA, h, -A,
La expresiénala del gradl de P es numéri igual a la cantidad de

calor que pasa a través de la pared metéiica desde un fluido al otro. A este valor se le denomina

coeficiente global o total de transferencia de calor y se le representa por U, es decir

1
1,44 4

PR sy

WA B4

U= (1-18)

su representacién en ia expresién general para la transmision total de calor esta definida por:

Q=U-4(5-T) (1-19)
Antes de caleutar el coeficl global de ia de calor, es necesario definir en cual de las
&reas se basa el célculo Al ia A2, o ext A3). La ecuacién (1-18) puede

particularizarse para el caso de una superficie de transferencla tubular, en la que el 4rea es

proporcional al didmetro, de esta forma se tiene:

YT (1-20)

+
h,kD hD

En forma andloga se puede escriblr esta ecuacion para U, y U, en términos de las areas
corraspondientes.

Nomenclatura:

By = coeficiente de pelicula del fluldo més caliente [Btw/ (#2) (hr) (°F)).
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k, = coeficiente de conductividad térmica del material sélido del tubo.
h, = coeficiente de pellcula del fluido mas frio.

T} - T, = diferencla o calda de temperatura entre los dos fluidos, ‘

En los casos donde se presenten tubos muy delgédos. puede supone;sé que lgs areés Al, A2y A3

son Iguales, bajo estas cir ias s obtlene la sigients modificacién de 1a ecuacion (1-18):

4.7.2 Calculo de Coeficientes de Pelicula.

En [a figura 1-8 se muestra la transmisién de calor en intercambiadores tubulares que contienen e!
liquido que se evapora; el vapor de calefaccién se encuentra en el exterior de los tubos. La tabla
muestra los valores medlos del coeficienle de conductividad térmica para. cada seccién
esquemalizada, todas ellas influyen considerablemente en el valor del coeficiente glbbal U . Como
se ha indicado anteriormente, en el caso de conveccion, las principales resislenclas que se oponen
a la transmisién del calor son las peliculas fluidas que se adhieren a las paredes; la evaluacién
cuantitativa de estas variables permite obtener Ia resistencia térmica total que presenta el cuerpo
de calefaccién de un evaporador dado. En la practica no es posible medir el espesor de pelicula
adherida, por lo que la investigacién se ha dirigido a encontrar ecuaciones experimentales que
penmilan obtener el valor de Ia resistencia térmica presentada por estas peliculas. La mayor parte
de los dalos experimentales se expresan como coeficientes de pelicula individuales h,
derivandolos de Ia relaciones que expresan al coeficiente como una funcién de las caracterislicas
de la corriente y de las propiedades fisicas del fiuido, A continuacién se presentan las f6rmulas
para enconlrar los coeficientes de pelicula bajo distinlos regimenes de flujo, el problema es tan

complejo que hasta ahora solo se han estudiado los casos mas importantes.
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Figura 1-9, Esquema de la pared de un tubo evaporador.

C ientes de C ividad [2]
keal
()™ )(°C)

a) Pellfcula gaseosa del vapor saturado. <01
b) Adherencias al tubo 05-2
¢) Pared del tubo 50 - 300
d) Capa llquida de agua condensada 0.5
&) Pelicula supertficial de la solucion. 05-1

FLUIDOS EN MOVIMIENTO TURBULENTO POR EL INTERIOR DE TUBOS DE SECCION
CIRCULAR.

En este campo se han realizado muchas investigaciones y es probablemente el mas conocido, la
ecuaclén 1-21 es conocida camo [a ecuacién de Dittus-Boelter y es aplicable a liquidos y a gases
[8l-

08 04
W o_oza.(_D ‘."'P) (_Cr..._"_.)
k "

k (1-21)
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Nomenclatura:
h = Coeficlente de pellcula [Btu / 12 hr °F).

D = Diametro interior del Conducto [ R].

k =C i de Conductividad Térmica [Btu / ft2 hr °F}
H = Viscosidad a la temperatura media del fluido [Ib /ft hr).
Cp = Calor especifico a prasién constante [Btu / Ib °F], .

v = Velecidad lineal del fluido [ft / hr).

P = Densidad b / ft3].

FLUIDOS EN EL EXTERIOR DE LA TUBERIA. :
Para fluidos en el exterior de un salo tubo cillndrico, e! cpeﬂc]e_nté de pelicula se calcula por medio

de la ecuacién de Ulsamer {8]:
BD_ (D:GY"(CraY
4 B ko) (1-22)

para valores de — de 0.1 a §9;
u
K=091, m=031, n=0385
para valores de —— de 50 a 10 000;
[

K=060, m=031, n=050

Un caso importante se da cuando se trata de gases y eslos atraviesan un banco de tubos

a la velocidad de flujo, en este caso, la ecuacién 1-23 da buenos

P perpendi
resultados [6).
h=0.033-C,-(v-9)** 1 D> (1-23)

donde:
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D = Dismetro exterior de'lioonducu':.;

LIQUIDOS EN EL EXTERIOR DE LA TUBERIA.

En este caso se ueﬁen’ pocos estudios al féspedu debido a la dlﬂwnad que hay para llevarlos a

cabo, sin en al ir 0s Casos se cumple con la ecuacion 1-24 [6].

Ir-D/k o 5_(D'V'p)°6 1-24)

(c, -%)“’ - #

Una vez determinado el valor del coeficiente U/, es posible caleular la.can!idad de calor
transmitido en un elemento de calefaceién de un evaporador, o bien, 1a superficie necesaria para
transferir una cantidad especifica de calor aplicando la ecuacién (1-18). A caontinuacién se

£

presenta un ejemplo de célculo del te global de rcla de cator U .

EJEMPLO 1-1.

Un evaporador de circulacion forzada concentra una solucién de hidroxido de sodio, de 20% a
50%, de 1a cual se alimenlan 10 000 I/hr a una temperatura de 100 °F. Los tubos de intercambio
térmico son de niquel de 7/8 de pulgada de diémetro exterior y con un espesor de 16 BWG, la

longitud de los tubos es de 12 fi. La solucién se bombea a una velocidad de 10 fi/seg. Calcular el

global de tr la de calor.

Solucién:

Para una solucién de hidréxido de sodio al 50% que se encuenira a una temperalura aproximada

de 200 °F', se pueden considerar las siguientes isticas (ver apéndice A);

1 El punte de ebullicién de la solucitn es de 198 °F, esto puede verificarse en & ejempio 2-1 del
capitulo If.
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k =0.423 [Btu /12 hr °F],
H = 4.2 [centipoises).
C, =0.76 B/ ib°F).
D.R. = Densidad relativa = 1.481
E! trabajo experimental ha demostrado que la ecuacién 1-21 es racomendable para evaporadores

con circulacién forzada. Del apéndice A se tlene que la pnfed del {ubo correspondiente a 18 BWG

es 0.065, asl: ‘

D= 0.875-(2)(0.065) 0.0621 ft

12
2.42 48
=(4.2)} ——F2—|=10.16 Ib/ fi -}
= )(l cemipaise) o
p=(1.481)(62.42) = 92.07 I/ f1°
v =(10)(3600) =36000 . ft / hr

considerando, para efeclos préacti que el : de pellc'ule del lado de) vapor es 900 y

sustituyendo en la ecuacién 1-21 se tiene:

0.0621-h
0.423

_ (0‘0273)[(0'0621)(33(:?)(92'44)]0"[(0'73)4(;2'?5;)]”: ‘

h=h =1692.5 IR A
sustituyendo en la ecuacién 1-20 y considerando; L =0.065/12 =0.0054f(:. k= 34(para el -
niquel) y los didmetros; dismelro exterior = D, = 0.875 In, diametro interior = 1)1 : v0.74‘5‘ .Irll, con lo

que se tiene el didmetro medio de ia tuberia = D,=0.810in:

1

1 +(0.0054)(0.745)_'. 1 0.745) -
1692.5 34 0.810 900\ 0.875

U=

Btu

=594
v iR
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1.8 EFECTO DE LOS GASES NO CONDENSABLES.

€l vapor Ilbre-dé gases no condensables es muy dificil de obtener y solo se logra en el laboratorio,

P p un porcentaje de gases no condensables,

el vapor de alim 16n de los e

estos géses obstaculizan el intercambio térmico y generan prasién intema reduciendo [a eficiencia
de los evaporadores. Por esta razén es indispensable instalar venteos para gases no condensables

en cualquler aparato calentado por vapor.

1.9 COEFICIENTES GLOBALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Como se ha en las , la forma mas adecuada de resolver
problemas de transferencia de calor en evaporadores es separando la resistencia térmica total en
sus componentes individuales; sin embargo, esto generalmente no se lieva a cabo en la préctica
por las siguientes razones. Primero, porque no se consideran los efectos de los gases no
condensados en fa superficie. Segundo, en muchos evaporadores el coeficiente del vapor que se
condensa es muy alto si se e compara con el coeficiente de la solucién que se evapora, de forma
que el coeficiente total dificiimente es semejante al coeficiente del liquido evaporado. Tercero, la

determinacién de los coeficientes de superficie requiere de equipo y laboratorios sofisticados.

Cuarto, la determil de los totales en condiciones que simutan la operacién en la

practica han dado muy buenos resultados.

En la figura 1-10 se muestra una gréfica que relaciona el efecto de la diferencia de temperaturas y

el punto de ebullicién de una solucién con el cc i globat de 1cia de calor [2]).
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Flgura 1-10, Coeficientes en funcién de las diferencias de temperalura.

Especificamente, esla gréfica se determind para un evaporador de tubes verticales tipo canasta
con caracteristicas patticulares. Como puede observarse, el coeficienie global se incrementa con
respecto al punto de ebullicion para un determinado AT, esto es debido a que entre m4s allo sea
al punto de ebullicién, menor sera la viscosidad del liquido. La figura 1-10 puede ulilizarse para
determinar e! valor del coeficiente globat de transferencia de calor a partic de la diferencia de
temperaturas y el punto de ebuliicion, exciusivamente para evaporadores del mismo tipo que
utilicen la misma sustancia de trabajo. Los valores obtenidos de este modo permiten determinar
adecuadamente las caracteristicas de transferencia de calor del evaporador, sin embargo, estas
curvas no se pueden utilizar para célculos en evaporadores con diferentes dimensiones, con otre
tipo de diseilo o con una sustancia de trabajo distinta, generaimente eslas graficas son

propercionadas por el fabricante,

1.10 EFECTO DEL NIVEL DE LI1QUIDO.

Sl existe una profundidad apreciable en la sustancia de trabajo conlenida en un evaporador, el
punto de ebullicién corespondiente a ta presion arriba del liquido es tan solo el punto de ebullicién
de los estratos que se encuentran en la superficie; una banicula que se encuentra a una distancia

X por debajo de fa superficie estd sometida a la presién que ejerce el vapor y a 1a presién
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hidrosiética de la columna de liquido, por lo tanto tendré un punto de ebulllclén mas elevado. En

cualquier evaporador real, el punto de ebulllcibn pmmedlo es més elevedo que el que se obtendria

[+ 10 1 la pi creada por el vapor en Ia supe cle este incremento esta a

{s de |a dife 1a de temp ra; y causa una dlsmlnuclén en Ia capacldad efectiva del

equipo.

No es pbélble calcular analiticamente el efecto de la elevacion del punto de ebullicién por ias
variaciones en el nivel de ilquido, sin embargo se tienen datos expeﬁmenléles que indican como
varian los coeficientes globales en relacidn a la variable en cuestion. El gréfico de 1a figura 1-11 se
'determlnb a padir de las observaciones realizadas en un evaporador de tipo canasta con
caracteristicas particulares {3], en el se puede observar que un aumento en el nivel del liquido, a
partir de las 10 pulgadas, reduce refalivamente el coeficiente global de transferencia de calor. Esta

disminuclén se debe princif a dos fact . Primero, al aumentar los niveles de liquido se

disminuye la velocidad de circulacién, eslo trae como consecuencia una disminucién en el
coeficiente de pelicula. Segundo, al aumentar e} nivel aumenta la presi6n hidrostitica de los
estratos tocalizados en el seno del liquido, o que reduce la diferencia de temperaturas disponible,

por lo anterior se aprecia la importancia de mantener el nivel dptimo de liquido en el evaporador.

N N

™~
[ Bt ] l/ |~ Altura de
he f13°F Tubog 30° —
g L

NG o
ive) de qu an o0 pu! adn)
Sobia Ia Piaca dei Fondo de tos Tubos

Figura 1-11, Coeficientas globales "U” en funcién de la altura de nivel de liquido.
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1.11 EVAPORADORES DE EFECTO MULTIPLE.

Un evaporador de efecte muiltiple consta, basicamente, de varios cuerpos de evaporacion
conseculivos, el vapor producido en la operaci6n del primer efecto es aprovechado como vapor
de calefaccién en el efecto siguiente. En las figuras 1-12, 13 y 14 se muestran diferentes

configuraciones de evaporadores de efecto maitiple, particularmente de friple efecto, en los que

puede verse la distribucidn relativa de los pos de evap y de las cor de!

sistema.

Suponiendo, para simplificar, que la temperatura de entrada de la solucién, es igual a la de
ebullicién que corresponde al vapor de salida en cada cuerpo de evaporacion, el peso del vapor
producido en cada una de los efectos serd aproximadamente igual al peso del vapor de
calefaccién, De aqui se deduce que si para los evaporadores de efecto sencillo, el consumo de

vapor es /i1 kg/hr, en un aparato de efecto maltiple, con n1 elapas, el consumo de vapor en kg/hr.

esta determinado por ﬂ.
n

Las conc p no se p en la practica, debido a la pérdidas de calor a la

atmodsfera y por el hecho de que la solucién en cada efecto no entra a la misma temperatura, por

estas razones, la cantidad de vapor desprendido en cada etapa no es la misma.

Las pérdidas de calor por radiacién al amblente, se fraducen en un aumento del consumo de calor
y son distinias para cada etapa. Por otro lado, cuando la temperatura a |a que ingresa la solucion
a concentrar es mas baja que la temperatura de ebullicién correspondiente a la presion de trabajo
en cada cuerpo, se preduce un aumento en el consumo del vapor necesario para el calentamiento
de la solucién. De esta forma, e! precalentamiento en el primer efecto influye en forma

significativa sobre el resto de las etapas.
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La economia de vapor oblenida por efecto mdltiple acarrea como consecuencia un aumento de la

superficle de cal t6n. Et apr b térmico serd mayor en relacién directa al niimero de
etapas del. evaporador; sin embargo, este nimero tiene un Himite prictico, que viene condicionado
por la caida de temperatura disponible que existe entre |a temperatura del vapor de alimentacién a
la etapa inicial y la del vapor que escapa hacla el condensador en el Oitimo efecto, que debe ser lo
suficientemente alta para que sea posible la ebullicion del liquido con los grades de vacio
obtenidos. Adicionalmente, no resultaria posible en muchos casos bajar excesivamente la

temperatura de la solucién dentro del evaporador por los inconvenienles del aumento de

viscosidad, principalmente, y el descenso que acarrea en el i total de ia de

calor.

La elecci6n del nimero de efectos més conveniente para cada caso se hace tenlendo en cuenta
{as condiciones especiales de evaporacion, cantidad de liquido evapoerado por unidad de peso de
vapor de calefaccidn, costo del vapor, coslo unitario de la superficie calefactora, costo de
reparacion y amortizacion del equipo. Generalmente, las configuraciones para evaporadores a

efecto miltiple més utilizadas son de tres o cuatro efectos.

Debe tenerse presente, que el empleo de efectos mualtiples no conduce en ninglin caso a la
evaporacién de una mayor cantidad de liquido, sino a un ahorro de vapor de calefaccién,
Considerando cualquiera de los casos, ya sea un evaporador de efeclo sencillo o de efecto
miiltiple, se dispone de un gradiente de temperatura determinado. Para el caso en un evaporador
sencillo, la diferencia de temperatura se aprovecha en una sola etapa, mientras que en el caso de

efectos miuiltiples, 1a calda tolal de temperatura se distribuye entre el nimero de etapas efectivas.

Considerando, como ejemplo, que el vapor de alimentacién tiene una temperatura de 112 9C y

que el vaclo disponible en el altimo efeclo es de 65 cm. de Hg. que corresponde
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aproximadamente a una temperstura de ebu]llclbn det agua de 60 °C., para un solo efecto, es

posible evaporar Ja misma cantidad dada de agua al disponer del mismo potencial energético,

Aumentar la capacidad de evaporaci6n impli riamente el Ia cantidad de calor

aportada. De esta forma, los evaporadores de efectos miifiiples tienen como finalidad primordial

1 frnnid

ecor izar vapor de

1.11.1 SISTEMAS PARA LA CIRCULACION DEL LIQUIDO EN EVAPCRADORES DE EFECTO
MULTIPLE.

a) Circulacién Directa.

En este caso, toda la materia a concentrar se Inlroduce en el primer cuerpo; la porcién no
evaporada pasa al segundo y asl sucesivamente. La concentracién comienza a la temperatura
méxima, es decir, a la que tiene el primer cuerpo y abandona el (ltimo efecto a una temperatura
menor, que es caracteristica del Glitimo efecto. Entodos los casos la numeracién de los efectos se

da en relacién a la direccion del flujo de vapor.

La circulacién directa es adecuada para procesar materiales que son muy sensibles a las altas
temperaturas, como las soluciones azucaredas. Paor otra parte, se presenta el inconveniente de las
propiedades fisicas de !a solucién de alla concenlracién a baja temperatura (alta viscosidad), que

dificuftan {a clrculacion y la 1 del calor. Por estas razones, e! sistema de circulaclén

directa no es apropiado para concentrar de soluciones orgénicas con viscosidad elevada debido a
que en el ttimo efecto la concentracién mas alta coincide con la menor temperatura. En et
sistema de circulacién directa, et Gltimo efecto es el que conliene ia solucién mas concentrada,
trabaja a menor temperatura y la presién sobre el liquido es mas pequedia. La materia a concentrar
avanza en la direccidn de la presion minima, de forma tal que el paso del concentrado de un

cuerpo a otro se realiza autorndticamente y es controlado por vélvulas intermedias colocadas entre
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los

mperalura de’ ebullicién disminuye de un efecto a otro, el calor

latente excademe deta solucién qué pasa al Vefed.ogslgu'l‘eme queda libre, ocasionando que las

pérdidas aumenten de ‘dn ciierpo a otro (figura 1-12).

Vapor al
Condensador

Vapor

Alimentacién 1
Producta

Figura 1-12, Evaporador de tres efectos con circulacion directa.

b) Flujo a Contracorriente.

Aqul tode el malerial a concentrar se introduce en el uitimo efecto, la parte no evaporada pasa al
cuerpo evaporativo que le precede, y as! sucesivamente. La concentracibn se inicia a la
temperatura mas baja que existe en el Ultimo cuerpo, y la solucidn concentrada abandona el
sistema a la temperatura mas alta propia del primer efecio. En consecuencia, €l precalentamiento
de la solucién pierde gran parte de su importancia en este tipo de configuracién. La contracomiente
no es aproplada para trabajar con soluclones que en estado concentrado sean sensibles a la
acclén de las allas {emperaturas. Por olra parte, la temperatura elevada de la solucién

concentrada contribuye a disminuir fos efeclos de la viscosidad, que aumentan con Ia
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concentracién y permite una buena circy

de ebullicién aicanza su punto maximo

Aot

valor de la de

[

1ok

1 14 "

iaclén en Ql prlmer efecto. La de la temp :
en la regién de mayor temperatura. y es méas alta que el

ebullicién

e se alcanza para circulacién directa. La

final de la

elevada temperatura en el tratamiento pt

es. cuando se liene necesidad de una

bsterior o pani la oonservaclﬁn del producto terminado,

Vapor al
Condensador

Alimentacion

Figura 1-13, ©

En el sislema a conlracortiente, es necy

etapas de evaporacion, que permitan al |

elapas sucesivas y que aumenta prog‘resivamenle. Como la temperatura de ebullicion de fa

solucién aumenta al pasar al efecio siy

disminuir la cantidad de vapor pendido

primer efecto es mas pequeilo que en el

irculacién en Conlracorriente.

esario instalar bombas de circulacién entre las diferentes

quido que se concentra vencer la presi6n existente en las

uiente, es necesario un recalentamiento adicional para

entre las etapas. El excedente del vapor sebrante en el

sistema con circulacion directa.
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d) Corriente Paralela.

En esle caso se introduce directamente en cada cuerpo la ided de ion a

correspondlente al rendimiento parclal de cada efeclo. E! calentamiento de estas canlidades
parciales se realizan en este sistema a temperaturas diferentes, por esta razdn, fa solucién
abandona cada etapa a una temperatura de ebullicién también diferente. En este sistema, 1a
solucién pasa dentro de! mismo efecto por todas las fases sucesivas de la concentracién, el grado

de recalentamiento estd comprendido entre el que comesponde a la contracorriente y a la

circulacién directa, lo mismo de con fa tidad de calor dido que contiene la solucién que

abandona el aparato. Las condiciones de circulacién y transmisién de calor, vienen determinadas
por la concentracién fina! de cada cuerpo, debe lenerse presente que en este caso la

concentracién, en el primer efecto, tiene una influencia menos desfavorable que en los ditimos,

debido a las mayores temp! conesp al inicio de [a concentracion.

El sistema de flujo parelelo se emplea casi exclusivamente para la cristalizacién de soluciones
saturadas, no tiene aplicacién en concentraciones sencillas. La comiente paralela puede también

emplearse en casos donde sea necesario concentrar un matenial diferente en cada etapa.

d) Flujo Mixto.

En el flujo mixto, la solucidn se afimenta por un efecto intermedio, recome &l resto de las elapas en
circulacién directa y vuelve a ser alimentado al primer efecto para fa concentracion final. Esto
elimina el uso de bombas de recirculacién requeridas en el flujo a contracomiente, permitiendo que
la concentracién final se lleve a cabo a la temperatura mas alta. Sus aplicaciones son especiales y

muy variadas,
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Vapor af
Condsnsador

Alimentacién

Figura 1-14, Flujo Mixto.

111.2 ELEVACION DEL PUNTO DE EBULLICION EN EVAPORADORES DE EFECTO

MULTIPLE.

En la seccién 1-6 se mencion6 que la capacidad de un evaporador estd influenciada por el efecto
que tiene Ia elevacién del punto de ebullicién en el AT disponible. Este factor también afecta a

{os evaporadores de efecto multiple, en este caso su influencia adquiere mayor importancia.

El vapar que abandona una solucién con elevacién del punto de ebullicién, estd a 1a misma
temperatura de la solucién, de forma que esta sobre calentado con respecto al punto de ebullicién
del liquido puro. En este caso, la temperatura efectiva del vapor en el siguiente efecto

corr ala p ra de saturacion del vapor, come consecuencia, parte del AT

disponible se pierde. Esta pérdida se produce en cada uno de los efectos del evaporador. La
figura 1-15 muestra tres diagramas que representan la elevacion del punto de ebullicién en

evaporadores de uno, dos y tres efectos para soluciones saturadas de cloruro de sodio [5]. La

44



regién sembreada P a las pé que se derl de la elevacién del punto de
ebullicién, en el caso de evaporacién multiple se tiene una pérdida de esle lipe para cada efecto.
Es especlalrhente Imporiante, hacer las comecciones del ATdispanible en el calculo de efectos

muiltiples con ayuda de los diagramas de Dihring.

Maset F[ )28 T 12%9°  vaporal Primer Efecto
g [ AEY
219 Wl g
] L
5 219° % * [ Diferenciade
- 'i; a8 Temperatura
T 20 Tl Efectiva.
. i ™ 190°
g k] i
3 E777) Elevacién del
g8 ! S e B2 o de Ebuitcion.
2 o 1‘ B
€ &2 f,
@ w i~ 2
[ k=3 g
13 o
~N wis
| e
130 L 130"
8" ug* Ll g___Temperalura de Saluracién
Sencillo Doble Triple del Vapor del Uitimo Efecto

Figura 1-15, Distribucién de temperaturas mostrando los efectos de 1a
efevacion del punto de ebullicidn en un evaporador de fres efectos.

1.12 RECOMPRESION DE VAPOR.

Olro método para mejorar la economia en el vapor, es recomprimir fos vapores que salen del
evaporador y cargarlos nuevamente al intercambiador de calor del mismo efecto, para ello puede
usarse la recompresion meGénica o bien ia recompresién térmica mediante eyeclores,
dependiendo del volumen y la presién utilizados, En el Gltimo caso es necesario emplear vapor de

alta presién.
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En su forma més elemental, este tipo de evaporadores cuentan con un Solo cuerpo de .
evaporacién, sin embargo, se pueden obtener muchas ventajas si se les combina con la

evaporacién de efectos mdiltiples.

En la figura 1-16 se muestra el principlo de operacién bésico de la recompresién de vapor
mediante un diagrama esquematico de la entalpia con respecto a la presién, El agua Se evapora
en A dentro del evaporador, para llegar a salurar al vapor en B. Este vapor se comprime s_egljn la
trayectoria B-C, el trabajo realizado por el compresor es Hc - Hb sf la compreslén es adlabética. EI
vapor comprimido en C entra al intercambiador de calor en donde se condensa cediendo entalpia
al Ifquido que se evapora. El condensado en fa condicién D _deja ta unidad a través de un
cambiador de calor en el cual se calienta la carga. EIl calor desprendido, al condensarse el vapor
(Hc - Hd), debe ser el suficiente como para evaporar una cantidad igual de liquido (Hb - Ha) y
suministrar el calor equivalente debido a las pérdidas de calor. La diferencia de temperaturas

disponible en el cambiador es aquella existente entre |a solucién que hierve a baja presién y el

vapor que se condensa a presién superior. Con este mé pueden se equl de

evaporacion para efectos multiples.

N

Logaritmo de la presitn
L
\‘ sacersdo
(2]

Entalpia

Figura 1-16, Diagrama de entalpla con respecto a
la presién para el agua, mostrando el ciclo de
operacién de un evaporador con recompresién de
vapor.
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1.12,1 RECOMPRESION TERMICA DE VAPOR,

La recompresion térmica del vapor (RTV) utiliza vapor de alta ;irelen para comprimir el vapor
producido durante la evaporacién, esto se logra por medio de eyectores como el que se muestra

“enla figura 1-17.

El disefio de los eyectores se basa en el principio del tubo de Venturi. El vapor de caldera a una

presién determinada y sostenida se afimenta por una tobera para incrementar la velocidad de la

corriente del vapor y p su expansion en la cé de succién a altas velocidades. Esta
corriente provoca un abatimiento de presién en la succién del eyector que induce una coniente
secupdaria de vapor de baja presién que se mezcia con el vapor de la caldera, la corriente tota}
entra en el difusor por el lado convergente que promueve el mezclado de las dos comientes,
posteriormente pasa por la garganta que es la seccidn méas reducida en didmetro del difusor y

descarga por el lado divergente donde el aumento gradual del didmetro permite la desaceleracién

dei flujo combinado, convirtiendo la energia cinética en energia de presidn utit.

La mezcla de vapor de alla presidn y et vapor de reciclaje se utiliza como medio de calenlamiento
para el primer efecto (en el caso de evaporacion por efecios multiples), esto permite aprovechar
parte det vapor producide durante la evaporacién reduciendo el consumo neto del vapor de
alimentacion, edicionalmenle se reduce !a cantidad de agua de enfriamiento necesaria para la
condensacldn final. Los eyeciores no tienen partes mecdnicas en movimiento, practicamente no
requieren mantenimiento y su cperacion es sencilla. Los costos de inversién inicial e instalacidn
son pequenos si se les compara con los sistemas de compresién mecénica, requieren poce
espacio y pueden manejar grandes volimenes de vapor, sin embargo presentan la desventaja de
que su eficiencla maxima se obtiene especificamente para una condicién particular de trabajo, por

lo que su aplicacion se limita a procesos que presenten muy pocas variaciones en su operacién.
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6 oo 1.- Tobera.
2.- Seccion Convergente.
<] 3.- Garganta.
4.- Seccion Divergento.
5.- Difusor.

6,- Succion.

7.- Entrada de Vapor Motriz,
8.- Dascarga.

9.- Cémara de succion.

77777777,

ZZi 77
\8

Figura 1-17.- Eyector de Vapor.

La recompresidn térrmica del vapor puede utilizarse en forma conjunta con evaporadores de efecto
muitiple. Un evaporador RTV de triple efecto y un evaporador convencional de cuatro efeclos
disefiados ambos para la misma capacidad utilizan aproximadamente la misma canlidad de
energla. Sin embargo el disefio de un evaporador RTV requiere la disponibilidad de vapor de alta

presion.
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Figura 1-18, Recompresién Térmica del Vapor, Configuracién.

1.12.2 RECOMPRESION MECANICA DEL VAPOR (RMV).

En este caso el vapor de baja presién que abandona el cuerpe del evaporador se comprime
mecdnicamente para incrementar su presion y temperalura de condensacién de forma que pueda
ser reutilizado como vapor de alimentacion. En la figura 1-19 se representa un sistema de

recompresién mecénica ulilizado en fa produccion de agua potable a partir de salmuera.

Mientras el termocompresor recicla solo una porcién del vapot producido, la recompresién
mecdnica puede aportar la totalidad del vapor reciclado para el proceso por lo que muchas
instalaciones de este tipo solo requieren una cantidad especifica de vapor para el arranque del
equipo, en estos casos el equipo de condensacidén queda eliminado por completo. La economia de
vapor equivalente en base a la energia total consumida varia entre 10 y 20, esto es que el sislema
obliene de 10 a 20 libras de evaporacitn por el consumo de energla eléctrica que es equivalente a

una libra de vapor.
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Figura 1-19, Recompresién mecéncica del vapor.

Un sistema de evaporacién con recompres|on mecénica es mucho mas caro que un sistema con
recompresion ténmica o un sistema de evaporacién de efectos multiples convencional debido a
que el compresor es extremadamente costoso, en todas las aplicaciones de evaporacion la
eleccién de un compresor esta limitada a compresores centrifugos o axiales debido a las grandes
cantidades de vapor que se manejan y al alto volumen especifico del vapor (26.8 ft2 / Ib a presién
atmosférica). La limitacion fundamental de este tipo de compresores es que la relacion de
compresién es en términos gencrales baja (1.2 - 1.5), esto ¢s pardicularmente Importante cuando
se concentran soluciones que tienen una elevacién de! punto de ebullicién considerable. Es
posible obtener mayores presiones de descarga por medio de compresores de etapas multiples,
sin embargo los compresores de etapas mulliples para grandes capacidades son muy
complejos y requieren consideraciones especiales relacionadas al disefic mecanico, lubricacién
y empaques, por estas razones el costa inicial de la inversién y los costos fijos de mantenimienio

son bastante elevados.

50



Los aqulpos de recompresidn mecénlca de vapor requleren menos elapas evaporallvas que los

sistemas convenclonales, como resuitado, el espaclo requerldo para Ia Instalaclén es reducido,

por otro lado, el ahorro ético que pr

es substar sial lmportan!e, lo que permite
recuperar el costo de la inversion al paso del tiempo. Adlclonalmenta. Ios sistemas de RMV
eliminan gran parte de los requerimientos de agua para al proceso solo es necesaria una

el agua de enfriamiento

pequedla cantidad de vapor de agua para €l ¥y no es
para condensacién. Esto es particularmente Util en regiones donde se tiene escases de agua,

como es el caso de |a parte norte de la Replblica Mexicana.

Utilizar 1a recompresién mecénica del vapor en evaporadores de miiltiples ta la

eficlencia del proceso y reduce la capacidad requerida para el compresor, generaimente también

se reducen los requerimientos de energia por parte del compresor.

Si la solucién liene un incremento considerable de!f punto de ebullicién, el costo de recompresion
aumenta mucho y rapidamente independientemente del método de recompresién de que se trate,
debido a que el vapor debe comprimirse hasta una presién tal que su temperatura de saturacién
esté por encima de la temperatura a la cual hierve la solucién, esto se puede comprender mejor
con ayuda del diagrama de Mofliere. En la figura 1-20 se muestra una seccién de! diagrama de

Moiliere.

Ef punto A'(Ha = 1150 Btu/ib) representa al vapor saturado que aband la solucién ¢ la

evaporacién, este vapor debe de ser comprimido a una presién de saturacion correspondiente a la
temperatura de alimentacién del vapor al primer efecto, en este caso se supuso de 222 °F (17.9

psia). Considerando que la compresién se lleva a cabo en condiciones ideales, es decir, que se

trata de un procesc adiabético reversible, se oblii la condi rep tada por el punto B para
el vapor comprimido, (MHb = 1164 BtuAib), en este caso, el incremento de entalpia es de 14 Btu/lb.

Sin embargo, no existen compresores que sean 100% eficientes, esto implica que el proceso no
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puede ser totalmente adiabético, de forma que para alcanzar una presién de 17.9 pslé en un

proceso real es necesario tomar en cuenta la eficiencia del compresor. Si i ineficiencia de-un

compresor real se rep par un i to de pla sébre las ;ondli:léhes tedricas,
entonces es posible determinar |a cantidad de calor real que debe hhhdlrséle al vapor. De esta
forma, considerando que se trata de un compresor con 70% deienclencla el calor real afadido seré
de 14/ 0.7 = 20 Btuntb y la entalpla del vapor comprimido en términos reales es He = 1170 Btu/lb
para una presién de 17.9 psia, esto significa un recalenlamienio de 37 °F. Las condiciones de este
punto se identifican mediante el punto C en el diagrama.

Los se r [ 1do una solucidn sin elevacion del punto de

ies a la que

las condici corr

ebullicién. Los puntos D, E y F rep

tlene un punto de ebullicién de 228 °F. La condicién inicial D se muestra para [a presién de una

di . Para obtener un AT efeclivo de 10 °F serla

atmdsfera y su sobre cormesp
necesario comprimir el vapor a una presién tal que su temperatura de saturacion fuera de 238 °F
(24 psia). Pariendo del punto D y recomriendo €l diagrama en forma vertical hasta el punto E,
considerando un proceso adaibético reversible, se obtiene la adicién de cafor tedrica que el
compresor debe suministrar al vapor, en este caso 38 Btu/lb. Considerando una eficiencia del 70%
para el compresor, se obliene la adicién de calor real que es de 55 Btu, de esta forma, el

contenido final de calor del vapor que abandona e! compresor es de 1212 Btu/ib y corresponde al

punto F,

Es fécil observar que el trabajo de recompresién se incrementa notablernente con |a elevacién del

punto de ebullicién, en e! caso particular de algunas soluciones este factor es suficiente para

descartar la recompresién térmica y/o mecénica.
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Figura 1-20, Seccién del diagrama de Molliere.

1.13 VAPOR A OTROS PROCESOS.

Parte de la cantidad total de vapor que se produce en los efectos de evaporacién se puede utilizar
como medio de calefaccién para otros procesos de una planta, esta idea se ha utilizado
ampliamente en la industria azucarera con buenos resultados. Para llevarla a cabo es necesario
tomar parte del vapor que se produce en uno o en varios efectos a través de los tubos de salida de
vapor. Es importante destacar que esta idea no tiene muchas aplicaciones en procesos diferentes
a los relacionados con la refinacién del azicar, sin embargo, a través de la simulacion es posible

evaluar la posibilidad de utilizar esta idea en otro tipo de procesos,
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Vapor # otros procescs

fapor gl
Condeneador

Alimantacién
Producto

Figura 1-21, Vepor a olros procesos.

En el siguiente capitulo se describe el méiodo de solucion iteraliva que se utiliza en el célculo de

evaporadores de efecto multiple.
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1L CALCULO DE EVAPORADORES.

La evaporacién es una operacién unitaria en 1a que ocurren simulténeamente transferencias de
calor y de masa. El célculo de las caracteristicas mas imporantes de los evaporadores se lleva a

cabo medi: el pl de bal. de matera y energla de cada uno de los cuerpos de

evaparacién, aunados a la ecuacién de transferencia de calor g =T - 4+ AT (1-19), estudiada en

el capitulo |

se pl el p liento para evaporadores de un solo efecto y posteriormente
se analiza el caso de los evaporadores de efeclos maitiples. Cada cuerpo de evaporacidn serd
considerado como un sistema termodindmico cuya frontera estara definida por las paredes del

cuerpo de evaporacién,

2.1.1 BALANCE DE MATERIA.

Un balance es un conjunto de relaciones, en la cuales se tiene la descripcién escrita y detallada de
todos los materiales y/o energla que entra, sale, se acumula o disminuye en un proceso

especifico. Los balances de materia se basan en la "Ley de la Conservaci6n de la Matera" que

tabl sy t de la forma; "Para el caso de un sistema mixto, la masa de los

P g

materiales que antran al sistema ser4 igual a [a masa de 10s materiales que salen del mismo™.

ia de entrada = ia de salida

Un sistema mixto es aquel en donde hay Intercambio de materia y energia con el medio que tiene
a su alrededor, este es el caso de los procesos de evaporacién y de 1a mayoria de los procesos

Industriales cuando se encuentran en su estado de operacién normal.
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Los balances de matecrla pueden ser de dos tipos: "lotal* o "parcial”, total, es cuando se refiere a
todos los materiales existentes en un proceso determinado. Un balance es parcial cuando se
refiere a fos materiales presentes en cierta parte del proceso, pudiendo ser; el balance parcial de
un material o el batance parcial de un equipo. La suma de los balances parciales debe ser igual al

balance total.

En la figura 2-1 se muestra un diagrama de un evaporador de efecto sencillo, la nomenclatura

utilizada es la siguiente.

Vi hvly

Almentacidn
£h=—ml. hf, xt
Vapor )
m3, hst
l Condensado
ms, hs2

Producto
L1, hL1, x3

Figura 2-1, Evaporador y sus variables.

mf Cantidad de solucién que se alimenta al evaporador (Ib/hr).

xf Concentracién de la solucibn de alimentacién expresada en lérminos de densidad
de solucidn (ver férmula 1-2).

V1 Vapor producido durante el proceso (Ib/hr).
L7 Solucién concentrada o licor {Ib/hr}

X1 Concenlracion de la solucin después de la evaporacidn, efecto 1
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y Concentracién de soluto que escapa con el vapor.

HI ipia de la solucidn de ali ién (Btunib).

HL1 Entalpia de la solucién concentrada (Btuflb).
HV1 Entalpia del vapor (Btu/lb).
ms Fiujo de vapor de alimentacién al evaporador (Ib).
Hs1 Entaipla inicial del vapor de alimentacian (Btu/ib).
Hs2 Entalpiade salida del vapor de alimentacion (Btu/lb).
As Calor latente del vapor (Btu/lb).

En relacién a la figura 2-1 y a ia ecuacién general de Ja materia se obtiene el balance general de

materia: )
mf = L1+V1 ) @-1)
El balance parcial de soluto asta representado por:
mf oy =Lly+Vly (2-2)
El término V- y es desp en cor les de operaci6n, por lo que es adecuado

considerar el balance de soluto como:
mfry, =Ll % (2-3)

El balance parcial del solvente se desarrolla a partir del balance general de materia y el balance

parcial de soluto, la que se obtiene es la sig

@
mf ~mf 2L =y
V4

2.1.2,- Balance de Energia.

Los balances de energla se fundamentan en el enunciado que establece la "Ley de la

Conservacién de la Energia®, que determina lo siguiente:

58



"La cantidad de energla que enlra a un sistema debe conslderarse, bajo clertas condiciones

peclales, igual ite a Ia canlidad de energla que sale de dicho slslema "
Bisicamente, un balance de enargia, esla representaddn que se hace de |a Igualdad que permite
establecer a las energias que se alimentan, que salen, que se acumulan y que cambian durante la

realizacién de un proceso efectuado sobre un Casl pre es un

balance de materiales parh hacer después un balance de energia; sin .
especiales en las cuales el balance de materiales es consecuencia del balance de energia que se

lleva a cabo en primera instancia.

En el caso de la operaci6n unitaria de evaporacion, el sistema no realiza ningin tipo de trabajo,

por lo que el balance de energla corresponde especificamente a un balance de calor o de entalpia.

Pe esta forma el balance general de energia para un sistema de evaporacion esia definido por:
Calor de Entrada = Calor de Salida.

mds especificamente:

(Calor de Entrada) + (Calor en el Sistema) = (Calor del Vapor) + (Calor en ia Solucién

Concentrada) + (Perdidas de Calor por Radiacién) + (Calor en el Condensado de Vapor).

Despreciando las pérdidas por radiacion se liene:

mf -hf +ms-hs, = Ly-hiy +V, - WV +ms-hs, (2-5)

I 9 talof

con una pia hs,.

El términe ms-his, es el calor del condensado del vapor de
Este vapor condensado varia muy poco su temperatura con respecto al vapor de alimentacién y el
calor sensible recuperado por el enfriamiento del condensado es muy pequefic en comparacion
con el calor latente que aporia el vapor de alimentacién. Estas consideraciones conducen a que el
calor sensible de! condensado sea despreciable suponiendo que el condensado de vapor que

abandona el evaperador tiene la misma temperatura que et vapor de alimentacion,
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Tomando en cuenta estos s, es posible obt una pl i6n de la ecuacién anterior,

an fugar de utilizar el calor total del vapor y restarlo al calor sensible del condensado, es preferible
utilizar el calor latente del vapor como el calor asociado al vapor de entrada y de esta forma
eliminar el término de calor sensible del condensado, asf, la ecuaclén anterior puede reescribirse
como:

: mf -hf +S-As= L, -hL, +V,-hV, (2-6)

EJEMPLO 2-1

Un evaporador es alimentado con 10 000 Ib/hr de una solucién de hidréxido de sodio a 100 °F, ia
concentracion inicial es del 20% y se quiere concentraria hasta 50%. l_—:l evaporador es alimentado
con vapor a 5 psig. y opera con un vacio de 4 in de Hg (absolutas). Calcular el consumo de vapor

requerido por el proceso y el drea de transferencia de calor si el global de ia

de calor es de 400 Blu/hr i2°F,

Solucioén:
mf =10,000/5 2 =0.20
If =100°F 2L,=0.50
y=00
De tablas de vapar:
hs=11568tullb As=960.6B1u/llb
Tx=228°F

Temperatura de ebullicién del agua a 4 in-Hg abs. = 125.4 °F
Entalpia del vapor saturado a 125 °F = 1116 Btu/ib (de tablas de vapor).

Punto de ebullicién de fa solucitn concentrada = 198 °F (Diagrama de Dihring).

hf = 56.5 Btu/lb. (Diagrama de Entalpla-Concentracitn)

AL, = 222 Btufib, (Diagrama de Entalpia-Concentracidn).



BALANCE DE MATERIA;
A partir de ia ‘eéuacloh‘i-sy. se délermlng: elﬂ_conlenido'de sosaicéustlca y el'peso de solucién

concentrada;

"V, =60004b

BALANCE DE ENTALPIA. -
En este caso'se uliliza Ia ecuacion 2-5
: mf hf +8-As= L -hL, +V, hV,

En el célculo de ia entalpia del vapor que abandona la solucion (/1), debe considerarse que este
vapor estd en equilibrio con la solucién que hierve & una presién absoluta de 4 pulgadas de
mercurio, por lo tanto, este vapor se encuentra sobre calentado en comparacién con el vapor que
se encuentra en equillbric con el agua a la misma presién. El calor especifico para el vapor sobre
calentado, CP. puede considerarse para esle rango de temperaluras como 0.46 (ver apéndice B,
calores especlficos del vapor a presién constante) , de esta forma se tiene:

AV, =1116+(0.46)- (198 —125) = £ 149 Btu / Ib
Sustituyendo en la ecuacién (2-5)

(10,000)+(56.5) +.5+(960.6) = (4000)+ (222) +(6000) (1149)
§=7512.87Ibmr.

AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Las dreas de transferencia de calor se pueden calcular por medio de las ecuyaciones:

“H
=AU-AT, Q=m-H;, d=""
0 Q=m U-AT
de esta forma
- (1512.87):(906.6) _ (¢ 5 2

~ (400)-(228 - 198)
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2.1.3,- CALCULO DE EVAPORADORES DE EFECTO MULTIPLE.

En el capitulo | se estableci6 que tedricamente para evaporadores de efecto maitiple, una libra de
vapor podria evaporar tantas libras de agua como nimero de efectos tenga el evaporador, sin

embargo, esta ap ibn difiere cc nente de los casos reales. En los procesos

industriales de evaporacién, la relacién vapor de alimentacidn-evaporacién esta afectada por la
temperatura de la solucidn, el rango de temperatura en el evaporador, la relacién entre el peso de

la solucién y el peso de |a solucién concentrada,

La tinica manera para determinar e! desempefio de un evaporador en particular as mediante el

célculo de los balances de materia y energia para cada cuerpo de evaporacion y la ecuacion de

transferencia de caler (ecuacién. 1-18). Los ltados que g 1 te se d abtener de

este lipo de célculos son; el flujo de vapor de alimentacién necesario, el area de transferencia de

calor, las p Iras apr Y las evap en cada efecto.

Vapor al
Condensador

L3
Alimentacién L1 =mf-v1 Lemf-vi.vz | 1323
mid A Kb 2.0 produeey

Figura 2-2, Evaporador de triple efecto y sus variablas.
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En bése ala ﬂgufé 2-2 puedé‘veriﬂcarsé q‘ua Idé balances de maleria y' energfa para un

porador de " efectos son los sig

Balance de Materia. .
; A A Balance General.
N N Hml

#°= Niimero del efocto considerado e ‘
mf - xf = Soluto_ f Balance de Soluto (Primer efecio)
1, = Solute I Balance de Soluto (Efectos 2 al n)

Z ance e
Soluto_f = Soluto de alimentacién.

Balance de Solvente

mf —mf i—’— =V,  (Primer Efecto)
i

Lo-1, Lz'*l =V, (Efectos2aln)
1

Balance de Energla.
Efecto 1; v
. Asms+hf =hv, v +hl + 8L - L
Efectos 2 al m;
SCAV, v +hL L =hv, v +hL L

scAv,= Sobre calentamiento + Calor latente,

En el chlculo de evaporadores de efecto mulliple se utilfizan métodos de convergencia (ensayo-

error). Considérese, por eJemplo, un evaporador de triple efecto cuya elevacion del punto de
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ebullicién es &e_spré{:labl& En este caso exislen slete ecuaciones; balance energético para cada
efe‘bto‘.'la_“e'qdﬁc‘loﬁ ‘de transferencia de calor para cada efecto y el total de fa evaporacin
;izr‘odu‘clda’er‘i» lédo'él'apamlo. Existen slete incdgnitas en estas ecuaciones; (1) el vapor de
”qllvrhe\nl:acléli‘al pﬁfher e!e'cio, (2,3.4) la evaporacién en cada efecto, (5) !a temperatura de la
So!ﬁéldn ébrilenldg en el primer efecto, (6) la temperatura de la solucién contenida en el segundo
erécio y@ ‘e>II &rea de intercambio térmico en cada efecto. En base a la condicién mas comun

(economla de_construccién), se puede considerar que e! drea de intercambio térmico de cada

efacto es la misma. En este caso podria la de las , Sin
ambﬁrgo esle método no es aplicable cuando se trabaja con soluclones que presentan elevacién
en el punto de ebullicién debldo a que Ja relacién que existe entre la concentracién, presion,
elevacién del punto de ebullicién y las entalpias no se puede formular matematicamente. E|

método iterativo de solucion que se propone para soluciones que no presentan una elevaci6n en el

punto de ebullicién considerable, es el siguiente:

=

Suponer valores para las temperaturas del primero y segundo efeclos.

b) Por medio de la ecuacidn de balance energélico para cada efecto se determina la

evaporacién producida.
c) Pormediode las ecuaciones:
m-H
=A-U-AT, =mH, As——
Q ) 2 U-AT

se calcula el 4rea de transferencia de calor para cada efecto.
d) Silas 4reas de transferencia de calor determinadas no son esencialmente iguales para
los tres efectos, se redistribuyen las caidas de temperatura y se repiten los pasos b} y ¢)

hasta que las dreas d¢ intercambio térmico sean iguales.



En los casos en los que. la solucién presente una elevacién del punto de ebullicién {con

consecuenlés’efectos en Ias enlalpias), se utiliza el procedimiento de ensayo-error que se describe

a continuacién,

a) A partir de Ias condiciones finales se calcula el punto de ebullicién y las entaiplas det

b)

C;

-~

-~

d)

e,

)

-~

-

Gitimo efecto.

Suponer las cantidades evaporadas en los efectos primero a penuitimo. Debldo a que
para soluciones de moderada concentracion, la pendiente de las lineas de Dahring es
casi la unidad (la elevacién del purito de ebullicién es casi completamente
independiente de la presién), esto permite obtener el valor aproximado de las
composiciones y de las elevaciones del punto de ebullicién.

Por medio de las ecuaciones del balance de materiales se determinan los flujos de
solucién concentrada en cada efecto.

Como se conocen todas las elevaciones del punto de ebullicién, la caida de
temperatura efectiva puede ser determinada y distribuida en los efectos.

Por medio de las ecuaclones de balance de energfa se calcula la evaporacin en los
efectos primero a pentitimo. Si estos difieren apreciablemente con respecto a los
considerados en el paso (b), se repiten los pasos (b) y (6} con las cantidades
calcutadas.

Por medio de las ecuaciones

m+H
U-AT

Q=AU-AT, Q=mH, A=

se calcula el &rea de transferencia de calor para cada efecto.

Si las &reas de transferencia de calor no son esencialmente iguales para los tres
efeclos, es necesario corregir la distribucién de temperaturas del paso (c). En el caso
€n que 1as elevaciones del punto de ebullicién no sean muy grandes, las correcciones

no alterarén epreciablemente las elevaciones consideradas en el paso (b).
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h) Répellr los ajustes hasta que |as areas de Intercambio térmico sean Iguales,

A continuacién se presenta un efemplo de aplicacidn.

EJEMPLO 2-2.

ion forzada cc unu solucién de hidréxido de

Un evaporador de friple afecto con cl
sodio (NaOH = Sosa céustica) de un 10% a un 50%. La solucién es alimeniada a 100 °F y con un
gasto tal que contiene 5 toneladas de NaOH por hora. El vapor de alimentacién disponible esté a

238 °F (23.3 psia), el vaclo en el ultimo efecto de evaporacién es de 2 pulgadas de mercurio.

[« 1d los ficientes de ferencia de calor. #, =1100, 1, =600, 2, =400 (ver
procedimiento de célculo en el capitulo [). La circulacién del evaporador es directa. Las perdidas
por radiacion pueden despreciarse. Calcular el consumo de vapor, caudales de evaporacion en
cada efecto, temperaluras de ta solucién, y e! caudal de solticidn concenirada en cada efecto.
SOLUCION. Las condiciones se ilustran en la figura 2-2.
Datos:
1, =236 °F X, =010
1, =100 °F 2 =050

De las tabtas de vapor y de la figura 1-8 (Diagrama Entalpia-Concentracién).

hy =60 Btullb
L,=955Bwullb
hy, =202 Btul b

Ia temperatura de saturacién (para el agua) en el efecto ill s = 101 °F,
Caudal de solucién de alimentacién, solucién concentrada y evaporacién:
= még: 100000 /b7 hr

1, =199 _ 2000018 /0
0.50

mf

Evaporacién = 80000/6/ hr =ma +mb +mc

66



Para determinar la dlfe}encln de temperéturas disponible, es ﬁecésado conocer las elevacionas en

los puntos de ebullicién y para ello es necesario conocer fas concentraciones en los efectos | y Ii.

Como consideracion preliminar se tiene que ia evaporacién en el primer efecto es un poco menor

a 1/3 de la evaporacion total y que la evaporacion en el tercer efecto es un pocb mayor a /3.
Como 80000/3=266701/b, 1a primera aproximacion sera; ma = 25500, ‘mb =26700; y

mec = 27 800, de esta forma se tiene:

mf =1000007b/ hr X, =010
ma =25500

mg =74 500

mb=26700

il =47800 "

Debido a que la" 9lavgc_:lo_n del ﬁunlo,gje’ el.)uulclﬁn' an el primero y segundo efeclos cambia muy

paoco con respecto a la ‘l‘empe‘r'aluid; o5 cofrecto hacer las siguientes consideraciones.

' Tercer Efecto X3 = 0.50, punto de ebullicién del agua =101 °F, punto de ebullicién del
hidréxido de sodio =171 °F,
Segundo Efecto %, =0.218, punto de ebuliicién del agua (supuesto) =150 °/, punto de
ebullicién del NaOH = 165 °F.
Primer Efecto 1, = 0.134, punto de ebullicién del agua (supuesto}) =200 °/, punto de
ebullicién del NaOH = 209 °F
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La dif ia total de p es AT =236-101=135"F, La suma de las tres elevaciones
del punto de ebullicidén es 94 °F, de esta forma la diferencia de temperaturas disponible es
AT =41 °F. Como primera aproximacién se considera que la diferencia de lemperaturas

disponible esta distribuida de la slguiente manera; AT, =12 °F, AT, =12 °F, AT, =17°F.Las

condiciones supuestas se representan en la tabla 2-1,

Temp. °F Calor Sobre Calor Entalpia Entalpia
Latente Calen- Total Solucién Vapor
tamiento .
Vapor a Efecto | 238 955 0. 855 1159
AT; 12 L K .
P. Ebullicion en | 224 : RERat . 171
Elev. P. Ebull. ) S ERES .
Temp. de
Saturacién del
vapor a efecto Il 215 968
AT, 12 .
P. Ebulliciénen I 203
Elev. P. Ebull. 15
Temp. de
Saturacién del
vapor a efecto il 188 985
AT} 17 B 4
P, Ebuliicién en I imn - ] , .. 202
Elev. P. Ebull. 70 . o
Tempde . . S
Saturacién al 101 1037 | 3 1069 1138
condensador i
Tabia 2-1
Nota:

Calor Total = Calor Latente + Sobre Calentamiento.
Enatlpia del Vapor = Entalpla del Vapor Saturado + Sobre Calentarniento.

Las ecuaciones del balance térmico son las siguientes:

Primer Efecto 60 mf +955:-ms=1156-ma +171-mg
Segundo Efecto 171 mg +972-ma = 1149 -mb +147-mh
Tercer Efecto 147-mh +993-mb =1138-mc +202 - mi

De {as ecuaciones de balance de materia se tienen las siguientes relaciones:
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mg =mf —ma
mh=mf <ma-mb "
me=80000~ma—mb . -

sustituyendo enlas tones de bal térmico y . s? tiene:
ma'=2640015
mb=27300/h

o me= 26300 f{

Lss diferencias entre los valores supuestos y calcufados p'aha_ fﬁqy{mb no son lo suficientemente
grandes para invalidar los valores supueslds de la eli;\)acl n déi p'uhto'r;lq ebullictén. Sustituyendo
en la primera ecuacién (del batance energético):

ms=3880015

Calculando las éreas de intercambio ténmico,

_ (955)(38800)

_ 2
AI_W_zsmﬁ
_ 76400 _ 5, 4
. 2600) 3570 ft
3= (99NQT320) _ 444 42
(17)(499)

Las 4reas de transferencia de calor no son lguales, por lo tanto, los valores AT supuestos no son
correctos. El promedio de las 4reas de transferencia de calor es de 3460 fl’. Para la siguiente
aproximacioén ATI' puede reducirse en 2810/ 3460 y AT, puede ser Incrementado en 4000 / 3460.
Con esto se tiene A7, =10°F, AI,=12°%, AT, =19 °F. Este pequeflo cambio en las
temperaturas no afecta fa elevacién de punle de ebullicidn en mas de un grado, poar o que no es

necesario hacer reajustes, en el caso del programa de simulacién se realizan todos los ajustes

69



automaticamente sin_ importar la’ magnitud ‘de 10s cambios, Las ot

para la seg
aproximacién se muestran en latabla 2-2," .,
Temp. °F Calor:- | -~ Sobre. - |: : Calor - | Entalpla Entaipia
“Latente . [ Calen- |~ Total Solucién Vapor.
- % |-tamiento |- c P -
Vapor a Efecto | 238 855 . |0 i 855 1158
AT, 10 g 2 K s
P. Ebullicién en | 228
Elev. P. Ebull. ]
Temp. de
Saturacion del
vapor a efecto [ 217 087 .
AT, 12
P. Ebullicién en li 205
Elev. P. Ebuli. 15
Temp. de
Saturacion del
vapor a efecto |l 180 984
AT, 19 :
P. Ebutlicién en It 17 = 202
Elev. P, Ebull. 70 C
Temp de e
Saturaci6n at 101 1037 32 1089 1138
condensador
Tabla 2-2

Ecuaciones de balance térmico:

60-mf +955-ins=1156+ma +171(100 000~ ma)

171(100000 ~ ma) + 971 +ma = 1151 mb +149(100 000 ~ ma - nib)

149(100 000 — ma = mb) +993+-mb = 1138(80 000~ ma —mb)+2b2-mi )

resolviendo fas dos ditimas ecuaciones

ma =263701b/ hr
mb =271601b/hr

me =80000 ~ma —mb = 26470 b/ hr
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Calculando de la primera ecuaci6én de balance energético
ms=38820/b/hr

Las dreas de iransrerencla de calor covespondientes son:

_ (955)(38820) _ N
Al= (1100)(10) =308

(971)(26370)
(600)(12)
_ (993)(27160)

- 2
A3= TN 3548 1

A2= =3556 /1

Promedio = 3491 /1%, como la méxima desviacién del promedio cormresponde al 3.5% puede

considerarse que los resultados son correctos.

Para evaluar el desempefio de un evaporador en paricuiar, se calcula el coclente de la

evaporacién total entre Ia cantidad de vapor de alimentacién, en este caso se tiene:

Evaporacién por libra de vapor = 80000/38820 =2.06 ib.

El ejemplo anterior suele ser el método de cilculo mas comun, sin embargo, no es el 6ptimo
cuando se trata de calcular evaporadores de mas de tres efectos, Un método més practico
consiste en suponer una distribucién de temperaturas, como fue considerado anteriormente, pero
en lugar de resoiver las ecuaciones simultdneamente para V,,V,,---,V, , se supone el valor de
¥,. Las ecuaciones del balance de energia se resuelven individualmente, si Ja cantidad total de
evaporacién obtenida es mayor o menor a la cantidad especifica de evaporacién, entonces se
reajusta el valor de V] y se realiza un segundo célculo. La exactitud de la distribucién de
temperaturas supuesta se verifica mediante el cdlculo de las superficies de transferencia de calor.

Este método es el que se utilizd en el desarrollo del programa de simulacion,
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EJEMPLO 2-3. ]
¢Cual sers el consumo de vapor y las 4reas de transferencia de calor para el evaporador del

2-2, sl la ter del vapor de alimentacidn se incrementara a 288 °F? El resto de la

es 1

SOLUCION.
Las lineas del diagrama de Dlihring para la solucién en los efectos | y Il tienen una pendiente muy

cercana a los 45°, de modo que un p f ) en las tem no cambiaréd las
q q p

elevaciones del punto de ebullicién en forma considerable, por lo tanto es adecuado considerar
que la suma de las tres elevaciones del punto de ebullicién sigue siendo 84°. El rango total de
temperaturas disponible es 268 - 101 = 167 °F, el AT efectivo es 167 - 94 = 73 °F. Como primera
aproximacién, se puede suponer que los 73 °F se distrsibuyen de ta siguiente forma;

AL =18°F, AL =21"F,y AT, =34°F. Las condiciones actuales se muestran en la tabla

2-3.
Temp. °F Calor Sobre Calor Entalpla | Entalpia
Latente Calen- Total Solucién Vapor
tamiento -
Vapor a Efecto | 268 833 0 933 1170
AT; 18
P. Ebullicién en | 250 194
Eilev. P. Ebull. 9
Temp. de
Saturacién del
vapor a efecto I 241 952 4 958 1185
AT, 21
P. Ebullicion en 1l 220 . - 164
Elev. P. Ebult. 15 i
Temp. de 3
Saturacién del L e o
vapor a efecto lll 205 975 8 : 983 - R 1158
AT, 34 2 SR
P. Ebuliicién en 11t 171 . A 202
Etev. P. Ebuli. 70 : _ .
Tempde
Saturacién al 101 1037 2 1089 - ; 1138
condensador
Tabla 2-3
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" Ib/hr.

Deracuerdo'cori el método plénléadd. el valor de V) serd considerado Inicialmente como 26,400

ECUACIONES DE BALANCE DE ENERGIA..
EFECTOI - B L Sl :
- 933-8+60-F = 1165V, +194-(F—V}) | .

" Sustituyendo ¥} y resolviendo

§=41,7402

EFECTO )
956+¥; +194+(mf.
Sustituyendo nuev: 4 elvélqr. P y resolv
o v,=277600
EFECTO I : ‘

983V, +164+(mf —V,‘—V,) =1138-V,+202-(mf ~V, =V, -V;)
Sustituyendo los valores de ¥ y V;
V,=273101b
La suma de ¥, +¥, +V; es 81 470 Ib, mientras que la evaporacién requerida es de 80 000 Ib.

Considerando un nuevo valor para V,. red el valor sup de 26 400 Ib. en

la relacién 80 800 /7 81 470 y recalculando se obliene:

¥V, = 25900
v, =27200
¥, =26670
vV, =79770
§=41320/5
La evaporacidn total difiere de (a evaporacién requerida en solo 230 Ib, que comresponden a 0.3%,

por lo que estos valores pueden considerarse, en este caso, como valores reales. La distribucién
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de temperaturas se verifica mediante el célculo de las 4reas de transferencia de calor, en este

caso, el célculo debe satisfacer la condicion de areas iguales.

933-§  933-41,320
A= =T 1047 12
' U,-AT  1100-18 S/

956+V, _ 956-25,900

A= L o 27T 1965 12
' U, AT, 600+21 S
4= 983V, _ 983-27, zoo_l%ﬁﬂ,

U,-AT;  400-34

Promedio = 1859, 1a médxima desviacidn con respecic al promedio es de 0.6%, por lo que la

distribucibn de temperat puede id como ad d

La evaporacién total por libra de vapor es:

80000
E =——=1.95 Ib por Ib de vapor.
1320 po po
Ci do este Itado con el del ej Ho 2-2, donde se enconird un valor E = 2.06 b por
libra de vapor, se puede observar e} efecto de una temp de ali i6n mAs alta al cuerpo

de evaporacién |. Conforme se incrementa el punto de ebullicién en el efecto |, se incrementa
también la cantidad de vapor que debe ser utilizado para calentar la alimentacién, este vapor no
puede realizar ningun trabajo en los efectos siguientes.

En estos ejemplos no hubo idad de realizar muchas iteraciones debido a que se buscaron

condiciones en que no fuera tedioso el célculo, sin embargo en la préaclica es necesario realizar

muchas iteraciones, el grado de exaclitud ilustrado en estos ejemy puede mej
aur 1o ef nil dei
El célculo de evaporadores con circulacién en contr i es muy similar al que se presentd en

esta seccién, en esle caso es necesario plantear las ecuaciones de balance de materia y energia

correspondientes, A diferencia de los procesos en circulacién directa en los que se supone
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inicialmente 1a cantidad de vapor producida en el primer efecto, en la circulacion en

Tiente es io suponer ta cantidad de vapor p ida en el Gltimo efecto, a partir de

esta aproxi 6n inicial se calculan las cantidades evaporadas en el resto de los efeclos asf

como la cantidad de vapor de alimentacién requerida. El céiculo de las entalpias, y distribucién de

p uras di a procesos con circulacién en contracomienie se realiza en la
misma forma que se p 6 en este capitulo. Los de iay gia para p s &
viente se pr tan en el capftulo LIl

En el sigulente capitulo se describe la forma en que se

pl el métado iterativo de célculo

a un programa de computadora.
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CAPITULO



Il DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SIMULACION,

3.1.1 ASPECTOS BASICOS DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION.

El programa de simulacidn estéd escrito en lenguaje Pascal, particulanmente en el compilador

"Turbo 7". Este lenguaje se ié principal te por tratarse de un lenguaje estructurado que
permite construir pregramas extensos y confiables con relativa facilidad. La programacion
estructurada ofrece Ias siguientes ventajas; la flexibitidad, que permite que los programas puedan
extenderse sigulendo estructuras modulares sin allerar la légica principal del programa; {a
depurabilidad, esto se refiere a la facilidad de entender y comegir €l programa; y la aulo
documentacién, que permite al programa ser explicativo por si mismo, de forma que ain las
personas que no cuenien con conocimienios profundos de programacion puedan entender el

funcionamiento de! programa.

Un lenguaje de programacién sirve para convertir 1a solucién de un preblema en un programa
ejecutable por ta computadora. Una vez que la solucién de un problema ha sido formulada en
términos de un programa en un lenguaje de programacion, en este caso el Pascal, debe ser
traducida al lenguaje de maquina de la computadora en que se ha de ejecutar. El lenguaje de
mégquina es una serie de nimeros escrilos de forma inteligibte a la computadora. La traduccién de
un programa escrito en un lenguaje de programacién de allo nivel (lamado, programa fuente) al
lenguaje de maquina equivalente (ilamado programa objeto) se realiza por un programa especial
llamado compilador. En ocasiones {a accién del compilador resulta transparente al programador,
pero no siempre ocume asi, por ejemplo, el compilador puede detectar errores cometidos al
escribir el programa, que impiden que éste funcione correctarnente. Otros errores pueden no ser

det s por el compllador hasta que el programa traducido al lenguaje de méquina (o programa

objeto) esté realmente ejecutandose, este tipo de emores generalmente implican la entrada de
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algun dato que no corresponde al formato especificado en el ﬁrogfgma y‘rgclben ‘el nombre dg

Run Time Error.
Una vez que se ha compillado el programa, se puede crear un prdgnjama e}ec’utabi'é cjue iféba]a

sin de ulilizar el compilador.:

en a comp

E! programa realizado en este trabajo cuentan con dos versiones; la versién con extension "PAS" ..

es el programa fuente que se iblé origi te, esta versién conti

el listado del'programa’

y es susceptible a modificarse y volverse a compilar para alguna situacion especlal’, la version”
ejecutable ("EXE") es un programa creado en base al programa fuente ("PAS"), no presenta listado

y no puede modificarse.
3.1.2 CONSTRUCCION DE UN PROGRAMA EN PASCAL.
Los programas en Pascal estan constituidos por un encabezado, donde se les da nombre a los

programas y por un bloque generat que a su vez se divide en un conjunto de sub-bloques {figura 3-

1), los sub-bloques son (as partes en donde se declaran los elementos que se- utilizan durante el

programa.
Encabezado
Programa Sub - blogue "USES"
en Pascal. Sub - bloque "CONST"

Bloque Sub - bloque "VAR"
Sub - blogue " PROCEDURES"
Sub ~ blogue " INSTRUCCIONES "

Figura 3-1, Esquema bésico de un programa en Pascal.
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£l sub-bloque "Uses" permite utifizar utinas denominadas un‘l‘dades; una unidad es un conjunto de

elc., agrupados en un programa’ ya

25 . P!

tipos de dalos, w.ﬂ_

e'sl en si una librerla de declaraciones que se puede usar en

diferentes program 5.

El sub-bloque 'cusnl" se ullllza para declarar Idenllﬂcadores con un valor ﬂJo durame toda la

e]ecuclbn da un prognama. en’ torma simitar el sub—bloque *Var declara todas las variables

globales del programe.

p y son st s 0 subprogramas “que:'se ulilizan dentro del

Los

programa principal y son llamados desde el- bloque 'deglnsmicc ones 0 bien, desde otras
procedimientos tan solo con el nombre del mISmo, estos procédirhfentbé se utilizan repetidamente

a lo largo del programa y son un efemento de estruciuracion del prog'ra'ma.

La dltima parte del “Bloque™ es la que corresponde a las "Instrucciones®, esta comienza con la
palabra reservada "BEGIN" y termina con la palabra "END". Esta parte incluye todas las
instrucciones ejecutables del programa y es donde se hacen las llamadas a los procedimientos
antes declarados. En el programa de simulacién esta parte estd identificada como "Programa
Principal® y se encuentra al final del listado' con letras mayasculas, en el se mandan llamar y se

conirolan todos los procedimientos declarados anteriormente.
3.2 DESCRIPCION BASICA DEL PROGRAMA.

El disefic del programa se basa fundamentalmente en el método de célculo expuesio en el

capitulo II, sin embargo, aprovechando ias veniajas que brinda la computadora, se ha modificado

1El listado del programa de simulacion correspondiente al programa "E.PAS" se encuentra en el
apéndice B.

ESTA ¥ESIS HO DEBE 7
SALIR DE bi BIBLIOTECA



para obtener mayor exactitud, una convergencia mas rapida v el menor ésruenzo por_parté del

usuario. .

En Iér;nlnbs_ggna'réles':t_al progfamg lrabéjé de hi:u?mf& al dlarﬁr‘amvtj de tfujq que se presenta en la

En'la”b_rlniera 'bnavﬁa &él prggra‘ma se dan las condiclones particulares del proceso, como son;
m’:.ma‘ro de’ efectos de evaporacién, tipo de circulacién, temperatura del vapor de alimentacién,
caracteristicas de la solucién de alimentaci6n, etc. Posteriorments, con esta informacion, el
program.a.genem las condiciones iniciales a partir de las cuales se realizan los célculos iterativos
parﬁ enconirar un conjunto de valores que satisfagan Integramente {as condiciones de simulacion

.que se plantean.

Las aproximaciones iniciales se generan en la seccién " B , la cual consta de las cuatro partes que
se describen en el diagrama de flujo de la figura 3-3. Los procedimientos que calculan los valores
iniciales estdn pianteados de tal forma que reducen al minimo el nimero de iteraciones del

programa.

La seccidn * G ™ obtiene los valores correspondientes a la entalpia y el calor latente de! vapor de
agua para cada efecto a partir de una base de datos construida dentro del programa. Esta base de
datos cuenta con {os valores de entalpia y calor latente del vapor para un rango de temperaturas
de 32 a 600 °F, Adicionalmente solicita al usuario ios valores correspondientes a la entalpia de la

solucién concentrada en cada efecto.

Posteriormente, en la seccién " D * se realizan los balances de energia y los balances soluto para
cada efecto con la informacién adquirida y generada por el programa hasta este punto. Los

procedimientos que calculan los balances de energia y de soluto realizan varias iteraciones hasta
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consegulr la gxactitud especificada por el usuario (de + 0.1 a = 0.000001% de emor). En la
sec;lbn " E " se calculan las 4reas de transferancla de calor y se vesifica , en la secclén * F *, que
estas sean sybstancialmente iguales. Si alguna de las dreas de intercambio térmico difiere
considerablempnte del promedio, la informacién se direcciona a la seccién * G *, donde se
calculan los lfcrementos de temperatura que deben existir para cada efecto a fin de que se

obtengan 4reas de encia esenciall estos val actuales reemplazan a fos

Tttt dlent.

valores generados en la 16n de fone: Is a incrementos de

temperatura dijponibles. Estos datos se alimentan a ia seccion " C ", a partir de Ia cual se produce

una nueva itgracién. La iteracién continua hasta que se verifican 4reas de transferencia

para las nes p lect en los b de materia y energia.

Una vez que sg ha cumplido la condicién de 4reas iguales, se verifica en la seccién * H *, que los
niveles de concpntraclién para cada efecto no hayan variado considerablernente con respecto a los

valores supuestos iniclalmente o a los valores calculados en alguna iteracién previa. Si este es el

caso, Se imprimen los resultados. Si alguno de los niveles de concentracién tiene alguna diferencia

debido a que lag elevaciones del punto de i consit te no son vélidas para

significativa con respecto a su valor anterior, es necesario recalcular a partir de Ia seccién * B4 *
las condiciones fictuales.

3.3 DISENO DE PROGRAMA.

En la figura 3-3 je muestra el diagrama de fiujo genera! del programa "Evap.PAS", este diagrama

A

sigue la secuencia y la I6gica de! "Programa Principal” (sub-bloque de instrucciones), en él se

- 5

muestran todos Ips procedimientos y la relacidn que guardan entre si. Para facilitar la descripcion,

=

los componentes del diagrama de flujo se han ciasificado en seis tipos; procedimientos auxiliares

(Duhring, Tabla ¥ Cpe), procedimlentos de entrada de datos {dal1 y datos) procedimientos de

iniciples apr {aproxv, della y della_c), procedimientos de calculo (Efet,
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Entalpia_a, Enlalpla_b, Energla, Energia_c), procedimientos de decisién (4rea, &ream, vactual,

vaciual_¢), y p Jimi de s (resultados, impresora). Existen adicionalmente otros

p con

secundarias, los cuales no seran descritos.

A.- Entrada de datos.
B.- Aproximaciones iniciales.
« B1 Canlidades evaporadas en cada
efecto.
¢ B2 Caudal de solucién concentrada en
cada efecto.

+ B3 Concentraci6n de la solucion en cada

efecto.

« B4 Incrementos de  temperalura
disponibles para cada efecto.

C.- Célculo y entrada de datos para la entalpias

en base a las aproximaciones iniciales.
D.- Balances de energia y balances parciales
de materia (soluto) para cada efecto.

E.- Célculo de 4reas de transferencia de calor.

F.- Veriffcacién para areas iguales,

G.- Célculo de AT efeclivos para areas iguales

H.- Verificacion de los niveles de concentracién

1.- Impresién de Resullados.

Figura 3-2, Diagrama de flujo bdsico
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Figura 3-3, Diagrama de flujo general.

3.3.1 PROCEDIMIENTOS AUXILIARES.

PRCCEDIMIENTO TABLA.
Este procedimiento calcula aulométicamente los valores de entalpia y calar latente del vapor
saturado para un rango de temperaturas de 32 a 600 grados Fahrenheit, mediante una base de

datos obtenida directamente de tablas de vapor a intervalos de 9 °F y una ecuacion de
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interpolacién llneal parn calor latenla y entalpla de vapor. basada en fa ecuacién de una linea

recta (ecuaciones 3-1y 3-2) El ermor producldo con este método es menor al 0,005 %,

3-1)

(3-2)

El procedlnilenlo ~Tabla" €5 ulllizado por los procedimientos “Datos”, "Efe1”, "Entalpia_a" y

“Entalpla_b* slempre que es io la pia del vapor y/o e! calor latente del vapor

turado, evitando asi que el del programa tenga que buscar los valores en las tablas. La

variable de entrada es |a temperatura del vapor “T" y las variables de salida son la entalpla "h" y e}

calor Iatente del vapor “cl” para una temperatura determinada.

La primera parte de! procedimiento es la base de datos, donde los valores de la temperatura del
vapor son direccionados especificamente a un intervalo de temperaturas, de donde se obtiene los
valores limite para el intervalo de que se trate, posteriormente, las condiciones especificas para
una températura determinada se calculan con las ecuaciones 3-1y 3-2.

PROCEDIMIENTO DUHRING.

Este pr caicula al i ite la temperatura de ebullicion de una solucion de sosa

céustica para distintos valores de concentracién y temperatura de ebullicién del agua en base al
diagrama de DOhring. Debido al disefio modular del programa es relativamente sencillo agregar

otros procedimientos de este tipo para distintas soluciones,
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3] l'ul;' 1 i del proced ) es el sigul Tedricamente, el diagrama de Dilhring puede
tener un nuimero infinito de lineas rectas con diferentes pendientes, una para cada nivei de
concentracion, sin smbargo esto no seria practico por lo que generalmente se grafican 8 4 9 lineas
a intervalos de 10 niveles de concentracién que abarcan un rango de 0 a 80% 0 90% de
concentracién. £n forma.similar, este procedimiento cuenta con 10 secciones, cada secci6n tiene

un intervalo de accion de nueve unidades porcentuales de concer i6 feridas a la d

de solucién y. La linea

dela 6n, para cada secci6n, ests definida por la

ecuacién general de una recta.

Es necesario que para cada unidad porcentual de concentracién exista una linea recta con una
pendiente especifica "m" y una ordenada al origen especifica "b". Para tal efeclo se desarroll6 una
ecuacién con parametros variables para cada secclén (ecuacién 3-3) que permite a la ecuacién
bésica ajustarse, en términos de la ordenada a! origen y de !a pendiente, a un nivel cualquiera

concentracién dentro de un rango determinado por lIa seccién a la que corresponde.

y=m-x+b

@-3)

td = (m‘ +( ”‘l’gc)- Am)- (nd =75)+8

tld .- Temperatura de ebullicién de la solucidn ().

ég,,c Pendiente de la recta en términos variables (11).
o Gor)om

(¢vd = 75)- yator de 1a Abscisa (x), comespondiente a la temperatura de ebullicién det
agua.
b .- Valor de la ordenada al origen, definida en términos variables por b = b' +un

b'.- Ordenada al origen de la ecuacion basica.
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uu.- Faclor de coreccion de la ardenada, definido por mu = uu'-(couc /10)
uy' - Diferencia entre las ordenadas de lineas de concentracién contiguas. '

m'.~- Pendiente de la ecuacion basica.

conc.- Concentracion especlfica del proceso.

Am .- Diferencia entre las pendientes de lineas de concentracidn contiguas,

A partir de esta ecuacién se pueden obtener los valores especificos de la recta para cadé nivel de

6n en cada i0n, de esta forma se tienen 10 ecuaciones basicas para un rango de
concentraciones de 0 a 90%, este rango incluye cualquier tipo de concentracién intermedia (por

ajemplo 23.8%).

La seccién que abarca concentraclones de 10 a 19 % se ulilizara para describir el funcionamiento
del resto del procedimienta. En base a una amplificacién del diagrama de Diihring presentado en la
figura 1-8 se calcula la pendlente y 1a ordenada al origen de linea de cancentracién de 10%, m' =
1.018, b' = 78.85. El factor de correccién de ordenadas (1) se utiliza para calcular el valor que

deberd aumentar la ordenada de una linea con una concentracion intermedia, a parir de la

ordenada de la ecuacién bésica. Este valor se obiti calculando la parte p ional de wu' a la

P!

que cerresponde la concentracién intermedia.

Ejemplo.- Si se desea calcular la temperatura de ebullicién de una solucién de sosa caustica al
18.85 % cuando la temperatura de ebuilicién del agua es de 125 °F; el procedimiento a seguir es el
siguiente:

Datos:

m' =1.018, b' = 78.85, nu'=5.77 = 'y, — b’ =84.62-78.85

.
10%
Am = my,, — My, = 1.0308 - 1.016 = 0.0148

y sustituyendo en la ecuacién 3-3;
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rie=3$,71+(conc/10)
b= 78 85+

1d = (1 016+(c""”) ‘0, 0148) (vd —75)+b

tld = 135.4439 °F
Debe notarse que el {émino "conc" stempre aparace dividido entre 10, ta razén es que el lenguaje

de programacién no acepta valores fraccionarios en decisiones miiltiples del tipo "case”, por lo que

la fracci6n deru deba como un nil entero. Adicional una vez
que el procedimiento asigna ef valor de la Goncentracidn a la secclén comrespondiente, €s necesario
expresar este valor dentro de un rango de 0 a 9, ya que cada seccibn trabaja con 10 unidades
enteras ﬂe concentraciin, por lo que es necesario restar el valor de la concentracién base, en este
ca'sorhay que restar 10 unidades, en el caso de la seccién de 20 a 29% seria necesario restar 20
unidades, etc. De esla forma, fa concentracién de 18.95 % estard representada por conc = 8.95,
Finalmente este valor se divide entre 10 para expresar la paile proporclonal de la concentracién

dentro de la seccién.

El procedimiento DOkring es utilizado por los procedimienios "Datos”, "Efe1”, "Delta”, y "Delta_c"
siempre que Sea necesario calcular el punto de ebullicién de !a solucién, su variable de entrada es
la concentracién "conc” expresada en nomeros enteros y la salida es fa temperatura de ebullicion

de la solucién, Este procedimiento proporciona un gran ahorro de tiempo y mayor exactitud.

Para crear procedimientos similares correspondientes a otro tipo de soluciones es necesario escribir
un procedimiento similar al que se muestra en el listado del programa, los nombres de las variables
y [as constantes deberdn ser los mismos que los que se utilizan en el procedimiento "Dihring®, sin
embargo los valores de las constantes deberan corresponder a las caracteristicas de las Hineas de

Dibhring de la solucidn particular que se trate. Adicionalmente es necesario ulilizar sentencias del
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tipo “Case" en los procedimientos “Datos”, "Efe1",-*Delta®, y "Delta_c"- para erientar al programa

hacia el procedimiento Indicado.
PROCEDIMIENTO CPE.

Esta procedimiento es muy similar, en cuanto a funci i alp to "Tabla". Su

funcién es la de calcular los calores especificos del vapor a presion constanie para distintos valores
de temperatura. Cuenta con una base de dalos de calores especificos distribuidos a Intervalos de
33 °F. La segunda parte de esle procedimiento interpola linealmente los valores de calor especifico
para los distintos intervalos segin el caso. Los valores de calor especifico se tomaron de la gréfica
del apéndice A, los valores para temperaturas menores a 100 °F se calcutaron por medio de una
interpolacién por el método de "Spline Cubico™, los resultados que proporciona este método se

muestran en la figura 3-4.

La variable de entrada es la temperatura media que existe entre Ja temperatura de ebullicién de |a

sofucién y la temperatura de ebullicién del agua. La variable de salida es el calor ‘especifico para

esa p
2 r
T ™
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o RO RN o / =
-
g
s e {
__________________ 03
0 $
[} 200 400 00
x

Figura 3-4, Calor especlfico del vapor para diferentes temparaturas.
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3.3.2 PROCEDIMIENTOS DE ENTRADA DE DATOS.

PROCEDIMIENTOS DAT1 Y DATOS.- A través de estos procedimientos el usuario da entrada a los
valores especificos para una simulacién. "Dat1* condiciona al programa a trabajar para un ntimero

determinado de efeclos, ya sea en circulacidn directa, 6 circulacién en contraflujo y solicita los

valores correspondientes a los ientes de ferencia de calor. Adicionalmente, direcciona al
programa para trabajar con cualquler fipo de solucicnes 6 especlficamente con soluciones de NaOH
y solicita al usuario los errores méximes permilidos asociados a los cdlculos de 4reas de
transferencla de calor y de los niveles de concentracién. "Datos® solicita al usuario las condiciones
de simulacion para efectos miiltiples y a través de los procedimientos "Tabla” y "Diihring” obtiene

autométicamente la mayor parte de las condicienes para simulacién.

3.3.3 PROCEDIMIENTOS DE CONDICIONES INICIALES APROXIMADAS.

PROCEDIMIENTO APROXV.- Este procedimiento estima las cantidades evaporadas en cada
efecto come una aproximacién inicial. Los valores estimados se calculan en base a un factor de
correccién "Veorr” que disminuye conforme aumenta el namero de efecto que se esté calculando.
En los efeclos intermedios el valor de "Vcor” es cero, en  los efectos siguientes el valor de "Vcorr”
es negativo. £l valor del factor de correccién se obtiene a partir de una linea recta con pendiente
negativa y una ordenada ai origen positiva. Existe una linea recta para aproximar [as cantidades
evaporadaé en cada proceso dependiendo de un nimero de efectos detenminado, en este caso se
estudiaron 9 lineas (2 a 10 efectos, una para cada nimero de cfectos). Los valores de la ordenada
(Vcorr) aumentan en relacién directa con el nimero de efectos, mientras que el valor de l2
pendiente se mantiene casi constante. El procedimiento de célculo de "Vcor™ puede entenderse

mejor con 13 siguiente figura, fig. 3-5.
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Flgura 3-5, Valores de comeccién,

La gréfica en la parte superior muestra [os valores de correccién para un evaporador de 5 efectos,

la gréfica en la parte inferior muestra los valores de correccion para un evaporador de 9 efectos.

El factor de correccitn y la expresién para el célculo de las cantidades evaporadas en cada efecto
se relacionan por la férmula:

~_evap (3-4)
vlil= (n+Veorr)

donde:
evap.- Evaporaclén total.
i .- Numero de efecto.
V[f] -~ Evaporacién del efecto "i".

n.- Numero total de efectos.

PROCEDIMIENTOS DELTA Y DELTA_C.- Estos procedimientos estiman las diferencias de
temperaturas disponibles para cada efecto, “Deita® en el caso de clrculacion directa y "Delta_c" en

el caso de circ iGn en

20



3.3.4 PROCEDIMIENTOS DE CALCULO

PROCEDIMIENTO EFE1.- Este procedimiento es especial y calcula lodas fas caraceristicas de un

evaporador un solo efecto, su estructura es muy sencilla ya que no requiere de iteraciones ni de la

proximacién de condici Iniciales. Su di llo se basa en el méfodo de célculo descrito en el
capitulo It
PROCEDIMIENTO ENTALPIA_A .- Este pr I calcula la entalpfa, el calor latente y el sobre

calentamiente del vapor del Glitimo efeclo en base a las aproximaciones iniciales o bien en base a

los valores actualizados de alguna iteracién anterior.

PROCEDIMIENTO ENTALPIA_B.- Calcula las temperaturas de ebullicién del agua, la entalpla,
calor latente y sobrecalentamiento del vapor del primer efecto hasta el pentltimo en base a las

aproximaciones iniciales o bien en base a los valores actualizados de alguna iteracidn anterior,

PROCEDIMIENTO ENERGIA.- Este procedimiente calcula los balances de energia y el balance
parcial de soluto para cada efecto de evaporacion en circulacién directa. Funciona en base a una
ecuacién general para balance de energia y una ecuacién general para el balance parcial de soluto
para cada efecto. En el caso del primer efecto es necesario escribir una ecuacion particular para el

balance de energla y el balance de soluto debido a que utiliza términos diferentes.?

Balance de energfa para el primer sfecto.

o (1] {1)+ 1) (omf [ 1]) = 17 -f ) @4

lats

21 a pomenclatura de las principales variables utilizadas en el programa se encuenlra en €l
apéndice B.
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Balance parclal de soluo, primer efecto.
L{)=my -v(1] @-5)

Balance general de energla, efectos 2 al "n*

(setarfi =1 (V[i 1] - poli - 1))+ ALfi - 1] L[i-1]- J:L[:] Li- ,]) (3-6)
'V[] mi]- L[]
Balance de soluto para efectos del 2 af . T
(3-7)

L[i1=L[11—ivm

El procedimlento realiza un nimero de fleraciones sobre las ecuaclones 3-8 y 37 hasta que ha

calculado completamente los balances de energla y balances de solulo de lodos los efectos Para' .

cada nueva ion, la i "se en una unidad.

Estas ecuaciones generales se plantearon a partir del método de célculo expuesto en el capitulo i,

en el que se supone un valor aproximado de v[1] (calculado en el proc "Aproxv"), este
valor se utiliza posteriormente para calcular el resto de las cantidades evaporadas en cada efecto y
la cantidad de vapor de alimentacién necesaria. El procedimiento recalcula estas cantidades hasta
satisfacer la ecuacién general de batance de materia:

mf = F[n]+ 'il v[i]

(3-8)
La ecuacién 3-8 cuenta con un témino adicional pv[i - 1], este término sirve para cuantificar e!
vapor que se utiliza para recompresién térmica o para otros procesos. Esta cantidad de vapor se

resla a !a cantidad de vapor producido en el efecto anterior debido a que no afectara al proceso en

el efeclo sigulenie. En el caso de que se especifique recompresién témmica, la cantidad

correspondiente a pv[i] sera restada a la cantidad de vapor de alimentacién necesaria (5). Si se

especifica "vapor a otros procesos”, pv[i] no sera restada a § .
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PROCEDIMIENTO ENERGIA_C.- Este procedimiento tiene las mismas funciones que el

procedimiento "Energfa®, en este caso los calcul i6n en c« Tiente.

se para
Es necesario plantear un nuevo grupo de ecuaciones generales debido a que en esta situacién, por
la naturaleza del proceso se debe comenzar a iterar a padir de un valor supuestio para v[n],

adicionalmente los efectos * 1 " y " n " deben consid en forma particular debido a que existen

condiciones diferentes que no se pueden generalizar como en el caso de efectos intermedios. Las

T gy

ecuaciones ¢ les son las

Ecuacion general de balance de energla para el efecto " n *

v[n]-[n]+(mf ~v[n 1#]~m, 39
( e ] (i/an[[,,_)lgi[ 1= hf)+pv[n—l]

V-

_ Balances de soluto desanrollados a partir del efecto "n *
L[n)=mf -v[n] (3-10)
Ln-1]=mf —vn]—-v[n-1} (311

Ecuacidn de balance general de energla para efectos intermedios.

(vl vl 1]+ 1] L+ 1) ALfr 2] i +2]) @

= sclanfi] ]

Balance de soluto para efectos * 1 "a 'n- 2"

L[] = Ln-1-3 1] @13
Balance de energia del efecto " 1"
(L[l] L[]+ v[1]-I[1] - L[2)-AL[2) (3-14)

lats

93



3,3.6 PROCEDIMIENTOS DE DECISION.

PROCEDIMIENTO AREA.- Este procedimiento caicula las éreas de transferencia de calor cuando
se utiliza la opcién "Célculo para 4reas iguales*. Si las dreas de transferencia de calor no son

esencialmente iguales el procedimiento calcula los incrementos de temperatura necesarlos para

que las éreas de ferencla sean iguales y regresa estas variables al
procedimiento "Entalpia_b". A partir de este procedimiento se repite la secuencia de célculos,
integrada por los procedimientos "Entalpia_b" y "Energia ( & Energia_c)", hasta que la condicion se
satisface. Las dreas se consideran esenclalmente iguales si se encuentran dentro del rango

especificado por el usuario a través del emor médximo permisible. Es importante mencionar que este

P niento estd pl do de tal forma que permite disminuir el nimero de ileraciones sin
descuidar que se cumplan Ias condiciones para el AT efectivo del proceso. De esta forma, el
procedimiento satisface dos condiciones; la primera es la de calcular incrementos de temperatura
para cada efecto de manera que se oblengan 4reas de transferencia de calor esenclalmente
iguales, la segunda condicién es que ia suma de los incrementos de temperatura para cada efecto
sea igual al AT efectivo det praceso. Ei nimero de ileraciones es inversamente 'proporciona| al
error asoclado, por [o que un célculo muy exacto requerird de un mayor niimero de iteraciones, los
valores para el error sugeridos en el programa generalmente brindan una muy buena aproximacién

sinn. i de has iteraci

Este procedimiento informa al usuario sobre las condiciones actuales de ios calculos mediante las

sigulentes variables.

ali] Valor actual de las &reas de transferencia de calor. "i" = Namero de efecto.
aprom  Area promedio.
acce Area promedio - % de error especificado por el usuario.

accep Area promedio + % de error especificado por el usuario.
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'ab[l] Variable Booleana para &reas fuera del intervalo de aceptacién, si abfi] = FALSE

en todos los casos, las dreas son esencialmente iguales.

;_zl[l] Incremento de p COrTesy a las dreas calculadas.
abb  Ndmero de &reas dentro del intervalo de aceptacién,
aaa Variable Booleana que controla la iteracién corespondiente a las dreas, esta
regresa un valor "TRUE" si "abb = n*, donde *n" = al nimero total de efectos..
atef Incremento de temperaturas efectivo del proceso.
atsum  Suma de los incrementos de temperatura calculados, debe serigual a "atef” para

que la informacién continie a los siguientes procedimientos.

AT acluales Se calculan para satisfacerla ¢ "atef = alsum®.

Esta infor idn se despli en pantalla con el propésito de que e! usuario observe la

convergencia de! programa.

PROCEDIMIENTO AREAM.- Esle pracedimiento se uliliza cuando el usuario trabaja con 4reas de

ia de calor disti para cada cuerpo de evaporaclon. En este caso, a partir de los
valores especlficos de cada érea se calculan los incrementos de temperatura corespondientes, sin
alterar el valor del incremento efectivo de temperaturas para todo el proceso. Para lograr esto, el
procedimiento solicita al usuarfo las dreas de los efectos "n " a " 2 ", de forma que pueda hacer los
ajustes necesarios para respetar el incremento de temperaturas efectivo del procesa. El valor de!
drea del electo " 1 " se calcula autométicamente. Una vez actualizados los valores de los

incrementos de temperatura para las valores de evaporacion, S en los proc

“Energia” 6 “Energla_c", el procedimiento permite el flujo de datos a las sigulentes paries de!

programa.

PROCEDIMIENTO VACTUAL.- Verifica que los valores de 1as cantidades evaporadas y los flujos

de solucién concentrada no hayan cambiade considerablemente a partir del célculo de las
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concentraci del p Si los niveles de i6n en cualquiera de los efectos

fa 1 "

alos sup en un pi taje de ervor mayor al especificado por

ha variado en

el usuario el procedimiento actualiza los valores de las c« iones al p ito "Della” 6
"Della_c" y se repiten los célculos de los procedimientos *Entalpia_a", "Entalpia_b", “Energia ()" y

"Area (m)" hasta que se verifiquen completamente las condicicnes del proceso.

En forma similar al procedimiento “Area”, "Vactual* inferma al usuario sobre las condiclones

oot 1o,

actuales de los cdlculos mediante las sig

x[i] Valores de concentracién supuestos o calculados en la Iteranioh anterior. f‘
xali] Valores actuales de la concentracion. . E
dig x[i]/ xafil- (1-% error} <dfg < (1 + % error), sl esla condicién se eumpie no
serd necesaria otra iteracion, EI porcentaje de error [0 define el usuario.
xbbbli] Variable Booleana que debe ser “True™ en fodos los casos para permitir el flujo de
informacién a los siguientes procedimientos del programa.
aaaa Variable Booleana, debe ser "True” para permitir el flujo de informacién a los

siguientes procedimientos.

El procedimiento “Vactual_c” tiene las mismas il que el procedil "Vactual" a

diferencia de que el primero verifica los niveles de concentracién para circulacion en contraflujo.

PROCEDIMIENTO RESULTADOS E IMPRESORA- Imprimen en pantalla (procedimiento

resultados) o en impresora (procedimiento impresora) todos los resultados de la simulacién.



3.4 FORMA DE UTILIZAR EL PROGRAMA.

Este programa trabaja en cualquier computadora IBM o compatible, el acceso al programa
ejecutable (EVAP.EXE) se realiza desde sistema operativo tecleando simpleménle el nombre del
programa después de especificar la unidad de diskelte con la que se ha de trabajar y presicnando la
tecta "Enter”.

Ejemplo:

Indicacién en la ¢ Ila de la d Car que debe teclear el Usuario.

C>a

A> avap ENTER

Después de seguir la secuencia de! ejemplo el programa estara listo para recibir informacién. E)
programa ha side disefiado para que el usuario obienga la mayor parte de la informacion necesaria
en pantalla, por eJemplo en los casos donde se requiera calcular la entalpia de una solucién de sosa
cAuslica concentrada, el programa proporcionars autométicamente el nivel de concentracién y la
temperatura de ebullicién de la solucién, por o que el usuario solo tendrs que buscar la entalpia de
la solucién en un diagrama de entaipia-concentracién con los datos aponados por }a computadora.
De esta forma, solo es necesario que el usuvario alimente {a informacién requerida por la

computadora en cada caso.

La informacién del programa se despliegs en pantalla a travds de venlanas, cada ventana
fmuestra, en a parte superior, ef litulo del grupo de datos que ahi se presentan, en la parie inferior
de la ventana se informa al usuario sobre !as teclas que se deberan utilizar para continuar con la
ejecucidn del programa, estas tecias aparecen entre los simbolos " < > *. En los casos en que se
presente ia informacién ” < C-T > ", el usuario podra ulilizar cualquier tecla, en cualquier clro caso

las teclas que se podran utilizar apareceran separadas por espacios en blanco.
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No obstante que el uso del programa es muy sencillo, es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos;
s Todos los célculos se realizan en el Sisterna de Unidades Inglesas.

e El nivel de concentracion para cada efecto deberd allmentarse a la computadora con un

numero fracclonario corresp a la relacion del material disuelto entre el peso totai de la

solucién (¥). Todos los nimeros fraccionarios deberén alimentarse con un cero a la Izqulem'a' :

del punto decimal, de 1o conlrario el programa no trabajard.

« El programa puede realizar 10s céiculos para cualquier lipo de sclucién, presente o no elevacién

en el punto de ebullicién,

o Sise elige la opcidn "A", el programa realiza los calculos para cualquier tipo de soluciones, {os

datos de la entalpia de la solucién deberdn ser alimentados manualmente al igual que las

elevaciones en los puntos de ebullicidn. Si se elige la opcidén "B", el programa realizard

lente los céiculos correspe a la el ion del punto de ebulliicion de

soluciones de sosa custica.

e Los valores de las entalpias de la solucién concentrada deben ser alimentades manualmente
por el usuario. Durante las iteraciones e! programa solicitara repetidamente estos valores hasta

que se verifiquen las 1es de converg .,

e« Para imprimir los resultados es necesario que sc tenga conectada una impresora al puerto
paralelo de la computadora, la impresora deberd estar en linea. En algunos casos, la

informacién proveniente de la computadora queda almacenada en la memoria de 1a impresora,
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cuando esto da b 4 con p _' jonar 1a le‘dé *Feed de' ;:ie !a'lmpfééom pm' ob!gner el

listado.

En el programa existen algunos desplegados en panlalla que proporclonan Ia InronnadOn de clertas

variables después de’ que se reallzaronylos procedimlentos de verificacién, estos desplegados

proporcionan informacidn scbre la oonvergencla del programa.

3.4.1.- EJEMPLO PARA EL USO DEL PROGRAMA.

A i i6n se p la ia de entrada de datos del programa, los valores en

"negritas” son los que debe alimentar el usuario en cada caso y corresponden al ejemplo de

célculo 2-2, El resultado de la simulacién se presenta en la seccién 4-1.

SIMULACION DE PROCESOS DE EVAPORACION A EFECTOS MULTIPLES. (MENU)

< A > CALCULOS PARA CUALQUIER TIPO DE SOLUCIONES.
< B > CALCULOS PARA SOLUCIONES DE NaOH.
OPCION<AGB>=8B

EXACTITUD DE LAS ITERACIONES (CUADRO DE DIALOGO).

ERROR MAXIMO PERMISIBLE EN AREAS = 0.050

ERROR MAXIMO PERMISIBLE EN CONCENTRACIONES = 0.1
PORCENTAJE DE ERROR EN EL BALANCE DE ENERGIA = 0.00001
DESEA CAMBIAR ESTOS VALORES = §

MAXIMO ERROR EN AREAS = 0.025
MAXIMO ERROR EN CONCENTRACIONES = 0.1
PORCENTAJE DE ERROR EN EL BALANCE DE ENERGIA = 0.00001

(CUADRO DE ENTRADA DE DATOS).

NUMERO DE EFECTOS DE EVAPORACION =3

TIPO DE CIRCULACION:

D = CIRCULACION DIRECTA.

C = CIRCULACION EN CONTRAFLUJO.

OPCION =D

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, EFECTO (1) = 1100
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, EFECTO (2) = 600
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* COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR, EFECTO (3) = 400 :
AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR (CUADRO DE DIALOGO)
I= ARENAS IGUALES D= AREAS DIFERENTES
OPCION =1

{CUADRO DE ENTRADA DE DATOS)
CARACTERISTICAS DEL VAPOR DE ALIMENTACION.
TEMPERATURA DE ALIMENTACION DEL VAPOR = 236

CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION.

CONCENTRACION INICIAL = 0.1

TEMPERATURA DE LA SOLUCION DE ALIMENTACION = 100
ENTALPIA INICIAL DE LA SOLUCION = 60

CAUDAL DE ALIMENTACION DE LA SOLUCION = 100 600 -
CONCENTRACGION FINAL = 0.6

TEMPERATURA DE SATURACION DEL VAPOR, EFECTO (3) 101
ENTALPIA DE LA SOLUCION CONCENTRADA, EFECTO (3) = 202

{CUADRO DE RESULTADOS PARCIALES).

(VENTANA DE ENTRADA DE DATCS).

ENTALPIA DE LA SOLUCION (2) = 147

ENTALPIA DE LA SOLUCION (1) = 171

CONDICIONES DE CALCULO (CUADRO DE DIALOGO)

RECOMPRESION TERMICA DEL VAPOR =R

VAPOR A OTRAS PARTES DEL PROCESO =V

EVAPORACION DE EFECTOS MULTIPLES EN CONDICIONES NORMALES = N
OPCION =N

(CUADRO DE RESULTADOS PARCIALES)

VERIFICACION, AREAS (CUADRO DE VERIFICACION).
VARIABLES DE VERIFICACION { CUADRO DE VERIFICACION}).

(CUADRO DE CORRECCION DE AT).
(CUADRO DE ENTRADA DE DATOS [ 22 ITERACION ).

ENTALPIA DE LA SOLUCION (2) = 149
ENTALPIA DE LA SOLUCION (1) = 171

(CUADRO DE RESULTADOS PARCIALES)

VERIFICACION, AREAS (CUADRO DE VERIFICACION),

VARIABLES DE VERIFICACION ( CUADRO DE VERIFICACION).
VERIFICAICON DE CONCENTRACIONES (CUADRO DE VERIFICACION).

RESULTADOS.

En el sigutente capltulo se presenta la solucidn de diversos casos de inlerés a través del programa

de computadora.
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CAPITULO IV



IV APLICACIONES PRACTICAS.

En este capitulo se pi ta Ja simulacién de di procesos con el objelo de obtener

conclusiones particulares sobre los casos estudlados y verificar el f nto del pr

4.1 SOLUCION DE LOS EJEMPLOS PRESENTADOS EN EL CAPITULO Il

Los que se pl aqui tienen el formato del reporte de resu}lados impreso
proporcionade por la computadora. o

Ejemplo 2-1

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.
No. de Efectos de Evaporacidn =
CONDICIONES DE SIMULACION,

xf=0.200
Tf=100.000 F
mf = 10000.000 Ibhr
. hf = §6.500 Btu/lb
hs = 1156.278 Btu/lb
lats = 960.078
Ts = 228,000 F
Soluto_f = 2000.000 Ib/hr
U[1] = 400.000 Blu/h-f2-F

RESULTADOS

Constmo Total de Vapor = 7526.624 ib/hr
Evaporacién por Libra de Vapor = 0.797 Ib
Area Promedio = 630,834 ft2

V[1] = 6000.000 ib/hr

PV[1] = 0.000 Ibthr

L[1] = 4600.000 Ibthr

X[1} = 0.500

Tv[1] = 125.400 F

TL[1] =199.363 F

Al{1] = 28637 F

A[1]=630.834 ft2

hv[1] = 1150.524 Btu/ib

hL[1] = 222.000 Biu/lb
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EJEMPLO 2 2

La lnlclal a la deracha del !lpo de clrculaclén indica una "n" si la evaporacién se llevé a cabo en

'condlclones normales es declrs extraer vapar para recompresién témmica o para olros procesos,

"R" lqdica recompresldn y "V‘f apa(ep:e cuando se exirae vapor para oiros procesos.

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.
No de Efectos de Evaporacién =3
Circulacidn Directa (n}
CONDICIONES DE SIMULACION.

X = 0,100
Tf = 100.000 F

mf = 100000 Ib/hr

hf = §0.000 Btu/ib

hs = 1159.100 Blu/lb

lats = 954,822 Blu/lb

Ts = 236.000 F

Soluto_{ = 10000.000 ib/hr
U[1} = 1100.000 Blu/h-f2-F
U2} = 600,000 Blu/h-f2-F
U[3] = 400.000 Blu/h-fi2-F

RESULTADOS

Consumo Total de Vapor = 38855.018 itvhr
Evaporacién por Libra de Vapor = 2.054 [b
Area Promedio = 3804.887 ft2
V(1] = 25571,698 Ib/r
PV[1] = 0.000 ib/hr
L[1] = 74428.302 Ib/hr
X(1]=0.134
Tv[i] = 208.187 F
TLl=227.119 F
At} = 8.881F
A{f]= 3807.503 t2
hvl1] = 1157.095 Biu/lb
htf1} = 171.000 Btu/tb
Sclatv]1] = 970.924 Blwib
V(2] = 27271.763 Ibshr
PV{2} = 0.000 tbshr
L{2) = 46285.162 Ib/ir
X[2]1=0.218
Tvi2} = 191.510 F
TLI2) = 207.100 F
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All2] = 11,247 F

A[2] = 3807.600 fi2

hv[2] = 1150.455 Biu/lb
hL[2] = 148.000 Btu/lb
Sclalv[2] = 890.455 Btu/lb
V(3] = 26218.014 Ib/hr
PVI[3] = 0.000 Ib/hr

L[3] = 20047.147 Ib/hr
X{3) = 0.500

Tv[3] = 101.000 F

TL3) = 173.738 F

Al3] = 17.773 F

A[3) = 3789.558 fi2

hv(3] = 1138.738 Biu/lb
hL{3] = 202.000 Btu/lb
Selatv{3] = 1089.738 Btu/lb

VI=265717  V2=272717 - V3=26218 "
Vi =2062 V2= 1915 tv3=101-
hv1=11571  hv2=115045 hV3=11337

Vapor al
Condensador

A i Saens|

AT,

A o
it

e L3 = 20047.147
x3=05
hL3 = 202
13=173.738
Alimentacidn L1 =74428.3 L2 = 46265.162
xf=0.1 x1=0.134 x2=0216 Producto
=100 hL1=171 hL2 = 149
hf = 60 tL1=227.119 tL2=207.1
mf = 100 000

Figura 4-1, Esquema del proceso simulado.
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Las diferencias observadas enire los resultados de los célculos a8 mano y de los obtenidos por
compulad_ora se deben principalmente al célculo mas exacto de las elevaciones del punto de
ebulllcloﬁ'medlanle el procedimianto Dithring, a los calores especificos utilizados y al mayor
nGamero dé iteraciones que realiza la computadora. En la figura 4-1 se muestra un esquema del

proceso simulado.

EJEMPLO 2-3

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.
Circulacién Directa (n)
No. de Efectos de Evaporacién = 3
CONDICIONES DE SIMULACION.

xf=0.100

Tf=100.000 F

mf = 100000.000 Ib/hr
hf=60.000 Btwib

hs = 1168.844 Btu/lb

lats = 933.178 Btu/lb

Ts = 268.000 F

Soluto_f = 10000.000 Ib/hr
U[1] = 1100.000 Btu/h-fi2-F
U{2] = 800.000 Blu/h-ft2-F
U[3) = 400.000 Btu/h-ft2-F

RESULTADOS

Consumo Total de Vapor = 41452.026 Ib/hr
Evaporacién por Libra de Vapor = 1,830 |b
Area Promedio = 2056.226 fi2

V1] = 26015.623 Ib/hr

PV{1] = 0.000 Ibthr

L{1] = 739884.377 Ib/hr

X[1]=0.135

Tv[i]= 242171 F

TL[1])=250.843 F

At[1]=17.057F

Al1)= 2061.897ft2

hv[1] = 1165.805 Btu/lb
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hL[1] = 194.000 Biu/lb
Scaltv[1) = 955.438 Btu/lb
V[2) = 27285.197 (b/hr
PVI2] = 0.000 Ib/hr

L{2] = 46899.180 Ib/hr
X[2] = 0.214

Tv(2) = 208.523 F

TL[2] = 222,133 F

Al[2] = 20.058 F

Al2) = 2085.364 H2

hvi2] = 1156.328 Biu/lb
hL{2] = 164.000 Btu/lb
Sclatv(2] = 881,273 Btu/lb
V[3] = 26888,001 Ip/hr
PV[3] = 0.000 Ib/hr

L{3] = 20011.179 ib/hr
X[3] = 0.500

Tv[3] = 101.000 F

TLI3] = 173.738 F
Al[3]=32.786 F

A[3) = 2041.618 2

hv[3] = 1138.738 Btu/lb
hL[3] = 202.000 Btu/lb
Sclalv(3) = 1069.738 Biu/lb

Es facil verificar el funcionamiento del programa ulilizando los datos aportados en el reporie

impreso para calcular los balances de materia y energia y verificar la distribucién de temperaturas,

en todos los casos se observa que se salisfacen todas ([as condiciones. del proceso

simultdneamente, la exactitud depende del error asociado a cada uno de los ciclos iterativos,

4.2 COMPARACION DE PROCESOS CON CIRCULACION DIRECTA Y EN CONTRAFLUJO.

En esta seccidn se comparan las caracleristicas de evaporadores en contraflujo y circulacién

directa variando Gnicamente Ja termperatura de alimentacidn del vapor y manteniendo constantes

al resto de las caracteristicas del proceso. La condiclones en las que se llevaron a cabo eslas

simulaciones son las sigulentes:
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X[1] = 0.1
X[3] = 0.5
Ts = 249°F

Tv[3] = 125.43 °F
mf = 55 000 Ib/hr

Circulacién Directa

U[t] = §50 Btu/hr-fi2-F
U[2] = 350 Btu/hr-fl2-F
U[3] = 200 Btu/hr-ft2-F

Circulacién en Contraflujo.
U[1] = 450 Btum-fi2-F
U[2] = 350 Btu/hr-ft2-F
U{3) = 265 Btu/hr-ft2-F

CIRCULACION DIRECTA.

Temperatura de la

Evaporacién por Libra

Consumo Total de

Area de Intercambio

solucién de de Vapor. Vapor. Térmico.
Alimentacién
50 °F 1.87 Ib/lb vapor 23525.520 Ib/hr 1223.923 fi2
J09F 1.96 Ib/ib vapor 22461.29 Ib/hr 1207.082 fi2
100 °F 2.12 Ibith vapor 20751.285 |bthr 1182.973 ft2
150 °F 2.44 |b/ib vapor 18029.805 Ib/hr 1142.327 fi2
200°F 2.89 Ib/ib vapar 15222.39 ib/hr 1103.819 f12
225 °F 3.18 Ib/lbvapor 13834.19 ib/hr 1085.44 ft2
Tabla 4-1
Los ¢ de tr ia de calor se han tomado de datos proporcionados por Badger!

con el objéto de no influir negativamente en ninguno de los tipes de circulacion, estos coeficientes

son equivalentes para ambos tipos de circulacién considerando que se trata de soluciones que no

presentan una elevacién considerable del punto de ebullicidn. En l1as tablas 4-1 y 4-2 se presentan

ios resultados de las si

lact para diferentes temperaturas de la solucién de alimentacién.

1 W.L. Badger, Heat Transfer and Crystallization, Swenson Evaporator Company
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CIRCULACION EN CONTRAFLUJO.

Temperatura de la Evaporacién por Libra Consumo Total de Area de Intercambio
Solucién de de Vapor. Vapor, Térmico.
-Alimentacién

50 °F 2.25 Ib/ib vapor 19584.16 Ib/hr 1136.918 12

J0°F 2.30 ib/lb vapar 19167.20 Ib/hr 1111.478 #12
100 °F 2.37 Ib/Ib vapor 18532.99 Ib/hr 1130.436 f12
150 °F 2.52 Ib/b vapor 17483.70 Ib/hr 1085.161 f12
200°F 2.88 lb/lb vapor 16445.02 Ibihc 989.748 12
225 °OF - 2.77 Ib/ibvapor 15901.46 ib/hr 985 ft2

Tabla 4-2
34 % T ! T <28

treap(on,vx, v, %)
rowg(ons mn, v %)

1.3

Figura 4-2, Comparacién de procesos, circulacion directa y contraflujo.
La figura 4-2 muestra las lineas caracteristicas de cada proceso obtenidas a parir de la
interpotacion de los valores presentados en las tablas. La linea punteada representa los procesos

en circulacidn directa, la linea continua a los procesos en contraflujo. El eje de las ordenadas
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representa la evaporacion par libra de vapor y el eje de las abscisas a las distinios valores de la

4 da la solucin de all tacidn. En la grifica se puede apreciar la importancia del

precalentamiento de la selucién en los pracesos que se llevan a cabo en circulacion directa, jos

pi en jo pr un mayor rango de operacién econbmica, sin embargo ta mayor

ecanomia se fogra a través de circulacion directa con aflas temperaturas de fa solucién de

alir i6n, En estos cé debide a que no se conocen las caracleristicas térmicas de fa

solucion, se fomaron las entalplas de la solucién directamente de tablas de vapor.
4.3 ANALISIS DE PROCESOS CON RECOMPRESION TERMICA.

En esla seccién se presenta un estudio para un evaperador de custro efectos con circutacion en

flujo que una solucibn de sosa chustica de B8.5% a 7296, e! primer listado

corresponde a la simulaciSn def proceso en condiciones normales (sin recompresion), el segundo
Histado corresponde a la situacién en la que se recomprimen 6000 1b. del vapor praducido en el
primer efecto, puede notarse que con esta configuracidn no se obtiene ningin efecto significativo
en la economia de vapor, Ef tercer listado corresponde al caso en el que se utilizan 6000 b, def
vapor del Gltimo electo para la necor_npresién, en esle caso se abserva una mejora suslancial en fa

economia del vapor.

Condiciones Normales.

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.
Circulacin en Contraftujo (n)
No. de Efectos de Evaporacion = 4
CONDICIONES DE SIMULACION.
xf = 0,085

Tf=S0.000F
mf = 180000.000 ib/hr
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hf = 15.000 Btunb

hs = 1185.200 Bu/ib

lats = 884.800 Biunb

Ts = 320.000 F

Soluto_f =11700.000 ib/hr
U[1] = 380.000 Btwh-fi2-F
U[2) = 475.000 Btu/h-2-F
U[3) = 750,000 Btwh-H2-F
U[4] = 900.000 Btu/h-ft2-F

RESULTADOS

Consumo Total de Vapor = 60632.288 Ib/hr
Evaporacidn por Libra de Vapor = 2,701 Ib
Area Promedio = 4035.807 ft2
Diferencia de Temperaturas Efectiva = 88.305 F
VI[1) = 42953.788 tbshr
PV]1] = 0.000 Ib/hr

L[1] = 16283.555 Ib/hr
X[t]=0.720

Tv{t]= 138721 F

TL[1] = 284.506 F

Al[1) = 35494 F

A[1]= 4022949 f12

hv[1] = 1194.636 Biu/lb
hL[1] = 421.000 Btu/ib
Scaltv[1] = 1089.738 Btufib
V(2] = 42751.858 Ib/hr
PV}2] = 0.000 ib/hr

L[2] = 59237.343 Ib/hr

X[2] =0.198

Tv{2] = 97.838 F

TL[2] = 112392 F

Al[2] = 24320 F

Al2) = 4050.432 fi2

hv[2] = 1110.790 Btu/ib
hL[2] = 66.00 Btu/Ib
Sclatv|2] = 1044.790 Btu/ib
V[3] = 40396.386 Ib/hr
PV[3] = 0.000 tb/hr

L[3] = 101985.001 Ib/hr
X[3]=0.115

Tv[3] = 76,339 F

TL[3] = 83.078 F

At[3] = 14760 F

Af3] = 4034.862 fi2

hv{3] = 1097.835 Blu/lb
hL[3] = 45.000 Blu/ib
Sclatv[3] = 1053.835 Btu/lb
V[4] = 37614.603 Ib/hr
PV[4] = 0.000 Ib/hr

L[4] = 142385.397 Ib/hr
X[4] = 0.082

Tv[4] = 60.000 F

TL[4) = 64617 F
At[d]=11.722F
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Al4] = 4035345 12
hv[4] = 1089.991 Blwib
hL[4] = 30.000 Blwib
Sclatv[4] = 1061.891 Btu/ib

Recompresion, Primer Efecto.

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.

Circulacién en Contraflujo (1)
No. de Efeclos de Evaporacion = 4
CONDICIONES DE SIMULACION.

xf = 0.085

Tf=50.000 F

mf = 180000.000 (b/hr

hf = 15.000 Btulb

hs = 1185.200 Blu/ib

lats = 894.900 Biulb

Ts = 320.000 F

Soluto_{ = 11700.000 Ibthr
U[1] = 380.000 Btwh-ft2-F
U[2] = 475.000 Btuh-f2-F
U[3] = 750.000 Btlwh-f2-F
U[4)] = 900.000 Btuh-i2-F

RESULTADOS
Consumo Total de Vapor = 60278.779 ib/hr
Evaporacién por Libra de Vapor = 2.717 Ib
Area Promedio = 4083.299 ft2
Diferencia de Temperaturas Efectiva = 80.681 F
V[1] = 47316.340 Iothr
PV{1] = 6000.000 Ivhr
L[1] = 16196.073 Ib/hr
X[1]=0.720
TV[1}= 124.210F
TU1]=2819895F
Al[1] = 38.005 F
A[1] = 4106.991 112
hv[1] = 1192.998 Bluib
hL{1} = 420.000 Btwib
Sdlatv[1] = 1091.098 Blu/lb
VI2] = 41387.185 Ibvhr
PV]2] = 0.000 lb/hr
L{2] = 63512.413 Ibvhr
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X[2} = 0.184

Tv[2} = 95.208 F

TL[2} = 108.893 F

A[2]= 21517 F

A[2] = 3040.832 fi2

hv(2] = 1108142 Blw/lb
hL[2] = 62.000 Btu/lb
Selatv[2) * 1045.142 Blu/lb
V[3] = 38791.011 Ibhr
PV{3] = 0,000 Ib/hr

L{3] = 104899.598 Ib/hr
X[3] = 0.122

Tv{3] = 75073 F

TL[3] =81.137 F

Al[3] = 14.071 F

A[3] = 4098.821 fi2

(3] = 1087.119 Blu/lb
hL[3] = 45.000 Bu/lb
Sclatv[3) = 1054.119 Blu/lb
V[4] = 38309.391 Ib/hr
PV[4] = 0.000 Ib/hr

L{4] = 143890.608 Ib/hr
X[4] = 0.081

Tv[4] = 80.000 F

TL[4] = 63.885 F

Al[4] = 11.088 F

Alfd] = 4097.551 fi2

hv[4} = 1089.718 Biu/lb
hL{4] = 28.000 Btufib
Sclatvl4] = 10681.618 Biu/lb

Recompresién, Cuarto Efecto.

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACICN
Circulacién en Contrafiujo ()
No. de Efeclos de Evaporacién = 4
CONDICIONES DE SIMULACION
xf = 0.085
Tf=50.000 F
mf = 180000.000 Ib/hr

hf = 15,000 Btu/lb
hs = 1185.200 Btu/lb



ats = 894.900 Btu/lb
Ts = 320,000 F

Soluto_{ = 11700.000 ib/mr
U[1) = 380,000 Blu/h-ft2-F
U[2] = 475.000 Blu/h-fi2-F
U[3] = 750.000 Blu/h-f2-F
Uj4] = 900,000 Blu/h-ft2-F

RESULTADOS

Consumo Total de Vapor = 54694.062 Ib/hr
Evaporacién por Libra de Vapor = 2,894 Ib
Area Promedio = 4083.242 ft2
Diferencia de Temperaturas Efectiva = 86.305 F
V4] = 42777,697 ibinr
PV[1] = 0.000 ib/ir

L[1] = 16291.178 Ib/hr

X[(1] = 0.720
Tv[1]=135.962F
TL[1)=283.747F
At[1)=36.253 F

Af1] = 2942609 fi2

hv[1] = 1195.368 Btu/ib
hL{1] = 420.000 Blu/lb
Sclatv[1] = 1091.468 Btu/ib
Vi2] = 42879.683 Ib/hr
PV[2] = 0.000 Ibitr

L{2] = 59088.872 Ib/hr

X[2] = 0.198
Tv[2]=96.929 F

TL{2] = 111.483 F
Al[2}=24.479F

Al2] = 4015.543 12

hv[2} = 1110,454 Btu/lb
nL{2] = 62.000 Blwib
Sclatv{2] = 1045.454 Btu/ib
V(3] = 40281.721 Ib/hr
PVI[3] = 0.000 Ib/hr

L[3] = 101948.558 Ib/hr
X(3]=0.115
TvI3]=75.764 F

TL[3] = 82,503 F

Al[3) = 14425 F

A[3] = 4143.488 f12

hvi3] = 1097.855 Btu/lb
hL[3] = 45.000 Blu/b
Sclatv[3] = 1053.855 Btu/lb
V(4] = 37768.724 I/hr
Pv[4] = 8000.000 Iv/hr

L[4] = 142230.276 Ib/hr
X[4] = 0.082

Tv{4] = 60,000 F

TL4] = 64.617 F
A[4]=11,14BF

Al4] = 4231.238 112

hv(4] = 1089.991 Btu/lb



hL[4] = 28.000 Btu/ib
Solatv[4] = 1061.891 Btu/ib

1'0 ereclo"s‘queA Cfxrice-rllra una

mentan Ias cantidades evaporadas de un efecto a ofro.

REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.
Circulacién Directa  (n)
No. de Efectos de Evaporacién = 10

CONDICIONES DE SIMULACION

x(=0.100

Tt=100.000 F

mf = 200000.000 lbrhr

hf = 87.970 Btu/lb
hs=1164.000 Btu/lb

lats = 945.500 Btu/lb
Ts=250.000 F

Solulo_f = 20000.000 ibshr
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U[1] = 1100.000 Btuh-2-F
Uj2] = 1090.000 Btu/m-A2-F
U{3] = 1000.000 Btuh-A2-F
U[4] = 920.000 Btu/h-R2-F
U] = 830.000 Biu/h-fi2-F
(6] = 740.000 Blum-n2-F
U[7] = 645,000 Btuh-f2-F
U[8] = 600.000 Btu/h-ft2-F
U[8] = 540.000 Blu/h-f2-F
U[10] = 430.000 Btu/h-fi2-F

RESULTADOS.

Consumo Total de Vapor = 36752.297 Ib/hr
Evaporacién por Libra de Vapor = 4.802 tb
Area Promedio = 1314.769 fi2
Diferencia de Temperaturas Efectiva = 205.000 F
V[1] = 8889.264 Ib/hr
PV[1] = 0.000 Ib/hr
L[1]=180110.736 lb/hr
X[1]=10.105

Tv[1] = 226.054 F

TL[1] = 228.054 F
Al[1}=23.948 F

Al1] = 1319.252 ft2

hv[1] = 1155.556 Btu/lb
hL[1] = 194.180 Btu/b
Sclatv[1] = 981.356 Biu/lb
V(2] = 11254.508 Ib/hr
Pv([2] = 0.000 Ib/hr

L[2] = 178858.229 Io/hr
X[2] = 0.112
Tv[2]=210.343 F
TL2]=218.343 F
All2}=6.712F

A[2) = 1289572 12

hv[2] = 1153.021 Bluib
ht[2] = 187.000 Btulb
Sclatv[2] = 9685.838 Blwib
V(3] = 12667.936 Ib/hr
PVI3] = 0.000 ib/h¢

L[3]) = 166188.293 Ib/hr
X[3] = 0.120
Tvi3}=211AT1 F
TL3]=21117T1 F
At[3[=8.172F

Al3] = 1330.150 fi2

hv[3] = 1150.023 Btu/lb
hL[3] = 179.000 Btu/lb
Sclatv[3] = 970.832 Biu/lb
V(4] = 14441.885 ib/hr
PV{4) = 0.000 Ib/hr

L{4] = 151746.408 Ib/hr
X(4] = 0.132
Tvi4]=201.204 F
TL{4]=201.204 F
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Al[4)=9.967F

A[4] = 1341.362 ft2
hv[4) = 1146.250 Biu/ib
hL{4] = 168.000 Btu/lb
Sclatv[4] = 877.250 Btu/lb
VI5] = 16181.550 Ib/hr
PVI5] = 0.000 Ib/hr
L{5] = 135564.858 Ib/hr
X[5] = 0.148

Tv[5} = 188.132F
TL[5) = 188.132F

At{5] = 13.072F

Al5] = 1300.845 {12
hv[5] = 1141.222 Btu/lb
hL[5] = 155.940 Blu/lb
Sclatv[5] = 985.322 Btu/ib
V[B} = 18325,740 Ib/hr
PV[6} = 0.000 Ib/hr

L[6] = 117239.118 [bthr
X[8] =0.171

Tv[6] = 171.820F
TL[B] = 171.820F

At{6] = 16.312F

AlB] = 1320.845 f12
hv(6] = 1134,989 Btu/ib
hL[6] = 138.800 Biu/lb
Sclatv[6) = 995.087 Btu/ib
V[7] = 20522.238 Ib/hr
PV]7] = 0.000 Ibhr

L[7] = 868716.881 Ib/hr
X{7] = 0.207
Tv[7]=150.718F
TL[7) = 150.718 F

Al7] = 21.102F

A[7] = 1338.785 {2
hv(7] = 1126.500 Biuw/lb
hL[7] = 117.890 Blu/lb
Sclatv[7} = 1007.900 Btu/ib
V[8] = 22656.066 Ib/hr
PV[8] = 0.000 Ib/hr

L[8] = 74060.815 Ibthr
X[8] = 0.270

Tv[8] = 124.796 F
TL[8) = 124.796 F

Al[8] = 25.922 F

Al8] = 1329.910 112
hvi8} = 1115.789 Btu/lb
hL[8] = 91.910 Btuib
Sclatv[8} = 1022.889 Btu/lb
V|[9] = 24570.678 Ib/hr
PV[9] = 0.000 Ib/hr

L[9] = 49490.137 Ib/hr
X[9) = 0.404

Tv[9] = 81.158 F
TL[9}=91.158F

All9] = 33.637 F

116



Al9] = 1275.838 fi2
hv{9] = 1101.400 Biuib
hL[9] = 58.990 Blu/b
Sclatv]g) = 1042.400 Biu/lb
V[10] = 26099.862 Ib/hr
PV{10] = 0.000 Ibhr

L[10] = 23390.275 ib/hr
X[10] = 0.850

TV[10] = 45.000 F

TL{10] = 45,000 F

AL[10] = 46.159 F

A[10] = 1280.420 ft2

hv(10} = 1081.478 Btuilb
hL[10) = 13.060 Blu/ib
Sclatv{10] = 1068.433 Blu/lb

4.5 DISENO OPTIMO,

Con ayuda del programa de simulacion es posible obtener en poco tiempo ef disefio 6ptimo de las
camcler‘ls'ilcq?fge‘nerales de procesos de evaporacién & efectos miiltiples. En esta seccién se
muestra ' una 'hlelodolcg[a para obtener la mayor Informacién posible de las corridas

experimentales.

Se consideran los "factores” o variables que pueden influir significativamente en el proceso, para
cada variable se tienen inicialmente dos "niveles”, un nivel allo representado por (+ ) y un nivel
bajo representado por ( - ). En este caso se analizan todas las combinaciones de las variables en
sus dos niveles, en el caso de que existan tres variables o faclores, e! nimero de simulaciones o
expeﬁmenyos que lendrén que realizarse es =2 X 2 X 2 = 2% = 8, en el caso de que existan cuatro
factores el nimero total de simulaciones debera ser = 24y asf en forma sucesiva. En la tabla 4-

3 se muestra un arreglo experimental para ires factores.
El caso de andlisis que se propone es un evaporador de triple efecto con circutacion en contraflujo,
que concentra soluciones de hidréxido de sodio, {a concentracién inicial es de 8%, la

concentracion final es de 48%. El evaporador cuenta con un eyeclor conectado a {a descarga de
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vapor del seguhdo efeclo, los ¢ {entes de ia de calor son fos slgulenles Ul = 630

U2=770y u3= 825 La cantidad de solucién que se allmema es de 100000 lb/hr.

Qiﬂ
Ts

R
)T

®) )
TSR VI '01‘.:‘ R
apey | oo |4l
TsTORY [ 1 PR
Tabla 4-3

. Los factores cdnslderados en este caso son; la temperatura del.vapor de alimentacion (Ts), cuyos
ﬁlveles alto ‘y‘ bajo son 320 °F y 280 °F respectivamente; la temperatura de la solucién de

» alimentacién (Tf) con niveles de 120 °F y 80 °F y e! caudal de vapor utilizado para recompresién
en el segundo efeclo, cuyos niveles son 3000 Ib/hr y 1000 Ib/hr. En {a tabla 4-4 se muestran las

combinaciones simuladas con sus respectivos resuitados.

Puede observarse que para este analisis el experimento 7 es el que produce el mejor resuitado. El
estudio precedente da una indicacién de 1as tendencias de las variables para mejorar el proceso,
posterior mente se hace el ajuste detallado de las variables en base al analisis de los reportes de

resultados de las simulaciones. El siguiente reporte de resullados corresponde al experimento 7.
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SR T T e Consumo Total

Experimenio
Numero - - - §. die Vapor -
e  38488.547
' ‘y000 39154717
‘000 | 3s606.108
2 jo00 37752.798
“aow | assresio
3000 37921.820
- 3000 34374.624
" 3000 36566.377

- Tabla 4-4

hEPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION.

Circulacién en Contrafiujo (r)
No. de Efeclos de Evaporacién = 3

CONDICIONES DE SIMULACION

xf = 0.080

Tf=120.000 F

mf = 100000 Ib/hr

hf = 80.000 Blu/ib

hs = 1173.800 Btu/lb

lats = 924.700 Btu/lb

Ts = 280.000F

Soluto_F = 8000.000 !b/hr
U{1] = 630.000 Btu/h-ft2-F
U[2] = 770.000 Biu/h-fi2-F
U[3] = 825.000 Btuw/h-ft2-F

RESULTADOS

Consumo Total de Vapor = 34374.624 Ib/hr
Evaporacidn por Libra de Vapor = 2.424 1b
Area Promedio = 1827.527 {t2

19



Diferencia de Temperaturas Efecliva = 73.937 F
V1] = 30755.550 |bthr
PV[1)] = 0.000 Ibshr

L{1] = 16681.446 Ib/hr
X[1) =0.480

Tv[1] = 184,457 F

TL[1] = 249.704 F
At[1]=30.208 F

A[1] = 1810.723 ft2

hv[1} = 1172.785 Biu/ib
hL[1] = 253.000 Btu/lb
Sclatv[1] = 1020.885 Btu/lb
VI2] = 28545.530 Ib/hr
Pv[2] = 3000.000 Ib/hr

L[2] = 46855.558 Ib/hr

X{2] = 0.170

Tv(2] = 148.242 F

TL{2) = 162.301 F
Al[2)=22.156 F

Al2] = 1811817 fi2

hv{2] = 1131.871 Btuib
hL{2] = 110.000 Btu/lb
Sclatv[2) = 1015.971 Btu/lb
V3] = 24408.912 Ib/hr
PV[3] = 0.000 Ib/hr

L{3] = 75501.088 Ib/hr
X[3] = 0.108

Tv{3] = 123.000 F
TL[3]=120.345F

Al[3] =18.807 F

A[3] = 1860.240 ft2

hv[3] = 1117.802 Blu/lb
hL[3] = 87.000 Btu/lb
Sclatv(3] = 1028,902 Btuflb

Se observa que el valor éptimo de la temperatura de alimentacion del vapor es de 250 °F,

reall una gitima 16n con las variables; Ts = 250, Tf = 120 y PV([2] = 3000, se obtiene

un consumo de vapor de 32043.70 Ib/hr. Las caracteristicas de este ultimo proceso simulado son
tecomendables en cuanto a economia de vapor, $in embargo las éreas de transferencia de calor
requeridas para un proceso de este tipo son de 3000 ft2, por esla razén es necesario hacer un

estudio econdmico que determine la configuracién mas rentable.
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V CONCLUSIONES.

El desamotlo de este trabajo tuvo como objetivo principa!, reunir y aplicar en forma préctica, una

serie de imi de dist! disciplinas estudiadas en el transcurso de la carrera que dieran

pl

como resultado, una herramienta de utilidad para la prictica de la ingenieria.

Dentro de las caracteristicas més importantes de este {rabajo se tienen: el ahorro de tiempo, la

exactitud de los cdlculos y la versatilidad, sl bien el programa no es capaz de resolver todos los

) Yol A &

con ta p i6n, si permite, en cambio, analizar un gran nimero de

P
configuraciones diferentes para fos casos que se presentan con mayor frecuencia denlro de la
industria. Estas caracteristicas convierten al programa en un elemento il para estudios de

oplimizacién de procesos de evaporacién,

A partir de los estudios realizados con el programa se pueden derivar un gran nimero de
conclusiones particulares, como se ha visto, tas caracteristicas de un proceso de evaporacién no
son predecibles, cambios pequefios en las variables dan Jugar a procesos con caracteristicas

significativamente diferentes.

En términos generales el programa de simulacién permite apreciar facilmenle el comportamiento
de las variables mas imporantes del proceso, a continuacién se presentan las conclusiones

corresp a las isticas mas generales que se hacen evidentes en las corridas

experimentales presentadas en el capitulo IV,

« Los efeclos del sobre cafentamiento del vapor tienen una influencia negativa en lo que a

consumo de vapor se refiere, sin embargo, se i 1 4reas de t £ la de calor

considerablemente menores.
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* Los niveles de vaclo atios son benéficos desde el punto de vista de consumo de vapor debido

a que se tiene una mayor diferencia de temperat disponible en todo el P , de esta

forma es posible utilizar vapor a menor presion, o bien, en el caso de que sé utilice vapor de

alta presién es posible reduclir los costos de construccién del equipo.

* En los casos donde se utiliza recompresién térmica es preferible utitizar el vapor produk:ldo en

los tltimos efectos debido a que este tiene un menor contenido energético.

e Lat de alimentaci6n de la solucién es una consideracién importante en fa eleccién

del tipo de circulacién del evaporador.

Durante la utilizacién del programa deben las caracteristicas fisicoquimicas de las

soluciones que se estudien, debido a que el programa puede armojar un resultado

8o

s icamante queenlap

A4t

no pueda llevarse a cabo debido a caracteristicas

de descomposicién de 1as soluciones o bien al ataque corrosivo y/o erosivo que presentan algunas

a muy altas

123



1=

10.-

11.-

BILIOGRAFIA.

HAUSBRAND, E. and HEASTIE, B. * Evaporallnﬁ. Condensing Snd Cooling Apparatus”
Ermst Benn Limited, London, 1933, .

GONZALEZ DEL TANAGO, J. * Evaporaclén y Cristalizacién®

Editorial Dossat, S.A. Madrid, 1854

BADGER, W.L. AND BANCHERO J.T. " Intrt toC Engineering”

McGraw-Hill Book Company, Inc. New York, 1955

FOUST, A.S., et AL. "Principlos de Operaciones Unitarias®

Compalila Editorial Continental, S.A., México 1979

MEHRA, D.K. "Selecting Evaparators”

Chemical Engineering, Fab. 3, 1988. P 58 -72

BADGER, W.L. AND SEAVQY, G.E. "Heat Transfer and Crystallization”
Swenson Evaporator Company, Hearvey, 1542

URBINA, A, “Evaporaclén® (Apuntes)

uni idad Nacional A de México, México, 1664

SALCEDQ, J. "Ingenleria de P A )

Universidad La Salle, México, 1891

PHILIPPCT, P. "Turbo Pascal para IBM-PC y Compatibles®

Gustavo Gifi, S.A., Barcelona 1987

PERRY, G. "Turbo Pascal”

QUE, US.A., 1092

BARCENAS P. "Turbo Pascal” (Apuntes)

Universidad La Salle, México, 1988

BORLAND INTERNATIONAL, INC. "Turbo Pascal Programmer's Reference”™

U.S.A, 1902,

124



APENDICE A



DENSIDAD RELATIVA DE SOLUCIONES DE NaoOli.

wrry| hen

= enimin
& & )

i} i ng

0 nn

- peict

s
aeItIeISy

Feermunen

|2345 57590 -N O

_ 1_11111




(CONTEINUACION)

DENSIDAD RELATIVA DE SOLUCIONES DE NaOH.

DO

2omas pure]

=~
1 BR oS
Soooe| M

1 1210

Ciomrer

=13
aomcin

B
Smail

PN

AR

“NMmYn

|

VADOO, ~RMNT,

17




CALOR ESPECIFICO PARA SOLUCIONES DE NaOCH
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CALOR . ESPECIFICO PARA SOLUCIONES DE HIDROXIDO DE SODIO.

Specific Fleats of Sodium l»lydrm';ch Solutions
L in B.tu. per Pound per °F. !

Temperature *F,
s0 | 60 {50 §lue {120 ' 140 | 160 | 180 | 200 | 300
1001 '0.990 {0 197 | 0.998 [ 1.099 | 1.000
0.969 6071 (0.077/0.078|0.950 | 0,957 | 0.986
0.048 [0.051 0051 {0.057 [11.960 10,062} 0.905) 0.966

Welrht
pereent
NaON|.

0.920 " 23 §0.928 |0.008 0078 {0.941:0.941{0.916 | 0.948 | 0.050
0002 {u 005 (9011 1018 "0 023 [9.027 [0.030 [0.952 | 0.931 Jo.0an
8 0897 10,908 {0611 |0.916{0.018(0.920 ! 0.22 | 0.0

10001 |0.906|0.009) 0.011 ] 0.012)0.013
JRIGINKNZ 1289710901 0.00310.903[0.904
0lossc|oser{0.501l0.806 {0807 0.807
0880 0.885 ) 0.8R8 ] 0.800 ; 0.891 [ 0.801
0848 ;0,554 R {0675 ( 0.8801 0.851] 0.686 [ 0836 | 0,887
0819 0810 {0.874 0.582 {0882 0.883
0814 |CR4G{OSHRINSGGE10.870 0.879] 0.870| 0.880
0.540:0.845 ) 0.651 [ 0.803 | 0.8GY 0.875} 0.876]0.87C
057610841 | 0,650 [0.559 {0866 0,870{0.872| 0.8721 0.872

0.555 | 0,862/ 0,566 0.868 | 2,869 ] 0.869
0.850 | 0.857) 0.66219.567 | 0.804)0.884
0.843] 0.8521 0.856| 0.857 [ 0.858 ] 0.84R
084010.845}0.819}0.850 | 0.851 | 0.851
0.613[0.837{0.841{0.842]0.842|0.847
0526 0.52010.831]0.632 ( 0.83210,832

0.816]0.819|0.819}0.820 | 0.820 | 0.820
0.50G{0.907]0.807]0.807 | 0.80G | 0.804
0.795 10.794( 0.794[ 0,793 | 0.791 | 0.789
0.76231 0,781 [0.58010.779 1 0.777{0.77¢
0.709 | 0.7650.767(0.765 | 0.765 0.764 | 0,762
0.757) 0.756 [ 0.754{0.753 | 0.752 [ 0.761 | 0.745
0.744[0.741[0.730]0.730 | 0.738} 0.737 0.728
0,740) 0.728] 0.7261 0,724 0.723] 0.722] 0.713
0519} 9.717[0.715! 0.7131 0.711| 0.709| 0.700
700} 0.705)0.703(0.501 1 0.699) 0.097) 0.688

0.694}0.692]0.690 [ 0.688 | 0.687| 0.677

0.650 0 €16
0.871.0 840

ll?lf!lll!filll,lllll

- - 0.684]0.682 | 0.681) 0.670 | 0.677| 0.608

.86 [ — — | —{ — | — {0675]0679/0.6710.660}0.568 | 0.G58
168 - — 1 —~ | - | =} = |o.608)0.682)0.660)0.G58)0.649
70 |_— — ]0.655/0.653 | 0.651 [0.049 | 0.640
2 - — | — [0.645]0.843|m041 | 0.632
74 | — f=l =] =1 = = — | — [o-tss{osa3]0.624,
fae | — 1 —| = | —| =] — | — |ocz8[0627]0.617
78 | - | ]l = =] = =T —| —esfecn




NOMOGRAMA DE VISCOSIDADES PARA DIFERBN’I‘ES"SUSTANCIAS.
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DIMENSIONES DE TUBERIA PARA INTERCAMBIADORES

DE CALOR Y

CONDENSADORES.
C and Hew Tune D M
Wall tiekriess Crose. Circumier ‘"“[";‘,-‘ Velosity, C"""“'v‘:{:cz,,l, feface
Ontale Traide | scctionnl | Insido b2 fe/ace Weight
A | o wad dian,, area scctionnl U for per It,
in. Htul In. in. metal, | srea, m ft 'IU'S{ US. g/ | /e LR
guro t win. Outside Tneide | & min min waier
4 12 o.1338 | 0.000133 | 0.1309 [ 00748 | 5.142 | 0.1045 07,25 | 0.403
" 0.1087 | 0.00M08 | 0.1300 | 0.0874 | 3.002 | 0.2730 136,56 0.403
M o.0s88 | 0.000747 | o.1300 | o.0080 [ 2,081 | 0.3352 107.8 0,320
18 o.0uni | o.000s82 1 0,300 | a.1052 | 2.6%0 | 0.3p82 197.6 0,258
5 14 0.1460 | 0.00115 0.1630 | ©0.1202 | 1.088 | 0.5161 218,1 0,520
0 0,143 | 0.00114 0.1030 | o.1200 | 1.603 [ 0.0014 | 300.7 | 0.425
18 0.0887 | 0.00151 0.1036 | 0.1380 | 1.470 | 0.6777 338.9 0,330
” I 0.2105 | 0.00154 0.1063 | 0.1303 | 1.447 | 0.0912 345.6 0,817
1% 0.1730 000186 0.1063 0.1528 1.108 0.8348 417.4 0.847
1 0.00210 o063 | 0.1623 | 1.001 | 0.9425 471.3 0.520
. n.00292 0.1663 8.1707 0,062 1.041 520.5 0.401
24 52 0.amd | o.ss7 | 0.2623 .2
i | oo | oam | oaes oz | oo | o.a3 | 120 | @50 | o.7og
1 o.065 | 0.745 | o0.105 a2 | 01950 | 0738 | 1.300 3:;3'00 8'103
\ ﬁ 0.040 | 0.777 [ 0.1271 o.2200 | o201 | o018 | 1477 7385 0:4;3
I 02018 | 0.1990 | 0,707 | 1.4 707.0 1.23
n 0.2018 | 0,2048 | 0,667 [ 1.499 750.0 1.4
u 0.2018 | 0,213 | 0,588 { 1.701 850.5 0.800
1 02008 | 0.2277 | 0.538 | 1.85¢ 927.0 0.710
0.208 | o0.23m | o501 | 1.003 £96,5 0
13¢ 10 0.22 2 ’ e
i 271 | 0.2572 [ 0.424 | 2,301 1181 1.75
n 0.7 | 0.200 | 0401 | Z.405 1248 1.58
n 0.3271 | 0.2701 | 0.384 | 2.008 1304 143
u 03271 | 0.28% | 0346 | 2.877 1439 113
Io 0.3 | 0.2032 | 032 | 3.070 1635 0,000
" " 0.3271 ) o.3ms | o308 | 3240 1625 0.688
1 1o 0.3035 | 0.3225 | 0,260 | a.716 1858 2,14
n 0.3025 | 0.3209 | 0.257 } 2,887 1044 1.04
12 0392 | 0.335% | 0.240 | 4.02 2011 197
t 0.3095 | o.as02 | 0200 | 4.358 2178 1.37
In 0.3025 | 0.3:87 | o218 | 4.578 2280 1.00
¥ 0.3925 [ ©.3670 | 0.208 | 4.802 2401 0.831




=,

RN

ANLLA

AN




CHHEER LT L m T AomRE T a T o I o i e R
SRS T L
SRt ot faanssbisiintiges : rhEf H HHTH
i oiE ! : :
AR quing ing $- 1t - 1ttt L
£ L
3 T was|
Epigiiune
e
§ SRaes
S EESignausan=E
Kighes o T
H dsSg ﬁu R SEARR RN EEEE
8 N PR R N R agksnugsuans
SgreacyatEateaaaytines HH -
RTRTRTN N S eyss ESguastgsiunass
wa NN R AN i (3 peiknugStingins
Py H . - -
; i S S
-t SHQESS RN NN PN G P TN NI L peasads
TEyn S NPT N T
Fedusien EAPNANA RESNERARGL Tt TT %] anguiSoss
H et P pestiziviaitls b LI PR adstasetla
i r Sesdas: [T SHMM \ H B NI . v.v:
HEe N UNGNRTH
niglasd]ii
s - b LREL IR
HH a 53 : aas
HH 882 : ) 3
RENEE - R (1 i 1
e .25 L ay fpslaguyus
SERE [=} i
susan bRy SN wH
e 572 g ol
mmnmm Ez |t g E
PH =% E i
SERSS I = = 1 H =
HiHSseQ 32 |
ANNREE-] =]
L S< 23 8
e & y i e btytmagibnd
HHE rr T R T
H SRR 13 T !
1l i H
T20T [ f H H
b

o
Q

2
uglan(os ap eap¥[ar rrdEiug

200

100

o
~

20 30 50
en peso

10

.

3




300

v

!

{
280

A} , \ Y1\
\ \
/V. A\ A N ./.Vil. S L 4

L~
o
-
5
¥

7
L
e
V-
Pd
P
-~
I’
£
Pd
V
—V/
-
'
|
1//
=1
NP L//
! -
- i
) [
-~
- H
] . " 3 N
400 ; ;
i ; T T
- 1 !
: ! . : : :
220 240 260

%
. e NALR g
N W ‘m,/ \ \.I/ \ o
P 5 N e
2 AY \Y -
22N \ H
S S \ \ | h ml
\ \ \ ]
// //r \ \ ot
e At = 7NI.// 1 - MM
3
-VvAwlI..T.l x.l/l..\/N\.!l.llllAiy:. . m.m
- o
o Al e 2 8e
o] N S ~K
% \ ] o &
hEs ] T ®
// |
. SE - - 8
N
L Sy =4
4 N =
1
. . o
g ' 8 8 8 g 8 8 g g -8 =%
g ,M ~ 2 - =4 £ ~ =1

uQEInIos Bl 3P UPRIIINGa P oung

Lineas de Dubring para el sistema NaOH — agua



APENDICE B



NOMENCLATURA DEL PROGRAMA.

Tf

mf
hf
hs
lats
Ts
Soluto_f
Ui
viil
Pvi]
L
X[y
Tvli)
ALl
Hv[i]
Hifi]

Sclatv(i]

Namero tolal de efectos.

Nimero de efecto en cuestién.

Temperatura de la soucién de alimentacién,

Concentracién Inicial de la solucitn.

Caudal de alimentacién de {a “solucién”.

Entalpia inicial de la solugi6n,

Entalpia de! vapor de alimentacién.

Calor latente del vapor de alimentacién.

Temperatura del vapor de alimentacién.

Caudal de soluto alimentado.

Coeficiente de transferencia de calor en el efecto "i"
Evaporacitn en el efecto "i".

Vapor que se foma del efecto "i" para recompresion o para otros procesos.
Caudal de solucién concentrada en el efecto “i”.

Concentraci6n en el efecto *i".

Temperatura de saluracién del vapaor, efecto "i"

Incremento de temperatura disponible, efecto *i".

Entalpia del vapor, efecto "I", considerando sobre calentamiento.
Entalpia de la solucidn concentrada, efecto "i".

Calor latenle del vapor mas sobrecalentamiento, efecto "i".



LISTADO DEL PROGRAMA .

program evaporador;
uses
crt, turbo3, printer,arturo;

{ PROGRAMA PARA EL CALCULO DE EVAPORADORES DE EFECTOS MULTIPLES }
{ MIGUEL ARTURO BUTRON SANCHEZ, UNIVERSIDAD LA SALLE, 1993} .

const
esc = #27; { #num, donde num es un valor det codigo ASCII }
e1=0.001;

var
ts,clas tf,m{,hf,soluto_f.evap,xf k tidtvd,alt,sa,pae :real;
epet,atef,s,uu,bbb,m,svi,ccc,coef,be,me sesp,vcoralsumm ¢ real;
p.viot,aprom,aaprom,cp,atsum,vcl,spv,cpi.cp2,acce,accep : real;
hs lats,h,h1,h2,cl,cl1,ci2,b,dif difat,ddfat,err1a,erm2x : real;
aaa,aaaa,circh,texb,aerab,eneb,autt,epmb : Boolean;
gd.gm,maxx,maxy,renglon,columna,x_center,y_center,xx,t,t1,2,conc,sms : integer;
u,tv,x.tl,l.v.epe,at,xa latv,scv,sclatv,hv,hl, hva,a,aa,pv,pat : array([1..15] of reat;
xbb,ab : array([1..15] of boolean;
yy.1J.0i,iii,yi,n,abb,xbxttl,zz, smm,kep,xyz :integer;
xryr :byte;
nombre : string[20);
2,cire,d,c,circu lex,aerau,aera,ene,eneu, aut,epmm : char;

PROCEDURE DEPP;

begin;
fori:=11tondo
begln

vi .
pvli] = 0 0
end;

PROCEDURE TABLA;



32.
41,
51..
1.
.
81..

]

-

101..

111

i21..
131..
141..
151..
161..
171,

181

191.
201..
213..
221..
231..
241.
251.
281..
271..

Begin;

Caset of

40: begin; t1 := 32,12 := 40; cli := 1075 8, cl2:=1071.3;
hi 2

50:
60:
70:
80:
90:

..100: begin; ll =91,12
h =

.120:

..190:
.200:

.250:
.260:

27

begin; {1 := 84;12:
h)
110:

130:
140:
150:
160:
170:
180:

212
220
230:
240:

=]

280:

1079.3; end,;
1 -10707 cl2 = 1065.6;
79,7, h2 = 1083.7; end;

h =10 1
begin; i1 := 51,12 :== 60; ¢l := 10650 CIZ = 1059.9;

; h2 := 1088.0; &!
70; cl1 == 1059, 3 c|2 = 1054.3;
2 ;= 1092.3; end;

1:=1097. B
00; cit := 1042.4; c2 := 1037.2;

1101.4; h2 105.2; end;

1:=101; t2 := 110; cl1 := 1038.6; c12 := 1031.6;

h1 = 1105.8; h2 ;= 1109.5; end;

begin; 11 == 111; 12 := 120; ¢i1 := 1031.0; cl2 := 1025.8;

h1 = 1100.9; h2 := 1113.7;

begin; {1 := 121; 12

ht:=1114.1; h2 nd;

begin; t1:= 131,12 := 140; cI1 = 10194 clz :=1014.1;

hi:=1118.3; h2 122.0;e

begin; t1 := 141;t2 := 150; cl1 = 10135 cl2 := 1008.2;

h1 :=1122.4; h2 ;= 1126.1; end;

begin; t1 := 151; t2 := 180; cH := 1007.9, cI2 ;= 1002.3;

h1:=1126.5; h2 := 1130.2; end;

begin; t1:= 161; 12 := 170; cl1 := 1001.7; cl2 := 896.3;

ht :=1130.8; h2 134.2; end

begin; t1:= 171; t2 := 180; ci1 —9957 cl2 :=890.2;

h1:= 1134.8; h2 := 1138.1; end;

begin; t1 := 181; t2 := 190; CI1 = 989.6; cl2 := 984.1;

h1 1= 1138.5; h2 := 1142,0; end;

begin; t1.:= 191; 12 := 200; cl1 := 983.4; ci2 := 977.9;

h1:= 1142.4; h2 := $145.9; end;

begin; t1 := 201;t2 := 212; cl1 .= 977.25; ci2 := 870.3;

h1:= 1146.25; h2 := 1150,4; end;

begin; t1 := 213, t2 := 220; c1 -969 85; c12 ;= 965.2;

h1:=1150.75; h2 = 1153.

begin; t1 := 221; 12 := 230; cl1

h1 = 115375, h2:= 1157.0; end;

begin: t1 1= 231; 12 := 240; ¢l1 := 958.1; cl2 = 852.2;

h1 := 1157.35; h2 := 1160.5; end;

begin; 11 := 241; t2 := 250; ci -951 5; ci2 := 945.5;

h1 = 1160.85; h2 := 1164.0;

begin; t1:= 251; 12 ;= 260; cl1 944.85: cl2:=838.7;

h1 == 1164.35; h2:= 1167.3; end;

begin; t1 := 261;12 1= 270; ¢l := 938.0; cl2 := 931.8;

h1 ;= 1167.65; h2 := 1170.6; end;

1117.9;

64.55; cl2 := 958.8;

begin; 11 := 271; {2 := 280; ¢ := 931.05; ¢I2 ;= 924.7; -

h1:=1170.9; h2 == 1173.8; end;

nd;
130: ci1 := 1025.2; cI2 := 1020.0;

318



28

perd

..290: begin; t1 ;= 281,12 := 290; cI1 := 924.0; 12 := 917.5;

h1:=1174.1; h2 := 1176.8; end;

291..300: begin; t1 := 201;12 := 300; cl1 := 916.75; cl2 := §10.1;
h1:=11771, h2 ;= 1178.7; end;

301..310: begin; l1 = 301; 12 := 310; cl1 := 809.35; cl2 := 802.8;
ht:= 0.0; h2 1182.5; end;

311..320: begin; l1 -311 12 := 320; cl1 := 901.8; cl2 := 894.9;
ht :=1182.8; h2 1185.2; eng;

321..330: begin; 11 .= 321;t2 := 330; cl1 := 894 1;cl2 := 887.0;

h1:= 1185.45; h2 :=1187.7; end

331..340: begin; t1 := 331;12 := 340; clt := BBB 2; cl2 = 879.0;
h1 = 1187.95; h2 := 1190.1; end,

341..350: begin; 11 := 341; t2 := 350; cI1 = 878.2; cl2 := 870.7;
ht := 1190.35; h2 1= 1192.3 end;

351..380: begin; t1 := 351,12 := 360; ot -869 9, ci2 := 862.2;
h1:=1192.55; h2 := 1194.4; end;

361..370: begin; t1 := 361, t2 := 370; cl1 := 861.35; ci2 := 853.5;

h1:= 1194.8; h2 := 1186.3; end;
371..380: begin; t1 := 37112 := 380; cl1 := 8§52.65; cl2 ;= B44.6;
h1:=1196.5, h2 ;= 1198.1; end;

381..390: begin; t1 := 381;t2 := 380; ¢l1 := 843.7; cl2 := 835.4;
h1:=1198.25; h2 := 1189.8; end;

301..400: begin; {1 := 381,12 ;= 400; cli := 834.5; c|2 := 826.0;
h1 ;= 11989.75; h2 := 1201.0; end;

401..410: begin; t1 := 401; 12 := 410; cl1 := 825.04; cI2 := 816.3;
hi = 1201.12; h2 := 1202.1; end;

411..420: begin; t1 := 411, 12 := 420; cl1 := 812.73; ci2 := 806.3;
h1:=1202.12; h2 := 1203.1; end;

421..430: beqin; t1 := 421; 12 := 430, cl1 := 805.28; ¢I2 := 796.0;
h1 := 1203.18; h2 := 1203.8; end,

431..440: begin; 11 := 431,12 := 440 cl1 := 794.96; cl2 := 785.4;
h1 = 1203.88; h2 := 1204.3; end; -

441..450: begin; 11 .= 441,12 = 450 c|1 = 784 32; ¢l2 :=774.5;

=783.2;

481..470: begin; 11 .= 461; 2= 47G; cl1 ;= ' 762. 04; ci2 = 751.5;
h1 := 1204.58; h2 := 1204.3; end;
471..480: begin; t1 := 47112 := 480; cl1 := 750.28; cl2 := 739.4;
h1 = 1204.24; h2 := 1203.7; end;
481..480: begin; t1 := 481, 12 = 490; cl1 := 738.14; cl2 := 726.8;
h1 := 1203.62; h2 := 1202.8; end;
491..500: begin; t1 := 491,12 := 500; cl1 := 725.52; ¢I2 :=713.9;
h1:=1202.7; h2 ;= 1201.7; end;
§01..510: begin; t1 := 501; 12 := 510; cl1 := 712.54; cl2 := 700.3;
h1 := 1202.54; h2 := 1200.1: end;
511..520: begin; t1 := §11; 12 := 520; cl1 := 698.92; cI2 := 886.4;
h1:=1199,92; h2 := 1198.2; end;
521..530; begin; 11 := 521; 12 := 530; c!1 := 684.94; cI2 := 671.8;
h1:=1197.98; h2 := 1195.9; end;
531..540: begin; 11 := 631,12 := 540; cl1 := 670 3; cl2 = 656.6;
h1:
541..550: begin; t1
h1

.9; h2 = 1190.0: end
551..560: begin; t1 := 551,12 560, cll := 838.16; cl2 := 624.2;
ht:= 118955: h2 ;= 1186.4; end;



561..570; begin; 11 ;= 561; t2 := 570; cl1 := 622.46; cI2 := 806.7;
hi:=1185.98; h2 := 1182.1; end;

571..580: begin; t1 := 5§71, 12 := 580; cl1 := 604.9; ¢|2 := 588.4;
hi ¢ =

591..600: begin; 11 := 581, 12 ;= 600; ; ol = 566, 98; cl2 ;= 548.5;
h1:=1171.18; h2:= 1165 §: end;

end; { FindeiCase}

if (h1 <> 0) then
begin;

hi=hi+ @t-14) * (h2- h1) 7 (2 - t1);
o=cl + (- 11) * (cl2 - cl1) / (2= t1);

end;
ht:=0;
end; { Fin del Procedure Tabla }

PROCEDURE DUHRING;

Begin:
case conc of
0..9: Begin;
uu:=6.842 " (conc/ 10);
b= 158.828 + u .
fd=(1+ (conc/ 10} * 0.00521) * (ivd - 150) +b;
end;
10..19: Begin;
conc := conc - 10;
uu ;= 8,83 * (conc / 10);
b= 185.77 + uu;
tid := (1.00521 + (conc / 10) * 0.0258) * (tvd - 160) + b;
end;
20..29: Begin;

conc ;= conc - 20;
uu = 16.225 * (conc / 10);
b:=174.4 + uy;
tid := (1.03107 + (conc / 10) * 0.00844) * (tvd - 160) + by;
end;



30..39: Begin;

0; : :
= 20, 232 * (conc / 10). . N
=190.478+ uu; :
lld = (1 03951 + (r.oncl 10) 0, 0043257) * (ivd - 160) + b;
end;i -

40..49' Begln; B )
conc':= conc - 40
uu := 25,20 * (conc/ 10).
bi=201.41 + uy;.
tid = (1. 0438 + (conc/ 10) * 0. 0054) (lvd 160) +b;
end;

50..59: Begin;

cone := conc - 50;
uu ;= 25.609 * (conc / 10); -
b = 235,7 + uu; -
tid = (1. 05021 + (conc / 10) * 0. 0361) (lvd 160) + b
end;

80..69: Begin;

conc := conc - 60;
uy:=38.7 ¢ (concl 10y
bi=2613 +u
tid = (1. 086357 + (cuncl 10) 0 0488) (lvd 160) +b
end;

70..79: Begin;

conc := conc - 70;
844+ (concl 10);
b =300+ u
tid := (1. 1352 + (conc/ 10) * 0.1385) * (tvd - 160) + b;

end;

80..84: Begin;

conc := conc - 80;
uu = 49,76 * (conc/ 5);
b:=354.4 + uy;
tid := (1.2737 + {conc/ 5) * 0.12507) * {ivd - 160) + b;

end;
85..80: Begin;

conc ;= conc - 85;
45.84 * (conc/ 5);
b:=404.16 + uu;
fid := {1.13988 + (conc / 5) * 0.0816) * (tvd - 160) + b,

end;



90: Beg in;

end;
end;

lld = 1 4804 (tvd 160) + 450'

end;

PROCEDURE CPE;

Begim,

Case Ul of

0..20:
21..40:
41..60:
61..80:

81..
101..
121.
141.,
161..
181..
201..
221..
241..
261..
281..
301..
3z21..
341..
361..
381..
401..
421.
441..
461..
481..
501..
521..
541..
561..
581..

: begin; t1
: begin; t1
: begin; t1
: begin; 11
: begin; t1
: begin; 11
: begin; t1
: begin; 11
: begin; 11
: begin; 11
: begin; t1
: begin; t1
: begin; t1
: begin; 11 :
: begim U1 ¢
: begin; t1
: begin; 11
: begin; t1
: begin; t1
: begin; 11
: begin; t1
: begin; t1
: begin; t
: begin; t1
: begin; t1 K
: begin; 11 := 581; 12 1= 600; cp1 := 1.581; cp2 := 1.805; end,

begin; {1 : = 20; cp1:= 0.426; cp2 = 0.427; end.
begin; t1
begin; t1
begin; t1

end; {Findel Case}

cp = cpt +{itl-11) * (cp2 -cp1) / (12 -t1);

v



end; ( Fin | Pmcedlire CPE}

PROCEDURE DAT1 H
Begln.

vl :=0;
sms = 0;
spv.=0;

randomize;
Marco(1,1,80,24,0,15,1,' Evaporacion''<Ao0B>"):

gotoxy(12.5),

textcolor(yellow);

write(SIMULACION DE PROCESOQS DE EVAPORACION A EFECTOS MULTIF'LES')‘
textcolor(white);

gotoxy(8,8);

writeln('< A > Caiculos Para Cualquier Tipo de Soluciones '),

gotoxy{8,10);

writeln{< B > Calculos Para Soluclones de NaOH );

gotoxy(8,12);

write(Opcibn<Ao B> =");

repeat
read{kbd,aut);

aut = upcasefaut);
aut ;= (aut = 'A") or (aut = 'B%;

if (autt = false) then
begin
sound{1200);
detlay(100);
nosound;

end;
until{autt);

Marco(9,10,74,22,15,0,7, Exactitud*’ < S = Si, N=No > ');

pae .= 0. 00001

gotoxy(3,3).

textcolor(1);

write( Error Maximo Permisible en Areas = ‘,emr1a:6:3);
gotoxy(3.4),

write¢ Efror Maximo Permisible en Concentraciones = ‘.en2x:6:3);
gotoxy(3,5);

write( Porcentaje de Error en e! Balance de Energla = *,Pae:6:6);

i



gotoxy(3.7);
write(' Desea Cambiar Estos Valores ? ;

repeat
read(kbd,epmm);
epmm := upcase{epmm);
epmb := (epmm = ‘8" or (epmm = ‘N);
If (epmb = false) then
begin
sound(1200);
delay(100);
nosound;
end;

until(epmby);
if (epmm ='S") then
begin

textcotor(8);

gotoxy(3,8);

write( Maximo Error en Areas= );

read(erria);

gotoxy(3,9);

write(" Maximo Error en COncenlracIones = '),

read(err2xy;

gotoxy(3,10);

write( Porcentaje de Errorene! Balancen de Enerula =%

read(pae); .
end;

Marco(1,1,80,24,0,15,1,' Evaporacién "),
gotoxy(8,6);

write(Nimero de Efectos de Evaporacion = °);
read(n};

If {n = 1) then
Begin
gotoxy(6,8),
write(Coeficiente de Transferencia de cglor. Efecto(1)=";
read{u[1));
end
else
Begin;
gotoxy(8,8);

write('Tipo de Circulacion °);
gotoxy(8,9);



wrile(D = Circulacién Directa’);
gotoxy(8,10);
write('C = Circulacién en Contraflujo”);

repeat
read(kbd,circ);

cireb := (circ = ‘¢) or (circ = 'C") or (circ = ‘D) or {cire = 'd);

if (circh = false)
then

begin
sound(1200);
delay(100);
nosound;
end;

until (circb);

if (cire = °¢) or (circ = 'C’) then circu ;= 'c}
if (cire = 'd") or (circ = *D’} then circu :="d";

forl:=1tondo

begin;
gotoxy(8,i + 10);
write(C e de T ia de Calor Efecto (,i,) = ;
read(U[i));

end;

marco(8,14,73,21,3,1,7,' Areas de Trasnferencia ' Opcién <10 D >";

textcolor(0); :

writeln(' Calculo para Areas de Transferencia de Calor);

gotoxy(3,6);

write( | = Areas Iguales D = Areas Diferentes’);
repeat

read(kbd,aera),

aerab := (aera ="I') or (aera ="I'} or (aera = 'O} or (aera = 'd’);

if (aerab = false)
then
begin
sound(1200);
delay(100);
nosound;
end;

until {(aerab);

if (aera = 'I') or (aera ='i) then aerau := 1';



If (aera = 'd') or (vééra’=

‘D) then aerau

ehd;

end; {Fin Procedure Dat1} " "

* PROCEDURE DATOS; -
begin '
{ CONDICICNES INICIALES }

Marco(1,1,80,24,0,15,1,' Entrada de Dalos *,");

gotoxy(20,3);

textcolor(yellow);

write(CARACTERISTICAS DEL VAPOR DE ALIMENTACION?Y;
textcolor({white);

gotoxy(8,5);

write('Temperatura de Alimentacidn del Vapor=");
read(ts),

{ Direccionamiento A tablas de Vapor# )

{ calor Latente, Vapor de Alimentacién }

t = trunc(round(ts}));

Tabla;

lats ;= cl;

{ # Entalpia del vapor de Alimentacién }

Hs:=h;

gotoxy(8,6);

write('Calor Latente =" ats:6:2,' Blu/lb7);
gotoxy(8,7),

writeCEntalpia del Vapor='hs:6:2,' Btuib'),
gotoxy(25.9);

textcolor(yellow):

write(CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION?Y;
textcolor(white);

gotoxy(8,11);

write{Concentraci6n inicial = *);

read(xf},

gotoxy(8,12);

write(Temperatura de la Solucién de Alimentacién = %);
read(Tf);

gotoxy(8,13).

write(™* Entalpia Inicial de la Solucién =);
read(hf);

goloxy(8,14);

write(Caudal de Alimentacién de la Solucién = 9);
read(mf);

gotoxy(8,15);

write('Concentraclén Final =%;



if {n = 1) then
Begin

read(x[n]y,
goloxy(8,18);
writa(Temperatura de Saturacién det Vapor, Efecto (", n,"} = ")
read(Tvin));
gotoxy(8,17):

case aut of

‘A’ : begin
write(" Temperatura de Ebullicién de la Solucién, Efecto (, n,} = )
read(ti{n)); .
end;

‘B': begin
{ Direcclonamiento a Diagrama de Duhring }

conc = trunc(round{x[n] * 100));
tvd := tvln];
Duhring: )
TLn] := tid; B
write(" Temperatura de Ebuliicion de la saluclon. Erecto ('. n ,

end;
end; { Findel!Case}

gotoxy(8,18);
write("™* Entalpia de Ia Solucién Concenlrada Efeclo (‘. .') ’).
read(HL[n)); .

soluto_f := mf * xf;

Ln} := soluto_f / x{n];
Evap := mf - L[n);

cireu .= 't

end;

case circu of

'd" : bagin
read(xfn]);
gotoxy(8.18);
write(Temperatura de Saturacién del Vapor, Efecto (', n,) = %);
read(Tv[n]);
gotoxy(8,17);

case aut of



'A' ; Begin :
write(* Temperalura de Ebulllclén de la So!uclon Efecto ('. n)="9%
read(ti[n));: .

end; ...

‘B Begin

{ Dlrecclonamlenlo a Dlagrama de Duhrlng)

conc := lrunc(round(x[n] * 100))
tvd bl L e
" Duhring;:
TLn] := tid; . g R
write(* Temperatura de Ebulliclon de la Solucig Eredo (‘. 0.
end; .

k2! F);’

end;

gotoxy(8,18);
write("** Entalpia de Ia Solucibn COncenlrada Erecto (‘, .') %
read(HL[n} b i

soluto__f =mfr xf:

L{n] = soluto_{ / x|n};
Evap :=mf-L[n}

Xr := randem(80 - 25);
yr:= random(24 - 6);

Marco(xr,yr.(xsr+25),(yr+6),0,15,1,' B. Materia ! < G-T > '),
wiite(Soluto_f = ' soluto_f:8:

gotoxy(4.4);
writeCL[',n,
gotoxy(4,5):

writeCEvap = *.evap.6:3,'"}

= L[n}B:3,");

repeat
read(kbd,z);
until{z <> ");

eng;

¢ : begin
read(x{1});
gotoxy(8,17);
write(Temperatura de Saturacién del Vapor, Efecto ,n,) = ):
read(Tv{n]);

soluto_{ == mf * xf;
L[] := = soluto flx{1]
Evap := mf - L[1];

xr := random{80-25);
yr := random(24-8);

X



Marco(xs,yr, (xr+25),(yr+6),0,15,1,' B. Materia*,) < C-T > '};
wﬂte(‘saluta f ="soluto_:6:3,")

gotoxy(4
wdte('L(l} =" WL{1}:6:3,');
gotoxy(4,5);
write('Evap = '.evap:6:3,");
repeat
read(kbd,z);
until@z <> "),
end;
else
begin
write;
end;

end; { fin del case )}
end; {Fin Procedure Dalos }

PROCEDURE EFET;
Begin;
{ Balance de Materia }
Lin} := soluto_{ / x[n};
evap =mf- L{n};
v[n] = evap;
{ Balance de Energla }
epet := tifn} - tv]n);
{ Direcclonamiento a Procedure CPE }

1l = trunc{round({ti{n] + tv{n}} / 2));
Cpe;
scvinj := cp * epel;
{ Direccionamiento a Procedure Tablas }
1 = trunc{round(tvn])):
Tabla;
hvaln] = h;
hvin} := hvaln} + scv[n};
s := (v[n] * hv[n] + lin) * hi[n] - mf * hf) / lats;

{ Area de Intercambio Térmico }

Xiv



at[n] := ts - fi[n};

afn] = (lais * s) / (u[n) * at[n]);
sesp :=evap/s;
aajn) = aln);

end; {Findel Procedure Efe1}

PROCEDURE APRGXV; { Estimedo de Canlidades Evaporadas en Cada Efecto }

var ! )
xryr :byte; . R
Begin; ]
{ PRIMERA APROXIMACION }
casen of 3
2:begin; bbb:=0.437; m:=0.274; end;
3 :begin;’ bbb m:=0.137; end;
4 : begin; bbb m:=0.092; end;
5: begin;: bbb m:=0.083; end;
8 :begin; bbb m;= 0.077;, end;
7 : begin; bbb m:= 0,077, end;
8: begin; bbb m:= 0.077; end;
9: begin; bbb m:=0.077; end;
10: begln bbb :=0.346. m:=0.077; end;
end,
case circu of
‘d' : begin

fori:=1tondo
begin;
Veorr:=-m* (i - 1) + bbb;
vii] = evap 1 (n + Veorr);

svl = svl + Vi)

if (i <> n) then

begin;
L[i] := mf -svi;
xfi] .= soluto_f/ L{i]:
end;
end;



end;

‘¢’ begin
for | := n downto 1 do
begin;

veam :=-m * (i - 1)+ bbb;
vii} := evap/ {n + vcorr);
svi = svl + v{il;

if (i <> 1) then
begin;
L[i] := mf - svi;
x[i] := soluto_f / L{i);
end;
end;
end;

end; { fin del case }
xr ;= random(80-63);
yr ;= random(25-(3+n));
Marco{xr,yr.(xr+63),(yr+(3+n)},0,15,1,' Suposiciones Iniclales’’< C-T>");
fori:=1tondo
begin;
gotoxy(8,2+i);
write(vl, 1, ="v[i]:8:2, L{\,i,7="L[)k8:2" X{'\i,]="x[]83")%
end; :
repeat
read(kbd,z);
until{z <> *);

svi=0.0;

end; { Fin Procedure Aproxv }

PROCEDURE DTD;

Begin;

case nof
2 : begin; be , me:=0.1746; end;
3 : beqin; be me := 0.0873; end;
4 : begin; be . me:=0.0873; end:

5: begin; be :=-0:1746; me = 0.0873; end;

XVi



6 : begin; be : ; end;
7 : begin; be ; end;
8 : begin; be ; end;
9 : begin; be :=-0. ; end;
10 begin; be : . H ma -00373 end;

end;

fori:=1tondo
Begin;

coef := me *(i-1) +be; ~
© ATI[i] := Atef * (1 /n + coef); -

end;.

end; {Fin Procedure Did }

PROCEDURE DELTA; { Gafoulo Estimado de Diferancias de Temperaturas Disponibles }

Begin;

epe[n] = ti[n] - tv[n]; :
ccc = 0.0; o

fori:=(n- 1) downlo 1 do

begin;
©ce ;= coc + 0.4
tvfi]:= (1 + ccc) * tv[n);

case aut of
‘A': Bagin

Marco(1,1,80,24,0,15,1," Caracleristicas Témmicas *,' < C-T>");
gotoxy(5,10);

write("Temperatura de Saturacién de! Vapor, Efecto (., i,) =" tv[i]:6:3,");

gotoxy(8,12);
writeCConcentracién de ta Solucién, Efecto (', f,°) = “x[i).6:3,");
gotoxy(6,14);
write('* Temperatura de Ebullicidn de ta Solucién, Efecto (,i,) = )
read(tHi]);
end;

'B': Begin

{ Direccionamiento a Diagrama de Diihring }
cone = trunc{round(x[i] * 100));

tvd = tv[i):

Duhring;

TLI) == thd;
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end;
end;

epefi] ;= t[i) - tv]il;
end;
cce = 0.0;
apet ;= 0.0;
fori:=1tondo

begin;
epet := epet + epefil;
end;

Att:=1s - tv[n];
Atef ;= att - epet;

if {vcl = 0) then Dtd;

end; {Fin Procedure Delta }

PROCEDURE DELTA_C;
Begin:

for i := (n - 1) downto 1 do
begin;
€ee 1= oog + 0.45;
tv(i] := (1 + cce) * tvln];
end;

for i := n downto 1 do

begin;

case aut of
‘A’ ; begin
Marco(1,1,80,24,0,15,1,' Evaporacion ' <Ao0B > );

gotoxy(6,10);
write(Temperatura de Saturacién det Vapor, Efecto (, i, = ".v[i}:6:3,");

poloxy(8,12);
write('Conceniracion, Efecto (, { ) = "x[i]:6:3,"):

gotoxy(6,14);
write("* Temperalura de Ebullicién de la Solucién, Efecto (. 1,)=%;
read(ti(i));

end;



‘B': begin

{ Direccle lento a DI de Dilhring }

cone = lmnc(mund(x[l] 100))
tvd := W[i;
Duhring;
i) == td;
end;
end;

epeli] := Iff] - tv[il;

end;

cec = 0.0;
epet ;= 0.0;
for|:= ﬂo n do
begl
epel = epet + epelil;
end.

alt = ts - tv[n);
atef := att - epet;

if (vel = 0) then Dtd;

end;' { Fin Procedure Delta_c }

PROCEDURE ENTALPIA_A;
Begin;
{ # Calor Latente del Vapor, Efecto N }
t = trunc({round(tvin))).
Fabla;
tatv[n) := ¢i;
{ Direccionaminete a Procedure Cpe }
tt! := trunc{round{(tlin] + tv{n]) / 2));
Cpe;
scv[n) :=cp * epe[n):
selatvin] := scv[n] + latv[n];

{ # Entalpia del Vapor, Efecto N }
hvaln] :=h;
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hvin)] := hva[n] + scvin);

end; { Fin Procedure Entalpia_a }

PROCEDURE ENTALPIA_B;
Begin;

fori = (n- 1) downto 1 do
begin;

window(1,1,80,24);
clrser;

if (circu = 'd") then
marco(4,4,76, 15 0,15,1,' Caracteristicas Térmicas ' "),

if (circu = '¢’) then
marco(4,2,76,15,0,15,1, Caracteristicas Térmicas * "),

t[i] == atli + 1] + tifi + 1];

gotoxy(8,4);

write(Temperatura de Ebuliicién del Agua, Efecto (, 1,') =" tv[i]:8:
{ # Calor Latente del Vapor, Efecto | }

t := trunc{round tv(ip);

Tabla;
latv[i] := cf;
goloxy(8.5)

{ Dirreccicnamiento a Procedure Cpe'}

1tl := trunc{round (([i) + tv[iD / 2)):
Cpe;

write(# Calor Latente del Vapor, Efecto (i) = 'latv]i]:6:2,');

scvli] := cp * epefi];
sciatvli) := scv(i] + latv]i];

{# Entalpia del Vapor, Efecto | }

hvali] := h;

goloxy(5,8);

write(# Entalpla del Vapor, Efecto (', 1,) =" hvali]:8:2,' );

hvli] = hvali] + soviil;
tI[i] ;= tvfi] + epeli];



gotoxy(8,7);

write(Temperatura de Ebullicion de la Solucién, Efecto (, 1, ="V[i}:8:2,")%
gotoxy(8.,8);

write{Concentracién, Efecto (, i /) = "x{i}8:2, ");

gotoxy(8,8);

write(@ Entalpfa de la Solucion , 1,9 =");

read(hl[il);

end;
if circu = ‘¢’
then
begin;

gotoxy(6,10);

write{Temperatura de Ebullicién de la Soluclén. Erecm ¢n ') =" tllnl 62 H
gotoxy(6,11); .
write{Concantracién, Efecto €, n,9 = 'x[n):8:3,");

gotoxy(6,12),

write(@ Entalpia de la Solucién {,n )=

read(hljn));

end;

end; { Fin Procedure Entalpia_b }

PROCEDURE ENEDE;

Begin;

marco(4,17,76,23,0,15,1,' Condiciones de Calculo ' <RVN>");

gotoxy(5,3);

writeln{Recompresién Termica del Vapor=R");

gotoxy(5,4);

writeln('Vapor a Olras Partes del Proceso = V' );

gotoxy(5,5);

write(Evaporacién de Efectos Multi en Cc t =NY%

repeat
read(kbd, ene),

eneb = (ene = 'R’) or (ene ='r) or (ene = V) or (ene = ') or (ene = 'N’) or (ene = 'n’);

if (eneb = false)
then
begin;
sound(1200};
delay{100);
nesound,
end;

until (eneb).



if (ene = 'R} or (ene = ') then eneu :='r;
-if (ene = 'V) or (ene = ‘v’) then eneu :='v';
- (ene = 'N’) or (ene = ‘n’) then eneu = 'n H

Ilr(eneu ='r) or (eneu = v

then

begin;

xr := random(80-55);
yr := random(25-3-n);

marco(xr,yr.xr+55,yr+4+n,0,15,1,' Condiciones de Evaporacldn W
window(xr+3,yr+2,xr+54 ,yr+3+n);
fori:=1tondo
begin;
write(Cantidad de Vapor Tomada del Efecto [',1,] =", "),
read{pv(i)):
Spv:= spv + pv[il;
end;

end;
kep = 1;

end; { Fin Procedure Enede }

PROCEDURE ENERGIA;
Begin:
if (kep = 0) then Enede;
{ BALANCE DE ENERGIA }

Repeal

{EFECTO!}

S 1= (WV{1] * V1T + hILAL* (mi - VI1) - B = o) / fats;
1[1):= mf- Vi1

{EFECTOS [I-N}
Fori:=2tondo
begin;
vii] ;= (sclatv[i ~ 11 * (v[i - 1] - pvli - 1]} + til[i - 1] * LLi - 1] - hifi] ~ L{i - 1)/ (hv(i] - hI);

svi :=svi + Vv[i];
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L[} := L[1) - svi;
end; .
viot = v[1] + svi;
dif = évﬁp7 viot;

p:=dif/ evap;

: lf(p > pae) or (p < -pae)
then

begin:
v[1] := (evap / viol) * v[1];
end;

svii=0.0;

untit((p <= pae) and (p >= -pae));

xr := random{80-30);
yr = random{25-¢10+n));

marco(xr,yr+1,(xr+30),(yr+{10+n)),0,15,1,' Balance de Energia'.' < C-T > ");

window({xr+8,yr+3,xr+28,yr+(9+n));

writein(’evaj

writelnCvtot

writeln(’p =",
writeIn{'di

fori:=1tondo
begin;
writeln{v['L] = '.v]i]:6:2,");

end;
write('S = '5:6:2,");

repeat
read(kbd,z);
untiliz <> "y,

end; { Fin Procedure Energia}

PROCEDURE ENERGIA_C;

Begin;
if (kep = 0) then Enede;
{ BALANCE DE ENERGIA }
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Repeat
(EFECTON)‘
v[n-1] v(v[n] hv[n]+(mr «v{n]} * hi[n} - mf ~ he) / sciatv[n-1] + pvin - 1};
L{n] ;= mf - vin):
L[n-1] .=mf v[n] vin-1};
(EFECTOS INTERMEDIOS)

if (n >= s) then
begin;

B Bt 4
2z:2n-1,

repeat
Dec(zz);

=z

Vil = (hvli + 1] vl + 1]+ HIli+ 4] L1+ 1] = hL[i + z] . L[l + 21) Isclatv[l] +pvil:.

svi = svi+ Vi
L[i] := Ln -1] - svi;

untit (i = 1);
end;

{EFECTO1}
S:= (L[1] * hL{1] + v[1] = hv[1] - L[2] * hL[2]) / lats;

viot ;= v[n] + v[n - 1] + svi;
dif ;= evap - viot;
p:=dif/ evap;

if (p > pae) or (p <-pae)
then
in;
vin}:= (evap/ viot) * v[n];
end;

svi = 0.0
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until((p <= pae) and (p >= -pae));

xr := random (80-30);
yr := random(25-(10+n));

marco(xr,yr+1,(xr+30),(yr+(10+n)),0,15,1,' Balance de Energia‘,' <C-T > ;

window(xr+8,yr+3,xr+28, yr#(9+n))

writeln('evap = ',evap:! :

wrilein(vtot = *,viot:6:3,"

writein(’p = ',p:6:8,");
writeln{dif = 'dif:8:3,");

fori:=1tondo
begin;
wn:eln(‘v[‘ )= vlik8:2,");

end:
wrileln('s ='5:6:2");

repeat
read(kbd,z):
until{z <> *);

end; { Fin Procedure Energia_c}

PROCEDURE AREA;

var
alb,a2b,a3b,atbb,a2bb,a3bb : Boolean;
aprom : Reat;
a H Array[1 ..10j of real;
begin;

abb = 0;
sa:=0.0;
aprom := 0.0;
atsum := 0.0;

af1] := (lats * s) / (u[1] * at[1));

fori:=2tondo
Begin

ali] := (sclatvfi- 1] * v{i - 1)) / (uli} * atfil);
end;

fori:=1tondo
Begin



end;
aprom:=salmn;
acce = aprom * (1 - errta);
accep .= aprom * (1 + errla);
fori:=1tondo {Ciclo Exterior}
begin
{ Intervalo Fuera de Aceptaci6n }

abli] := (ali] < acce) or (ali] > accep);

if @b[lD { Areas de Transferencia de Calor Fuera del Invervaio de Aceptacidn } -

then
Begin;

at[1} := (lats * s) / (u[1] * aprom);

atli} := (sclatvi - 1] * v[i - 4]} / (ui} * aprom);

end {ifabli]}

else { Areas de Transferencia de Calor dentro del Intervalo de Aceplacion }

begin
abb := abb+ 1;
end;

end; { fin del cicio exterior }

atsum = 0;

foryl := 1tondo
begin

atsum := atsum + at{yi];
end;
ddfat := abs(atef - atsum);

if (abb = n) and (ddfat < 0.001) then aaa = true
else aaa .= false,

sa=sa+afl); {Sumatoriade Areas}
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window(1,1,80 25),
clrscr :

arco(e 3,76, 6+n 0 15,1, Verillcuclén. Arens W H

: forl =1lo ndo
begin;.:- .. - =
goloxy(10 2+l). :
'wrlle(;n[ i,]="8{i}:6:2, abli1="abfi] atf.i1="all]8:2,");
end; .

marco(8,8+n+3,78,6+n+8,0,15,1,' Variables de Verificacién ' < c-'r >
window(12,6+n+5 74 6+n+7)

writeIn{'aprom = ',.aprom:8:3,' acce =", ! . accep =" p:6:3,"); .
writeln(abb = ‘,.abb," asa=',aaa,’ atef='.atef:6:3, alsum ="'atsum:6:3,");
repeat
read(kbd,z);
untiliz <> ");

if (aaa = false) then
begin

difat := atef - alsum;

fori:=1tondo
begin
patfi} := atli] / atsum;
atli] := at[i] + (pati] * difat);
end;

marco(4,6,26,6+34n,0,15,1 AT ACTUALES '/ < C-T > ').
window(7,8,24,8+2+n);
fori:=1tondo

gin
writeln{at[",1,] = ".at{i):6:3,")
end;

repeat
read(kbd,z);
untit(z <> *);

end;

fori:=1tondo
begin
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sali} := afi);
end;

sapfom = aprom;

end; {Fin Procedure Area }

PROCEDURE AREAM;

Begin;
marco(1,1,80,24,0,15,1,' Evaporacion *,");
smm := 8; :
inc(sms);
atsum := 0.0;
sa:=0;
if (sms = 1) then
begin;
aaa := false;
gotoxy(8,6);
writeln{ AREAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR')
fori := n downto 2do
begin;
smm:=smm+ 1;
gotoxy(8,smm);

writaCAL T = 4);
read(ali);

al[i] := (sclatvfi - 1]* 'v[i =10 7 (uli] * a[iD:
il

atsum := atsum + atfi);
end;
a[1] := abs(atef - alsum);
a[1] = (lats * s) / (u[1] * at[1]);
end; {If(sms=1)}

if (sms >=2) then aaa := true;

forl:= 1tondo

n;
aalfi] := afi);
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sa:= sa + afi];
end; .

aprom = salnm; -

aaprom := aprom; .

end; {Fin Emcéqure AreaM }
PROCEDURE VACTUAL:
" Var .

xa,dfg : Amray[1..15] of real;
xhbb ' * Arrayl[1..15] of boolean;

Begin;

xbx = 0;
vel:=1;

window(1,1,80,25);
clrser;

marco(6,2,48,3+3+2*n,0,15,1, V. Concentraciones '’ < C-T >,
window(10,4,47,3+242°n); ‘ -
fori:=1to(n-1)do
begin; to - g
xali] := soluto_f / I[i};
writeinCx[" i ,]=".x[i]:6:4, xa['l]="xali]:6:4,");
end;
fori:=11to (n-1) do
begin;
drgli] := (x[i] / xa[i]);
xbbbfi] := (dfgli} > (1 - err2x)) and (dfg[i] < (1 + en2x));
If (xbbbli] = true)

then begin xbx = xbx + {; end;

x{i] == xa[i;
end;

if (xbx = n-1) then aaaa ;= true
else aaaa .= false;

fori:=1to (n-1)do



begin;

writeln{dfgl.1,] = "dfgli]:8:3, xbbb'i,] = *xbbb[il*);
end; -
writeln(aaaa = ',8aaa,");
writeln('xbx *,xbx,");

xbx := 0;
repeat

read(kbd,z);
until(z <> *);

end; {Fin Procedure Vactual }

PROCEDURE VACTUAL_C;

Var
xa,dfg : Array|1..15] of real;
xbbb : Array{1..15] of boolean;
Bagin;
xbx = 0;
vcl = 1;
window(1,1,80,25);
clrscr;

marco(6,2,48,3+3+2*n,0,15,1 V. Concentraciones',' < C-T>7);
window(10,4,47,3+2+2°n);

for|:=2ton do
begin;
xafi] = soluto_f / ([i];
writeln(x[', 1.7 = "x[i]:8:4, xa[i,] = xa[i}:6:4,");
end;

fori:=2tondo
begin;
digli) := (x{il / xalil);
xbbbf{i] := (dfp{i] > 0.8) and (dfg[i} < 1.1);
if (xbbb(i] = true)
then begin xbx ;= xbx + 1; end;

x[1] := xa[i];
end;

if (xbx = n-1) then aaaa := true



else aaaa := false;

lori. 2tonde

egin;
wmeln('drg[' 1y =" d(g[l] 6:3," xbbbfi,7] = ‘xbbbii}.");
end;
writeinCaaaa = '.aaan )

writeln{xbx ‘,xbx,");

xbx = 0;

repeat
read{kbd,z);
until(z <>*);

end; {Fin Procedure Vactual_¢}

PROCEDURE RESULTADOS;
Begin;
if (eneu = ') then s := s - spv;
sesp :=evap/s;

window(1,1,80,25);
clrscr; i
masco(1,1,80,24,0,15,1,' RESULTADOS '/ < C-T > ;-

gotoxy(30,4);

textcolor(yeliow):

wite(RESULTADOSY);

window(17,6,67,23);

textcolor(white);

writein(");

writein(?);

writeln(Consumo Total de Vapor =',5:8:2,");
write('Evaporacién por Libra de Vapor = *,sesp:8:2,' evapfib %);
writein(); .

fori:=1tondo
begin;

writeln(");
writeln(");
writeln('V{'i,] = v[i].6:3," Ib/hr’);
writeln(PV[',i,"l = ",pv{i}:6:3," ib/hr’);
writeln(L[,1%} = L 1[i}:8:3," tb/he);
writeln( X['.i.' x[i):6:3,);
writeln(Tv[.i.'} = " v[i]:6:3," F),




writeIn(TI[,1,1 = " A[i]:8:3, )
writeIn{AL]'1,] = at{}:6:3,' F);
wiiteInCA[',1,7] = '.aafi]:6:3, fi2);
writelnChv[.i,7 = *hvli] * Blu/l
writeInChi{' i, = * hifi]:6:
if {n> 1) then
writein{Sclatvl,],7] = *,sclatv(i]:6:3,' Btu/ib?);

TBWbY;

texteolor(yallow);

gotoxy(14,1);
witeCEFECTO <"1,'>Y;
textcolor(white);

repeat

read{kbd,z);
until(z <> *;
If (i < n) then cirscr

end;
end; {FinProcedure Resultados }

PROCEDURE IMPRESORA;
Begin;
marco(30,18,72,22,0,15,1," impresién*,' < S =8I, N=NO>*);
goloxy(10,10);
write(" ¢ Desea Imprimir los Resultados ?);
repeat
read(kbd,tex);

texb := (lex = 's) or (tex = 'S") or {(tex = 'nY) or (lex = 'NY);

if (texb = false)

then
begin
sound(1200);
detay(100);
nosound;
end;

until{texb);

it (1ex ='n") or (tex = 'N) then halt;

writeln(lst,” REPORTE DE RESULTADOS DE SIMULACION );



writeln(ist,' ;

if circu = 'c’ then
write(lst,' Circulaclon en Contraflujo );
if circu = 'd’ then
write(ist,' Circulacion Directa ~ );
writeln{ist,’ (*.ene,’) )
writeIn(lst,’ No. de Efectos de Evaporacion = ')n,");
writetn(ist,' 9;

writeln(ist,' CONDICIONES DE SIMULACION %;
writein(ist,'

writeln(lst,’ xf ="' xf6:3,);

writeln(lst,’ Tf="A.6:3,' F);

writeln(lst,' 1:8:3," tb/h

writeln(ist,!
writeln(lst,'
writeln{lst,
writeln(lst,’ 4,' FY),

writeln(ist,’ Soluto r -'.scluto £:6:3,’ Ib/hr);

fori=1tondo

begin;
writeln(ist,' ui, = "uli]:6:3, Bluh-f2-F);
end;
wrilein(Ist,");
writeln(ist, RESULTADOS %
writeln(ist,’' ),
writeln{lst,’ Consumo Total de Vapor = '.s:6:3,' Ib/hr),
writeln(ist,’ Evaporacion por Libra de Vapor = ' sesp:6:3,' Ib);
writeln(ist, Area Promedio = ',.aaprom:8:3,’ fi2');
writefn(ist, Diferencia de Temperaluras Efectiva = 'atef:6:3," F')

fori:=1tondo
begin;

writeln(lst,'
writefn(st,
writeln(lst,
writelnist,'
writeln(lst,’
writeln(lst,'
writeln(Ist, LAlli)6:3. F);
writeln(ist,’ 11 =",Aall[8:3. 12);
writeln(tst,' hv[‘ i) = " hv[i}:6:3; Blu/tb’);
wiiteln(ist,' hi[' 1,1 = *,hl[i):8:3. Blu/bY,
if (n> 1) then
writeln(lst,' Sclatv[i,'T = *,sclalv[i]:6:3,' Blu/b’);




end;

end; { Fin Procedure impresora }

BEGIN { PROGRAMA PRINCIPAL }

DATY;
DEPP;
DATOS;
IF(N=1)
THEN

RESULTADOS;
IMPRESORA;
HALT;

END;

CASE CIRCU OF

‘d’ : BEGIN;

APROXV;
REPEAT
DELTA;
ENTALPIA_A;
REPEAT
ENTALPIA_B;
ENERGIA;
{F AERAU ="' THEN AREA;
IF AERAU = 'd" THEN AREAM;
UNTIL AAA; :
VACTUAL;
UNTIL AAAA;
RESULTADOS;
IMPRESORA;
DEPP;

END;

‘c' : BEGIN;

APROXV;
REPEAT

DELTA_G;

ENTALPIA_A;
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REPEAT
ENTALPIA_B;
ENERGIA_G;

IF AERAU = ' THEN AREA;

IF AERAU = ‘'d" THEN AREAM;
UNTIL AAA;

VACTUAL_C;

UNTIL AAAA;

RESULTADOS;
IMPRESORA;
DEPP;

END;
END;

END.
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