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CAPITULO I
INTRODUCCION

E) presente trabajo tiene como objetivo fundamental a1 resaltar
la urgente necesidad que tiene México de enfocar sus esfuerzos ha--
cia la fabricacidén de bienes de capital, a fin de lograr un desarre
110 arménico e integral de 1a planta industrial y evitar el impacto
negative de Tas importaciones en la balanza comercial, contribuyen-
do asi a superar 1a crisis per la gque actualmente se atraviesa y fa
voreciendo el desarrcollo tecnolbgico, la independencia econdmica, -
asi como elevando el nivel de toda 1a sociedad.

La industria de bienes de capital ha jugado un papel fundamen=
tal enel proceso de industrializacidn de los pafses desarrollados.

Se puede entender por bienes de capital Va maquinaria y equipo
y el material de transporte gque intervienen en 1o que en la contabi
1idad nacional se denomina "Formacidn Bruta de Capital Fijo", es de
cir, inversiones que generan mds capital.

Hasta hace poco los industriales crefan que el tren de importa
cidn de tecnologias, materias primas y refacciones para 14 industria
podrian mantenerse indefinidamente, por lo que se daba poca impor--
tancia al desarrollo de Ta ciencia y técnicas nacionales, pero la -
reaTida& dctual es otra y representa un reto, que tanto el sector -
piblico como el privado deben vencer, centrande su interés en la --
creacidon de industrias de sustitucidn de importaciones, principal-~
mente Tas de los bienes de capital en los que &1 pafs es deficita--
rio, y apoyando aquellas industrias que en este sector han alcanza-

do un grado considerable de desarrollo y ademds incursionado en el



desarrolio de huevos productos.

Los bienes de capital comprenden una gama muy extensa de equi-
pos y productos que pueden ser de uso general como: vdlvulas, bom-
bas, méquinas-herramientas, tuberfia, etc., asT como de uso especifi
‘to parda uha industria en particular como por ejemplo: magquinaria y~-
equipo éspecificos para la industria de la celulosa y el papel, pa-
ra la produccidn petrolera, sideriirgica, de energia eléctrica, tex-
ti1, azucarera, agricala, del transporte, la construccién, etc.

La demanda de bienes de capital ha aumentado a un ritmo mayor-
que la oferta, por lo que es muy importante que todas y cada una_de
las jndustrias que requieran bienes de capital hagan un profundo --
andlisis de toda la magquinaria y équipo que tenga capacidad poten--
cial de ser fabricado en el pais para conocer asi Tas metas de ex--
pansidn de la actual ¥ndustria productora, asi como para conocer -
las deficiencias que pudieran ser cubiertas con fabricacidn nacig--
nal, para aumentar asi el contenido nacional en el proceso indus=--
trial. Ademds, se debe propiciar el acercamiento y la coordinacion
entre Tos usuadrios y fabricantes con objeto de dominar Tos disefios-
y satisfacer los requerimientos de produccién mecdnica del pafs.

La industria de la celulosa para la fabricacién de papel juega
un papel muy importante en el desarrollo econdmico de cualquier - -~
pais y ademds, es una gran consumidora de bienes de capital por lo-
que, como mencionamos anteriormente, analizando los equipos de esta
industria que se pueden fabricar locaimente, 1os equipos del siste-
ma de evaporacidn que se utiliza para conceéntrar el lTicor gastado -
por la coccidn de Ta madera, en el drea de recuperacidn de reacti--

vos en una planta de celulosa a) sulfato o Kraft, no parecen presen



tar mayor problema para su fabricacién en el pafis.

E1 sistema de evaporacidon en una planta de celulosa al sulfato
tiene una funcidn muy importante en el desarrollo arménico de Ta -~
operacifn del proceso, ya que forma parte de &1 en el &rea de recu-
peracidn de reactivos gue es necesario reutilizar en la coccidn de-
Ta madera para que el proceso resulte econémico.

Tratando de sintetizar toeda la informacidn y experiencia en es
bte campo y considerando la demanda de celulosa al sulfato requerida
por México, desarroilamos el cdlcule termidindmico del sistema de -
evaporacidén analizando varias alternativas ¥ el disefio mecdnico del
sistema que resultd mds conveniente.

La capacidad escogida de 300 toneladas de celulosa por dfa re-
presenta una cantidad nominal, es decir, unz planta modular tipo --
que se sujeta a la realidad naciocnal de produccién, ya que es una -
materia prima de consumo local, existen problemas en el abasteci---
miento y en el precio de 1a materia prima forestal que es Ta madera, y
1a infraestructura del pafs en este campo no justifica Ta inversidn-
en plantas de 500 o 1000 toneladas de celulosa por dfa como en otros
pafses. Este tipo de equipos es muy versdtil, ya que si se desea du
plicar la capacidad de la planta se instala otro tren de evaporadores
igual y se soluciona el problema
Un obstdcule para la produccién de bienes de capital se deriva
de la carencia de ingenieria propia, ya que se deben considerar las-
condiciones de produccidn mecénica del pafs,y 1a disponibilidad de -
personal té&cnico capacitado en ingenieria de proyectos y sobre dise-
fio de equipos es l1imjtado, por 1o que el Ingeniero Quimico debe tra-

tar de poner especial interés en resolver los problemas relatives a



1a produccidn de bienes de capital en su campo de accidn profesional



NOMENCLATURA GENERAL
DE SIGLAS.

L.N. ~ Licor Negro, gastado.
L.B. - Licor Blanco, clarificado, de coccidn, etc.
§.T. =~ S6lidos totales.

7.L.V.- Evaporador de tubos largos verticales.

C.F. - Evaporador de circulacién forzada o concentrador.
C.N. - Evaporador de tubos cortos verticales.
P.D. - Evaporador de peliculs descendente,

M.E. - Miltiple efecto.

NOTA: La nomenclatura especifica de cada capftulo se éncuentra

incluida en su capitulo correspondiente.



CAPITULO II

GENERALIDADES SOBRE EL PROCESC AL SULFATO
i

La celulosa es un polfmero lineal de elevado peso molecular =~
compuéesto por unidades de anhidrido de glucosa. Constituye el arma
z0n de las paredes de las células de las fibras de madera y plantas
anuales. Las células cementadas upas con otras por Ta lignina for-
man la estructura anatdmica de la madera. Ep términos generales, -
ya que la composicion quimica de Ta maderda varia segiln la especie,-
se admite que &sta se compone de un 40 a 50% de ceivlosa, de un 15-
a 20% de hemicelulosa y de un 20 a 30 de lignina. Ademds, 1a made-
ra contiene también materias tales como aceites y resinas, etc. Ba
Jo el nombre de holocelulosa se relnen 1a totalidad de los polisacd
ridos de 1a madera; comprende, por tanto, la celulosa y 1a hemicelu
losa. Esta G1tima es una mezcla de polimeros de cadena corta. Pug
de esquematizarse la anerior descripcitén de la composicidn de 1a ma

dera como sigue:

‘ -

LIGNINA {ceLurosa o

MADERA iAph1dr1dos de:
7’ glucosa
lﬁOLOCELULOSA“ Hexosanas § manosa
‘ galactosa
HEMICELULOSAW
\

arabinosa

Pentosanas{x”nsa

N
Con vistas a la fabricacién de papel o cartdn, se separa la -

materia c¢eluldsica por tratamiento quimico fuerte aue implica Ja --
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eliminacidn de 1a lignina, con 1o cual las fibras de celJulosa quedan
en libertad. E1 producto obtenido se denomina pulpa o pasta celuld-
sica.

Hace poco mds de un siglo gue Ta industria papelera comenzé a-
utilizar la madera como materia prima. E1 nombre de "proceso al sul
fato" se debe a que en el mismo, deben reponerse las pérdidas de reac

tivo con cierta cantidad de sulfato de sodio, Na2504,

Casi cualquier tipo de madera puede transformarse en pulpa pa-
ra el proceso al sulfato, el cual puede considerarse pricticamente -
un proceso universal de obtencién de pulpas. Se utiliza con éxito -
para convertir en pulpa casi cualquier madera que contenga fibras de
suficiente longitud para fines de fabricacién de papel. Los troncos
de madera se descortezan y se reducen a astillas; éstas son conduci-
das por medios wecdnicos a los digestores, grandes tanques de acero-
en donde se lleva a cabo la coccidn de las astillas a determinada --
temperatura y presit6n. E] prophsito de cocer las astillas es disol-
ver la lignina y otras porciones no celuldsicas de 1a madera. ET -~
grado de eliminacidn de Tignina depende del uso final de la pulpa.
Al comenzar el ciclo de digestidén, el digestor se 17ena con astillas
y licor de coccidn, 1lamado también licor blanco (L.B.); Bste consis
te de hidréxido de sodio y una cierta cantidad de sulfuro de sodiog
también contiene carbonato de sodio y pequefias cantidades de sulfato
y sulfito de sodio. E1 sulfuro de sodio se hidroliza en agua para -

formar hidrdoxido de sodio y sulfhidrate de sodio:

Na,S + H,0 ——> NaOH + NaSH
2 27



E1 sulfuro de sodio agregado al licor aumenta el NaOH disponi
ble. Aumenta la rapidez de separacién de la lignina, probablemente
porque la reaccidn del sulfuro de sodio con ésta, introduce el gru-
po -SNa que tiende a hacerla mds soluble.

E1 licor blanco, a 1o largo de la coccién se va transformande
en licor negro (L.N.) por reaccidn de 1a 1ignina con los réactivos-
de coccidén. ET dlcali activo originalmente presente no estd total
mente agotado en el Ticor negro, sin embargo, no puede ser utiliza-
do inmediatamente para otra coccidn por que contiene muy baja c¢on--
centracién de reactivos y mucha materia orgdnica. ET Ticor negro -
usualmente -contiene 98% del total del &lcali cargads al digestor; -
el 2% restante se pierde en el sistema de lavado.

La composicidn del licor negro varfa considerablemente en di-
ferentes procesos dependiendo del licor bTanco usado y del proceso-
de digestifn. La mayoria del &lcali que contiene el L.N. estd pre-
sente como N’azt‘o3 o como compuestos orddnicos de sodio muy simila«-
res en propiedades quimicas al Nazcos, La mayor parte de la materia
orginica remoyida de la madera en la coccién estd combinada con - -
NaOH en forma de sdles de sodio, resinas y dcidos orgénicos. Algu-
nos de estos compuestos estdn formados de resinas de jabdn, lo cual
explica 1as intensas propiedades de formacidén de espuma del Iicor.
También contiene cantidades apreciables de compuestos orgdnicos en-
asociacidn con el Nazs junto con algunos mercaptanos que le dan el-
olor caracteristico. El resto del &1cali estd presente como NaOH y
Nazs 1ibres. Hay también pequefias cantidades de Na2304 y silice -~
SiDz) Yy menores cantidades de otras impurezas como cal, dxido de --

fierroy, alimina, potasa y NaCl. E1 licor negro es claramente alca-



1in0, perg no calistico, por el miswmo hecho de que gran parte del &l
cali estd formado por compuestos neutrales. Fprma espuma a bajas -
concentraciones pasando de viscpsidades considerables a viscosida--
des muy altas al variar 1a concentracidn; la viscosidad del Ticor -
concentrado varfa bruscamente con los cambios de temperatura (ver -
Fig, 2.4). Tiene un intenso color negro, si estd dilufdo conserva-
un color sombreado rojizo y retiene el color paja oscurc o amarillo
cuando estd dilufdo a coencentraciones muy bajas. La tendencia a -
formar espuma aumentad cuando hay mds resina en la madera usada.

Otras propiedades fisicas pueden leerse en las Figs. 2.1 a 2.3, -
como la elavacitn en el punto de ebullicibn para distintas concen--

traciones, la densidad y e] calor especifico.

Cuando termina la coccidn el contenido del digestor es sopla-
do tangencialmente a la parte superior de un tanque (tanque de sopla
do}, la pulpa caé en é1 y el vapor con los gases escapan hacia arri
ba para ser conducidos a un condensador de vapor. ET1 contenido del
tanque posteriormente pasa a la operacidn de lavado de pulpa sucia,
en la cual es separado el L.N. de 12 pulpa que pasa a los depurado-
res de nudos y a blanquec. Después del blanqueo la pulpa en suspen
sién se bombea a la planta de papel o se seca y lamina para vender-

se como producto terminado.

SISTEMA DE RECUPERACION.
Aungue la funcién primordial de una planta de celulosa es la-
fabricacidén de pulpa, el proceso de recuperacidn juega un papel muy

importante por el servicio que presta al] objetivo principal. Reci-
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be el Ticor gastado (L.N.) ¥y no sélo debe regenerarlo con un minimo
de pérdidas al proceso de digestidn una vez reactivado, sinoc que --
también debe producir vapor para la digestién y Otras operaciones -
como blangueo y secado dando como efecto un mayor ahorro en costos.
Ademds, debe ser capaz de producir un licor de coccidén de composi--
¢ién adecuada a 1a calidad y producci6n que el proceso requiera.
Las etapas bdsicas en el ciclo del sistema de recuperacifn del dlca
19 son los siguientes:

1.~ Separacién del Ticor gastado y de 1a pulpa.

2.~ Evaporacidn del licor a una concentracién adecuada para -
su combustidn.

La recuperacidn de los agentes quimicos usados como reactivos
en la extraccién de la celulosa fue posible gracias a la implanta--
ci6én de evaporadores en la industria papelera. Su uso en esta in--
dustria se inici6é aproximadamente en el afo de 1930, debido a la in
troduccifn de lavadores de pulpa de tambor rotatorio al vacio, los
cuales al operar con espesores pequefios de torta, péermitieron upa -
notable reduccidén en la cantidad requerida de agua de lavado. La -
disponibilidad de licores a concentraciones y temperaturas mis ele-
vadas, redujo considerablemente el tamafho y costo de pperacidn de -
los evaporadores, haciendo costeable la recuperacidn de dichos lico
res.

Siendo el evaporador parte de una "1inea" de produccidén en la
planta de celulosa, su tamafioc y economia de operacidn estdn Tntima-
mente relacionadas con las condiciones de operacidén de equipos ins-
talados antes (digestores y lavadores de pulpa) y después {concen--

trador de contacto directo y caldera de recuperacidén) del evapora-



10

dor. Entre Tos factores mds importantes que determinan el tamafio y
costo de operacidén del evaporador, se tienen:

a) Capacidad de la planta;

b) Concentracidn inicial y final del licor;

c) Ndmero de efectos;

d)} Otros factores como temperatura de alimentacidén del 1icor
presidgn del vapor alimentado al primer efecto, niimero de etapas de-
evaporacion instapténea, secuencia de flujo a través del evaporador
y el tipo de evaporador empleado.

Si el licor negro fuera desechado del proceso después dal Ta-
vado de pulpa, seria necesario reemplazar todo el &l1cali cargado a-
los digestores, 1o que harfa prohibitivo el casto del proceso de --
pulpa alcalina. En consecuencia, 1a economia impone que el &lcali-
sea recuperado tan completamente como sea posible, y la primera eta
pa en este procedimiento es concentrar el licor negro débil a la --
densidad requerida por el horno de recuperacién. Este licor se ali
menta al evaporador con 12 a 18% de s6lidos para ser concentrado has
ta 40 a 55% en peso. E1 licor descargado del evaporador es concen-
trado en un evaporador de contacto directo hasta 62 a 70%, para que
sea capaz de soportar la combustidn en el horno de recuperacién.

3.- Combustidn del licor concentrado en un horno con disefio -
apropiado para quemar la materia orgdnica, fundir las sdales de so--
dio, efectuar la reduccidén de las sales que contienen azufre a sul
furo de sodio, y utilizar el calor producido para obtener vapor.

Los productos de 1a combustién del L.N.son:

Gases: CUZ’ HZD' 02, 502.
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Composicidon de la fundicién: NaZS 28.5%, NaZSO4 1.54 y --
Na2C03‘70.0% calculados como Na.

4.~ Separacidn de las sales fundidas delrﬁbrno y disolucién -
en agua-.

La masa fundida en el corazén del horno se descarga en un tan
que para ser disuelta. La solucién formada en este tanque es cono-
cida como licor verde que tiene unpa compeosicidn de 20% Na2C03 y - -
5% Nazs principalmente.

5.- Tratamiento (caustificacidén) del licor verde con Ca(OH)z-
para convertir el carbonato de sodio a hidrfxido de sedio al niismo-
tiempo que el hidréxido de calcio es transformado en Caco3, precipi

tdndose, de acuerdo con Ta siguiente reaccidn:

Nazcos, + Ca(OH_)2 — 3% 2NaDH + CaC03(s)

E1 sulfuroc de sodio permanece sin cambiar. La solucidn resul
tante, después de separar la cal, es licor blance y estd listo para
usarse en los digestores como Jicor de coccidén. Esta separacidn es
el siguiente paso.

6.~ Separacién del licor clarificado (1icor blanco) para ser-
usado en otro c¢iclo. E1 CaCO, separado del L. B. es normalmente 1a
vado y calcinade en un horno a fuego directo para convertirlo en --
Ca0. Entonces, este Cal0 junto con Ta reposicidén es apagada con li-
cor verde, efectudandose la reaccidn del agua con el Cald y obtenien-

do Ca(OH')2 que 5e utiliza en Ta etapa 5.

a0 + H,0 ——— Ca(0H),
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Las etapas 1 a 6 descritas han sido generalmente adoptadas en
Ta industria de pulpa alcaTina y frecuentemente se les conoce como-
sistema primario de recuperacidn. E1 término sistema secundario de
recuperacién se refiere a Ta necesidad de reponer las pérdidas de -
compuestos de sodjo y azufre que normalmente ocurren en el sistema-
primario. También en el sistema secundario de recuperacidn algunas
pérdidas de sales son inevitables. WNormalmente varfan entre un 5 y
15% de la cantidad total manejada, dependiendo sobre todo del egui-
po usado. En el proceso al sulfato, la reposicién del sulfato de -
sodio se suministra al licor negro concentrado, antes de la incine-
racifn, con la subsecuente reduccidn en &1 horno por la formacidn -
de carbono, para dar Na,$S segin la reaccidn:

4

Un esquema del sistéma de recuperacién se ilustra en Ja fig.

2’\5»‘
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- CAPITULDO III
SISTEMAS DE EVAPORACION UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA.

. Los evaporadores para concentrar el L.N: en el procéso al sul-
fato pueden ser clasificados en dos divisiones generaltes, determina-
das por el medio de calentamiento empleado:

a) Contacto directo: Estos evaporadores usualmente forman par
te del horno integral de recuperacidn, utilizan los gases calientes-
de combustion del mismo para secar e)] L.N. de 40-55% a 62-70% de s56-
Tidos totales. Esta divisidn incluye torres de espreado; evaporador
de ciclén, evaporador de cascada y otros.

b} <Catentamiento a través de paredes met&licas: EV medio de -
calentamiento es vapor. Los evaporadores de este tipo son utiliza-
dos para obtener la mayor parte de T1a evaporacién del L.N.; entre --
12-18% y 40-~55%. El1 equipo disefado que se& utiliza actualmente es -
el siguiente. (Ver Fig. 3.1)

Evaporador de Tubos Largos Verticales, T.L.V. (Fig. 3.1,a)):

Consiste en un cambiador de calor vertical de un solo paso por
1a coraza y por los tubos que descargan a una cabeza relativamente
pequefia. Normalmente, no se mantiene ningidn nivel de Tiquido en la
cabeza de vapor y el tiempo de residencia del Ticor es de s6To algu
nos segundos. Los tubos son generalmérte de 50.8 mm {2 in) de did=
metro externo, pero pueden 1legar a ser hasta de 25.4 mm (1 in). La
jongitud del tubo puede variar desde menos de 6 m (20 ft) hasta més
de 10.5 m (35 ft). Opera en un solo paso en la magorfa de los ca==-
sos, concentrando desde la densidad de alimentacidn hasta la descar

ga en el tiempo que le toma al liquido y al vapor formado pasar a -
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FIGURA 3.1@ TIPOS MAS COMUNES DE EVAPORADORES.
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través de los tubos. E1 1jcor entra por el fondo de Jos tubos, co=
mienza & ebullir y s arrastrado a gran velocidad por el enorme in-
cremento del volumen de vapor. Este acarrea el licor en forma de -
espuma, niebla o de golpe, produciendo una pelicula que recorre 1a
superficie de calentamiento y arrastra las burbujas producidas tam-
bi&n a velocidades altas. La mezcla del 11quido y vapor sale por -
la parte superior chocando contra un deflector colocado sobre el es
pejo superior. Este deflector fiene dos funciones: sirve como sepa
riador primario y rompe la espuma formada. Entonces el licor baja -
por Ta parte inferior de la cabeza y el vapor sube para ser conduci
do al siguiente efecto.

Evaporador de Circulacién Forzada, C.F. {(Fig. 3.1,b)):

Aunque no es el mds econ6mico para muchos casos, este evapo--
rador es adecuado para una extensa variedad de aplicaciones. ET uso
de una bomba asegura la circulacidn por Ta superficie de calentamien
to facilitando Ta transferencia de calor. La bomba saca licor de la
cabeza y lo obTiga a pasar por el elemento calefactor para regresar-
a Ta cabeza donde se produce una evaporacidn repentina o flasheo. La
circulacidn se mantiene a pesar de l1a velocidad de evaporacién. La-
velocidad del 1iquidoe a través del elemento g¢alefactor estd Timitada
sdlo por la potencia requerida o disponible de la bomba y por la ra-
pidez de corrosidn y erosidn para altas velocidades. EI rango de é&s
ta por los tubos varia desde 1 m/seg hasta 3 m/seq.

Hay evaporadores de circulacifdn forzada en los que el elemen-
to calefactor se encuentra por debajo de la cabeza, como en los de =

T.L.V. Algunos disefios tienen elementos calefactores horizontales y
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externos, generalmente con dos pasos por los tubos. ET que se mues
tra enp la Fig. 3.1,b), tiene algunas ventajas: ocasiona menos pérdi
das por friccidén, es fécil de limpiar y de recambiar Tos tubos.

Evaporadoy de Tubos Cortos Verticales. C.N. (Fig. 3.2,¢)):

Este es uno de los disefos mds antiguos de evaporador. Duran-
te algdn tiempo se utilizd en la industria de la celulosa, pero la-
experiencia inclind a buscar disefios que provocaran mayores veloci-
dades en el movimiento del 1icor, con el objeto de mejorar el coefi
ciente global de transmisidn de calor.

En &1 es importante mantenér un nivel de Tiquido por debajo de
los tubos. ET Ticor se alimenta sobre el espejo superior y descien
de por el tubo central. Los tubos cortos y de menor didmetro impul
san el Ticor que entra en ebullicidn hacia la cabeza del avaporador,
dorvde se separa el vapor producido; el liquido vuelve a bajar por -
el tubo central, La salida del licor se encuentra en Ta parfe infe
rior del evaporador.

Evaporador de Pelfcula Descendente, P.D. (Fig. 3.1,d)):

Los evaporadores de pelfcula descendente tienen la alimenta---
cidn de licor en la parte superior de los tubos. ET licor fluye ha
cia abajo por las paredes de é&stos en forma de pelfcula., La separa
cidn vapor-liquido usudalmente tiene Tugar en €1 fondo, aunque algu-
nos evaporadores de este tipo se arreglan para que el vapor se ele-
ve a través de Tos tubos a2 contracorriente con el liquido. Normal-
mente a fin de Tograr una buena distribucidn del licor, se hace ne-
cesario disponer de un flujo de licor mayor que Ta alimentacioén, --
por lo que se recurre a recivcular parte del mismo. Esta recircula-

cidn es considerdblemente menor que 1a requerida por un evaporador-
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tipo C.F.

0ftros Tipos de Evaporadores, y Numero de Efectos

Existen otros tipos de evaporadores que actualmente han entra-
do .en desuso por ser menos eficientes: evaporadores de tubos hori-=
zoptales, evaporadores con calandria tipo canasta, etc.

Entre los factores mds -importantes dque determinan el tamafio y=
el costo de Ta operacidn del evaporador, estd el niméro de efectos.
La producecidén de la planta y las concentraciones inicial y final -
de¥ licor determinan la capac?dad del evaporador y ésta,a su vez
determina el nimero de efectos recomendable. En la actualidad, =~
sin embargo &1 nimero de efectos en varias industrias quimicas es-
t4 cabalmente estandarizado. Por ejemplo, 1a sal de mesa se con--
centra en 4 efectos, &1 licor neégro en la industria papelera con §,
6 & 7 efectos en flujos a contracorriente. Excepto cuando se ip-~-
troduce un proceso quimico nuevo, raramente serd necesario hacer -
un andlisis econdmico completo. En México la mayorfa de los evapo
radores de licor pegro tienen entre 3 y 6 efectos de evaporacidn.
Nosotros preferimos emplear 6 efectos con un cuerpo de repuesto, -
porque & mayor nimero de efectos los costos de operacidn serdn me-
nores., pues aumenta la economia de vapor (Kg de vapor producido/Kg
de vapor alimentado), disminuye la cantidad de agua de condensa---
cién, etc.

Queda por estudiar el tipo de evaporador m&s conveniente para-
un miltiple efecto de 6 cuerpos, tema del préximo capitulo. Por -
ahora sabemos que el nimero de efectos es de 6 y que el régimen se
rd a contracorriente. En algunas plantas de fabricacidén reciente,

para aumentar la economia de yapor y disminuir Tos riesgos de in=-
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crustaci6én, los evaporadores tienen una combinacidn de flujos con-
tracorriente-paralelo. Este es un tema que seria objeto de un es-

tudio mds amplio.
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CAPITULO 1V
SELECCION DEL PROCESO DE EVAPORACION.

EY1 L.N, del proceso al sulfato es un material muy conplejo y
en Ta mayoria de los casos contiene mds compuesios orgdnicos que-
inorgdnicos. Sé ha publicado mucho en 1o concerniente a la corro
sién e incrustacidn en el proceso de evaporacidn y &sto se debe a
gue &1 licor tiene un alto contenido en iones de sodia, que es el
responsable de 1a fuerte reduccidn en la solubilidad de Tas sales
que forman incrustacidn, que son sulfato de sodio (NaZSO4) y car
bonato de sodic. Como dato de experiencia, se ha confirmado gue-
1a incrustacidn es mds fuerte a partir de una concentracidn de =--
30% 5.7.

Algunos de los problemas que ocurren en un proceso integrado
son:

1.- Se produce incrustacidn en el acero, especialmente en -
Tos tubos (que incluso 1legan a taponarse) de cuerpos que traba--
Jan con altas concentraciones. También se produce corrosién en -
las tuberias y en todo el sistema én general.

2.~ Necesidad de mayor frecuencia en los lavados para manfe-
ner la capacidad, ya sea del lado del Ticor (que entonces se hace
con sustancias quimicas) o del Tado del vapor.

3.- La formacién de Jos precipitados inorgdnicos en ocasio--
nes se vé incremerntada y se hace necesario limpiar Tos tubos con-
un taladro especial, manteniendo los cuerpos durante mucho tiempo
sin uso por la Yentitud y dificultad de remocidn de 1a inrcrusta-~

cidn formada.
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Aunando a estos problemas Tas caracteristicas del licor, es -
muy importante analizar el tipo de evaporador mds conveniente pa-
ra soslayar estas dificultdades. En base a la comparacién entre -
los tres disefios mds usados actualmente, prodremos discernir cudl

de e1los utilizar en el cdlculo del Midltiple Efecto (M.E.)}.

[

Los cuatvo tipos de evaporadores descritos en &) capitule an
terior se encuentran o se han encofitrado eén operacidén en plantas-
de celulosa, sin embargo, a pesar de 1a gran cantidad de datos de
operacion acumulados; resulta pricticamente imposible definir en-
forma generalizada el campe de aplicacidn de cada uno de ellos. =~
La decisidn del tipo o tipos de evaporadar dependerd de las cavac
terfsticas propjas de cada instalacidén. Para la muestra, nos ba-
saremos en tablas publicadas en revistas de prestigio ("Chemical-
Eng.") y en literatura de uso frecuente entre profesionistas del-
ramo. En algunas de estas tablas no aparece &1 evaporador de tu-
bos cortos por haber sido sustituido por los de mds reciente disg

fio.

TABLA 4.1: Caracteristicas de Transferencia de Calor. (1)

Tipe | *U, Lfquidos *U, Liquides | Velocidad en [ Tiempo de
 ligeros Viscosos |  trada Tlicor residencia

c.N moderada bajo | baja alto

C.F. alto alto ! alta | moderado

T.L.V. alto moderado | alta corte

P.0. | favorable moderado ; - | corto

* U: Coeficiente de Transferencia de calor.

(i) Chemical Engineering, 22-11-1960.
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A primera vista,el evaporador C.F. parece ser &l mds indicadso
para manejar el L.N., porque se trata de un Tiquido viscoso. ET =~
tiempo de residencia se considera moderado por que el Ticor se re-
circula; sin embargo pasa a gran veélocidad a través del elemento -
calefactor, lo cual .impide la formacidn de depdsitos. También que
da cTara Ta inferioridad del evaporador de tubos cortos. Con res-

pecto a los evaporadores T.L.V. ¥ P.D. 1a balanza no parece incli-

narse a ningin lado; pues el dato que falta de velocidad de entrada
ligor para P.D., suele ser parecido al de T.L.V¥. La recirculacion
en los evaporadores P.D. tiene como objeto, entre otros, mejorar -

esta velogcidad.

TABLA 4.2: Adecuacifn con varios Tipos de Licor. (1)

Tipo Ligero Viscoso Espumante Incrustante Que deposi
ta sales
| escasa escdsa
C.N. | buena pobre y { favorable | favorable
{ mala pabre
C.F. buena | buena | buena buena favorable
T.L.V.| buena favorable | buena favorable | mala
P.D. buena buena - mala mala mala

Ahora queda mds clara tanto la superioridad del evaporador -
C.F., como la inferioridad del C.N. La espuma se rompe con la al-
ta velocidad de recirculacidn del licor en el C.F., y ésto produce
también que se consigan peliculas mds delgadas de 1iquido en las -
paredes metdlicas mejorando la transferencia de calor, alin cuando-

el Ticor sea viscoso, incrustante o que forme depdsitos de saTes.

(1) Idem,



En esta tabla se refleja el principal problema del evaporador
P.D.: 1a mala adecuacidn para T%quidos que forman espuma, incrus-
tantes y que depositan sales se debe a la dificultad para distri
buir el Ticor en los tubegs en forma upiforme. ATgunos pueden su-
frir sobre-concentraciones acelerdndose de esta manera la forma--
cidn de depfsitos, lo cual da como resultado periodos de opera=--
cidn mds cortos entre paros para limpieza. Se han experimentado-
un buen nidmero de mecanismos de distribueidn de licor a los tubos
siendo los mds comunes las placas perforadas y las toberas indivi
duales en cada tubo, sin embargo, a presencia de materiales de -
suspensidn en el Tlicor dificulta la operacidn de estos mecanismos

E1 evaporador T.L.V. parece adecuarse bien al tipo de licor-
que pretendemos manejar, aunque tiene problemas. Cuando Ta concen
trdciéon del Tlicor sobrepasa un 35-40%, baja su velocidad inicial-
en los tubos por el aumento de viscosidad, dando como resultado -
una mala distribucidn, hecho que aunado a la presencia de zonas -
secas debidas a ebullicidén en los tubes, contribuye a acelarar la
faormacibén de depdsitos o incrustaciones. Este hecho de experien-
cia ha provocado que en los mdltiples efectos de cuerpos T.L.V.,-
se utilice un cuerpo de repuesto en sustitucidn del primer o se--
gundo efectos que es donde el licor se encuentra mds concentrado-

y provoca més ensuciamiento
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TABLA 4.3: Otros Crieterios de Seleccidn. (1)
T.L.V C.F. P.D.
Rango de conceniraciones reco- N ,
meridadas, % S.T. . . . .. 8 -~ 53 §3 - 65 35 - 55
Duracién de ciclos de operacidn
entre paros de Timpieza. . . . corta alta media
Area de calentamiento. . . . . alta baja media
Costo inic¢ial. . . . . . . , . bajo alto medio
Consumo de potencia. . . . . . | bajo alto medio
Espacio necesario. . . . . . . menor que| igual que| igual que
C.F. P.D. C.F,

Con la informacidén que aporta esta tabla podemos definir con
mds facilidad las aplicaciones de Jos tres tipos de evaporador.

Tubos largos verticales: es el evaporador mds utilizado en -
la industria de la celulosa. Presenta dificultades serias para -
1fquidos severamente incrustantes, pero es de mantenimiento senci
110 y costo de operacidn muy bajo. Soporta grandes cargas de eva
poracién, sin embargo, es muy sensible a los cambios én condicio-
nes de operacién y el L. N., como hemos visto, sufre variaciones-
de viscocidad bruscas para altas concentraciones con sélo un lige
ro cambio de temperatura. Por esta causa, en algunas instalacio-
nes recientés el dltimo efecto se sustituye por un evaporador ti-
po C.F.

Circulacidn forzada: es el equipo m&s iddneos para manejo de-
fTuidos incrustantes, o niveles de alta concentracién y densidad.
Presenta coeficientes de transferencia muy elevados y requiere me

nos superficie de calentamiento que otros tipos de evapovradores,-

(1) Revista IM1Q, VI-76
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pero es el mds caro debide al costo del sistema permanente de recir
culacidon del licor. Su gran desventaja es el consumo de energia -
eléctrica, superiar al de cualquier otro tipo de evaporador. Sin-
embargo, utilizando un cuerpo como concentrador final después de -
un miltiple efecto, aporta un servicio muy eficiente.

Pelfcula descendente: weste tipo de evaporador presenta una -
serie de caracteristicas intermedias entre los dos anterifores. "Es
ampliamente usado para corncentrar materiales de alta sensibilidad-
al calor; como jugos de frutas, porque el tiempo de retencidn es -
muy pequefio, el lfquido no se sobrecalienta durante su paso a tra-
vés del evaporador, y se obtienen altos coeficientes de transferen
cia de calor junto con temperaturas de ebullicidn bajas. Pero no-
se utiliza generalmente para liquidos que contengan sGlidos por la
dificultad que presentan para distribuir la alimentacidn y evitar-
que se taponen". (1) De hecho en Ta reyista A.T.C.P., en un ar-
ticulo de Marzo-Jdunio de 1982 se publica To siguiente para una ins
talacidn hecha en México, para concentrar licor negro en la indus-
tria del papel: "cada 4 o 5 semanas es necesarioc desarmar la par-
te superior de cada uno de los tres primeros cuerpos para destapar
los tubos de los mismos. Aproximadamente el 80% de los tubos se -
tapan con la incrustacidn. El1 segundo efecto se destapa cada 3 o-
4 meses"™., El mismo artfculo presenta como solucidn lo siguiente:
"se aumentd la regirculacidn de l1a alimentacifn al segundo efecto-
con la instalacidn de una nueva bomba. Con el fin de Tograr una-

buena distribucidn del licor, se hate necesario disponer de un --

(1) Chemical Engineer’s Handbock, Perry and Chilton.
5a. ed. pag. 11-29
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flujo de licor mucho mayor que el del disefio”. (1) Esto dltimo=
ya no hace mucho mds barato al evaporador tipe P.D. que al C.F.,-
mucho menos ¢on la dificultad gque supong destapar Tes cuerpos. Si
bien en aquella instalacifn se trabaja & concentraciones muy al--
tas, este problema de incrustagidn y abstruccidn de Tos tubos es-
mas fuerte en evaporadores tipo P.D. que en los otros dos, tratén
dose de un 1iquido con gran cantidad de s61idos disueltos.

En conclusidn, utilizaremos evaporadores T.L.V. para el midl-
tiple efecto; acompafidndolos por uno o mds de C.F, para concentrar
L.N. hasta Ja cantidad de s67idas totales deseada.

ACCESORIOS EN LOS EVAPORADORES.

Los evaporadores maltiple efecto deben ir acompajiados de =--
equipo periférico que le dan mayor eficiencia 0 que son necesa=--
rios para que el équipo funciona:

a) Condensador de superficie: condensa el vapor producido -
en el dTtimo efecto. Se emplean también condensadores barométri-
cOS.

b) Sistema de vacio: con el vacic qué produce en 165 evapo-
radores, hace posible que 1a ebullicidn se produzca a bajas tempe
raturas en los @ltimos cuerpos ¥y que exista un gradiente de tem-
peraturd entre el vapor vivo alimentado al primer efecto y el va-
por producido en el dltimo. Este gradiente es el mévil de la ==
transferencia de calor.

¢} Tangues flash: los condensados de cada evaparador pueden
someterse 4 flashed con el fin de gbtener una cantidad adicional-

de vapor.

(1) Revista A.T.C.P., Marzo-Junic 1982, pag. 91
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d)} Lfneas entre cuerpos.

e} Separadores cicidnicos: el vapor producido en cada cuerpo
acarrea gotitas de licor negro gque, de no separarse del mismo, pro
ducirian mucha incrustacidn del lado del vapor. Este equipo puede
omitirse o reducirse, pero entonces debe aumentarse mucho el tama-
fic de los domos de cada evaporador para que esas gotitas no sean -
tan fagilmente arrastradas.

f) Bombas: Las bombas para manejar licor deben ser capaces-
de operar bajo condiciones muy variadas.

g) Instrumentacién: nos limitaremos a mencionar la instru--

mentacidén indispensable para operar un evaporador miltiple efecto.
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CAPITULO V¥
CALCULO TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE EVAPORACION,

Habiendo elegido Tos tipos de evaporadores que se utilizardn
en el disefio del miltiple efecto, planteamos ahora algupnas opcio--
nes para el cdlculo termodindmico dé séxtuple efecto y hacemos una
cbmé&?acfﬁn entve ellas para proceder al cdlculo del equipo adicio
nal. Aunque Tas cuatro alternativas que presentamos son evaporado
res de seis cuerpos, por 1o que mds adelante se verd Tes hemos Tla
mado cuddruple, séxtuple, quintuple, etc., seglin la forma de cdlcy
1o y el nimero de cuerpos de tubos largos verticales.

OPCION 1.- SEXTUPLE EFECTO:

Se calculd un séxtuple efecto considerando inicialmente to=~
dos los cuerpos como evaporadores T.L.V., hasta encontrar dreas --
adecuadas, gradiente de temperatura y rango de concentracién de ca
da evaporador. Obtenidos estos datos, se calculd el primer efecto
come C.F., con el mismo rango de ¢oncentracidon y gradiente de tem-
peratura del cuerpo I de T.L.V. En el arreglo abtenido, el vapor-
~vive se alimenta al evaporador C.F. y el arreglo es en serie. Ej-
vapor producido en el GTtimo efecto se condensa en un condensador-
de superficie. Ver Fig. 5.1a).

OPCION 2.- QUINTUPLE EFECTO + C.F.

Calculamos separadamente un quintuple efecto con cuerpos - -
T.L.V. (T.L.Y. II a T.L.V. VI) para concentrar el L.N. de 15% a -~
40% y un cuerpo C.F. o concentrador, que lleva el L.N. hasta 50% ~
$.T. E1 vapor que se alimenta al C.F, es independiente del que se

suministra al quintuple efecto, siendo el primerc de 3 Kg/cm? y de
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2 Kg/em? el segundo, con el objeto de operar el T.L.V II a condicio-
nes més favorables de temperatura y disminuir su ensuciamiento o in-
crustacién, pues trabaja a concentraciones criticds en este sentido.
E1 vapor producido en el C.F. se alimenta al T.L.V., IV en lugar de -
hacerlo en serie al T.L.V. II, consiguiendo asf una menor temperatu-
ra de ebullicidén en el concentrador. E1 vapor que se obtiene de - -
T.L.V. II sirve como medio de calentamiento para T.L.V. II1 y asi su
cesivamente. Cabe aclarar que a T.L.V. IV se alimentan dos corrien=
tes de vapor. Ver Fig. 5.1b).

OPCION 3.- CUADRURLE EFECTO + 2 C.F:

Se alimenta vapor vivo en paralelo a cuerpos C.F, I y 11. E1 -
vapor educido de éstos se alimenta a un cuddruple efecto con evapora
dores T.L.V. Con ésto se pretende evitar los problemas de incrusta-
cidon en los dos primeros efectos. Ver Fig. 5.1,c).

OPCION 4.- 3 C.F. + 3 T.L.V:

Se trata de un séxtuple efecto con los tres primeros cuerpos de-
C.F. y Tos tres {itimos de T.L.V., con suministro de vapor al C.F. I.
Esta cuarta posibilidad fue rdpidamente eliminada par los altos cos-
tos de operacién que suponen tres bembas para los evaporadores de ~-
circulacidn forzada. Ver Fig. 5.1,d).

DEFINICION DEL PROBLEMA EN GENERAL.

Se desea concentrar Ticor negro para una planta de celulosa de-
300 ton/dTa desde una concentracidn de 15% hasta 50% en peso de s61i
dos totales. Se producen 1350 Kg de S.T./ton de celulosa y se dispo
ne de vapor vivo de 2 y 3 Kg/cm2. Los evaporadores de tubos Targos-
verticales utilizardn tubos de 50.8 mm de didmetro externo, 16 B.W.G

los elementos calefactores de los cuerpos de circulacibén forzada, tu
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tubos de 28 mm, 16 B.W.G. y los condensadores de superficie tubos =
de 19 o 25.4 mm, 16 B.W.G:. segln su tamafo. Se condensard el vapor
del sexto efecto en un condensador de superficie que operard a 50 -
mm Hg absolutos. Se cuentd con vapor de 10.5 Kg/cm? para efectuar-
este vacio. E1 T1icor negro se alimenta a los evaporadores a contra
corriente, a 60 °C. Long. tubos = 7.315 m (24 ft).
CONSIDERACIONES GENERALES EN EL CALCULO DE UN EVAPORADOR MULTIPLE -
EFECTO.

E1 cdlculo de un evaporador M.E. estd Sésado en los balances -
de materia y energia totales y de cada efecto y en Ta ley de Fourier

de transmisidn de calor.

Q = Ug A DT (5.1)

La ec. {5.1) se deriva de 1a Tey de Fourier.

Para que un 17quido comiernce a ebullir dentro de un evaporador
gs necesario que el vapor de calentamiento se encuentre a mayor tem
peratura que la de ebullicién del 1igquido. Este gradiente de tempe
ratura es el potencial que permite el flujo de calor a través del -
area de contiacto entre ambos fluidos. ET1 coeficiente de transmisidn
de calor es un factor que involucra la conductividad térmica del ma
terial, T1a resistencia a Ta transferencia térmica de las peliculas-
de fluido por dentro y fuera del tubo y la resistencia debida a in-
crustaciones o ensuciamiento.

Si el 1iquido posee una cantidad apreciable de sdlidos, su ca-
Tor especifico, calor latente de evaporacidén y punto de ebullicibdn-
serd distintos que para el 1iquido pure. El1 punto de ebullicién au

mentard, pero el vapor producido a partir de la ebullicién tendrd -
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la temperatura del punto de ebullicidn del liquido puro, To cuai es
importante considerar pues en el M.E. se utiliza el vapor producido
en un efecto como medio de calentamiento del siguiente, y asi hasta
el G1timo. En esta secuencia, e] gradiente de temperatura juega un
papel determinante porgue hace posible la transmisién de calor y -~-
por ende, 1a concentracidn de Ta solucidn.

En &7 primer efeclu se produce vapor a las condiciones de pre-
sién y temperatura del mismo. Si el segundo efecto tiene esas mis--
mas condiciones de presion y temperatura, el vapor producido no po-
drd hacer que ebulla la solucidn porque tiene un punto de ebulli---
cidn mayor que la temperatura del vapor; es decir, el gradiente de-
temperatura vapor-licor serd insuficiente. Pero si el segundo cuer
po estd sometido a vacfo, disminuiri 1a tempeératura de ebullicién -
del licor negro y el vapor serd capaz de calentarlo hasta esa tempe
ratura. Es esta 1a causa que se haga vacio en el evaporador.

'Se conoce como gradiente de temperatura efectivo (Dtg) a la di
ferencia de temperatura entre el vapor vivo, (tp) menos Ta tempera-
tura del vapor en el 0ltimo efecto (t,) {vapor que pasa al condensa
dor), menos la suma de 1as elevacjones en el punto de ebullicidn en
cada efecto ( ZEPE):

Dt, = t, - t, - ZEPE (5.2)

E1 condensador se encuentra a un vacio mayor que cualquier --
efecto. E1 gradiente de temperatura efectivo se divide entre los -
efectos dependiendo de las condiciones de cada uno, aunque, como ve

remos al hablar de la secuencia de cdlculo, inicialmente se supone-
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que esta divisién es igual por efecto.

EV método de cdlculo del coeficiente de transferencia de calor
Timpio (U.) estd simplificado por una correlacidn empirica estudiada
en las Fabricas de Papel y Celulosa de Loreftd y Pefia Pobre en 1974

(cfr. Cap. 10, No. 19), misma que nosotros aplicaremos.

0.393
Uo = 346 | _t_ (5.3)
e
donde: t = temperatura, °C.
A = viscosidad, Kg/hrm.

Cualquier cdlculo termodindmico de un M.E,, por razones practi
cas, conduce o debe conducir a encontrar dreas de transferencia ---
iguales para cada cuerpo, en base a 1o cual se obtiene el nimero de
tubos y se hace el disefio mecdnico. Sin embargo, al finalizar el -
cdlculo, si se ve conveniente pueden variarse el tamafio de las dreas
por razones econdmicas o técnicas.

En la mayorfa de 10§ evaporadores existentes en plantas de ce-
lulosa, los mayores problemas que sé presentan son itcrustacibn y -
ensuciamiento de los cuerpos, principalmente en los primeros efec--
tos donde el licor estd mds concentrado. Este factor debe tomarse-
en cuenta al hacer el disefio de un evaporador, puesto que un malti-
ple efecto Optimo podrd trabajar con mayor continuidad al disminuir
los paros para limpieza, haciéndolos mds espaciados y facilitando -
su programacidn, aunque deban considerarse siempre Tos imprevistos.
CONSTDERACIONES GENERALES CIRCULACION FORZADA.

Los evaporadores C.F. en general son relativamente inmunes a -

los depdsitos de sales , pero hay que cuidar los siguientes aspec--



31

tos &l calcularlos:

a) Velocidad del licor a través de los tubos: agente determi
nante para evitar la ebullicion del 1iquido en los tubos y en con-
secuencia los depdsitos s6lidos en las partes metdlicas. Badger -
sefiala como velocidad minima 1.5 m/seg para evitar la ebullicién -
en tubos de 366 mm. GC6n ésto disminuye la tendencia a formar in--
crustaciones, pero la velocidad no debe llegar a valores que pro--
duzcan erosidn.

b) Temperatura de ebullicién de Ta solucibn: dado que el L.N.
es una solucidn con tendencia a formar incrustaciones, es importan
te cuidar Ta temperatura del misme. ST ésta es alta, se facilita-
Ta ebuTliecidn en los tubos aungue la velocidad sea grande, en todo
caso, no se pueden tener velocidades muy altas por el costo de bom
beo' y 1a posible erosidn que esto pueda provocar. Si la temperatu
ra es baja, como estamos trabajando a niveles de concentracién al-
tos, la viscosidad del L.N. aumenta mucho, teniéndo como consecuen
cias: facilidad de incrustacién, bomba mis grande, caida del coefi
ciente de transmisién de calor, entre otras. Esto nos 1levs a ha
cer diversos cdlculos con temperaturas desde 55 °C hasta 120 °C ob
teniendo mejores resuyltados para 90 - 110 °C.

¢) Relacién de recirculacidn: por razones &con6micas de cos-
to de bombeo y costo inicial de la bomba de recirculacifén, intere-
sa que ésta sea lo mds pequefia posible para hacer el trabajo que -~
queremos, pero sin llegar a capacidades muy bajas pues se corre el
riesgo de que se produzca la tan temida ebullici6n en los tubos pa
ra gastos peguefios; que fmplicarian (cuando &1 evaporador ya esié-

disefiado y trabajando}, velocidades bajas.
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d) Factor de obstruccidn (Ry): puesto que uﬁ evaporador de
este tipo presenta menos problemas de incrustacidn y ensuciamien~
to gue cualquier otro, los factores de obstruceidn serdn menores-
que para los cuerpos T.L.V. Hicimos los cdlcules con varios Rygy ba
s&ndonos an datos de la 1iteratura ¥y en la experiencia de lés fFa-
bricas de Papel y Celulosa Loreto y Pefia Pobre, para tener una ba
se de comparacidn. Encontramos un valor medioc como mds adecuado-

y ése aplicamos, como se verd mis adelante.

e) Coeficiente de transferencia de calor {(Uc): al igual que
en el M.E.,nos basamos en una relacidn empirica ya estudiada. Hi-
cimos comparaciones con oira relacién empiricd tomada del Perry -
(Ecuacién 10-141, 5a. edicidn) y con el método que propone Kern -
para la obtenci6n de U., consiguiendo resultados muy parecidos. -
Por simplicidad y porgue esta relacidn se estudia ya en otro tra-

bajo (e¢fr. Cap. 10, No. 19}, preferimos utilizarla:

y - 3778 y0-%8 (5.4)
c /0.75 5, 0.1

“ m

velocidad del Yicor por los tubos, m/seq.

donde: v
4= Viscosidad a temperatura promedio, Kg/hrm.
Dtm= Diferencia logari{tmica de temperatura, °C.
5.1
SECUENCIA DE CALCULO MULTIPLE EFECTO.
La secuencia de cdlculo serd ejemplificada con la Opcidn 1
OPCION 1.- SEXTUPLE EFECTO.
En el estudio de evaporadores de mdltiple efecto, cada uno -

se depomina "cuerpo o efecto" y se numeran siempre en Ta direc- -
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- ¢idn del flujo de vapor de agua. Es costumbre en el estudio detalla
do de los evaporadores, referirse a los diferentes efectos dnicamen
te por nimeros romanos. En este trabaje el flujo de 1fquido corre -
en direecidn contraria, a contracorriente con el vapor. Las litera
les con nimeros romanos se refieren al licor ¥y las que tienen subin
dices ardbigos al vapor. Entonces Ta nomenclatura que uvtilizaremos
serd la sigujente:

Variables referentes al licor negro:

En gdeneral:

= Flujo de entrada, Kg/hr.
Flujo de salida, Kg/hr.
= Flujo de alimentacién, Kg/hr.

= = =
-4 ©»
¥ i

Con estos mismos subindices (e, s y f}, aparecen también las -
variables siguientes:

X = Concentracidn {entrada, salida, alimentacién), % en peso
Cp = Calor especifico, Kecal/KgeC.

t = temperatura, °C.

Variables con subindices I a V! para los respectivos efectos:

Literal i Significado Unidades *
(I a VvI) ' |
W Flujoe de licor negro Kg/hr
X Concentracidn % en peso
t Temperatura ' °C
E.P.E. Elevacién del punto de ebullicidn °C
D¢ Gradiente de temperatura por efecto °C
Cp Calor especfico ‘ Kca]/Kg *C
A" Area de cada efecto
Q Calor transferido por efecto Kca]/hr
Ad Area de disefio de cada efecto
A Viscosidad del licor negro Kg/hrm
Ue Coeficiente limpio de transferencia
de calor - Kcal/hrm2eC
Rg Factor de obstruccidn ‘ hrm2°C/Kecal
Ug Coeficiente de disefioc de transf. calor Keal/hrmZ°C




Variables referentes al vapor.

En

Vo

t o
“]‘

0

general;

flujo de vapor vivo, Kg/hr.
temperatura del vapor vivoe, °C.
calor latente del vapor vivo, Kcal/Kg.

1]

Variables con subindices 1 a 6 para el vapor producido en los efec

tos respectivos:

Literal Significado { Unidades
{1 a B)

v fluje de vapor gue sale de cada efecto] Kg/hr

t temperatura | v

1 calor Tatente de vaporacién Kecal/Kg

Otras variables involucradas en el cdlculo.

Dy

DVf=

Py
Py
Pa
tp

Dte

A
n
£
L
DE
DI
$

]

suma del vapor producido en los & efectos, Kg/hr.

DV por efecto, Kg/hr. :

presidn absoluta en el condensador de superficie, mm Hg.
presién del vapor vive, Kg/emZ.

‘presign absoluta, Kg/cmz.

temperatura en el condensador de superficie, PC.
gradiente de temperatura efectivo, °C.

drea media de los evaporadores, m2.

niimero de efectos.

factor de correccifn de los gradientes de temperatura, °C
lTonguitud de Tos tubos, m & mm.

didmetro externo de los tubes, m & mm.

didmetro interno de los tubos, m 6 mm.

cantidad de s&1jdos que contiene el Ticor negro, Kg/hr.

CONDICIONES PARA HACER EL DISERO:

Para formar un evaporador miiltiple efecto simplemente deben-

hacerse conexiones de tuberias adecuadas entre varios efectos sin=

gue varie la estructura de los cuerpos. ET1 principiec general de -
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funcionamiento es que el vapor desbrendidn de un evaporador sirve-
como medio de calentamiento en el siguiente. Por otra parte,
el Ticor negro se alimenta al dltimo efecto, €1 VI, y se va concen
trando al ir pasando de efecto en efecto para salir por el I con el
% de s6lidos deseado,

En estas sencillas secuencias estdn latentes algunas simplifi
caciones que son las condigciones del disefo:

1.- E1 vapor producido en cada efecto se condénsa integramen-
te en el siguiente.

2.- No disminuye 1a temperatura del licor negro al pasar de -
efecto en efecto.

3.~ El régimen es permanente y el vacio se mantiepne constante.

4.- No forman parte de los balances el licor negro que retor-
na de los sepradores ciclénicos y el vapor ﬁbe se obtiene de los -
tanques “flash®, temas que serdn tratados posteriormente.

5.- Los cuerpos se encuentran perfectamente venteados, de tal
manera que los incondensables no impiden la transferencia de calor.

6.~ E1 vapor que sale de los separadores ciclfnicos ya no aca
rrea licor, es decir, 1a separacifn es 100% eficiente.

7.- E1T flujo es a contracorriente entre el vapor y el licor -
negro.

8.~ E1 vapor se c¢considera saturado y se condensa isotérmica--
mente.
PASOS PRELIMINARES A LA SECUENCIA.

Datos del vapor: tomados de tablas de vapor.

Pa (Kg/em2) | 2.79 ¢ 3.79
Yo (°C) | 130.5 141.1
10 (Kcal/Kg) 518.8 511.1
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DATOS DEL VACIO.
.,
tn

De los datos para hacer el disefio se puede obtener 1a cantidad

50 mm Hg.
38.09 °C.

{H

k]

de s6lidos por hora que contieéne el L.N.

< = 300 ton celulosa Kg sdlidos 1 dfa Kg
oo x 13580 X = 16,875 ——
dfa ton celulosa 24 hr hr

La secuencia de cdlculo parte de dos suposiciornes:
1.~ Se evapora la misma cantidad de agua por efecto.

2.- E1 gradiente de temperatura es igual para todos los efectos

Es decir:
DV o
Vg = — (5.5)
' n
Dte
tr = typ o= trip = .- 2 TR (5.6)

En términos generales, la primera suposicidn conduce a obtener
datos fisicos aproximados del licor negro, para aplicarlos a los ba
Tances. Y Ta segunda, apoyada en estos valores no; 1leva a obtener
la cantidad de vapor que produce cada evaporador, base del cdlculo-
para las dreas. Si se pretende enconfrar &dreas iguales, con el pri
mer intento la mayoria de las veces, por no decir todas, el resulta
do es de dreas muy dispersas. Entonces,; con un valor medio de &s--
tas se calculan los gradientes reales de temperatura de cada efec-
to, Ta cantidad de vapor que produce cada efecte y de nuevo las -~~~
dreas. Si éstas son iguales en um rango de Ap =t5%An. se termina -

el cdiculo dando un valor adecuado a 1z A&rea de los cuerpos. E] -



procedimiento se repite hasta obteper dreas dentro de este mavgen;
1o c¢ual sucede al segundo o tercer intento.
Por consiguiente, pasando a los datos preliminares de Ta se--

cuencia, con un balahce de materia total para el evaporador, s€ ob

tiene:
We = Hg + DV (5.7}
De un balance total de L.N.
Wekg = Ucdg = § (5.8)
Del cual:
W = g2 y o Ms =y (5.9)

Combinando las ecuaciones (5.7) v (5.9) se obtiene 1a cantidad

de agua evaporada total en base a datos conocidos:

¥ =5 (T}“ - 7(—;—-) (5.10)
y puede calcularse el agua evaporada por efecto con la ec. (5.5). -
La ecuacidn (5.10) se aplica también a cadd efecto individualmente,
cambiando s6lo 1a terminologfias

Ve =S Gz - =)

De la ecuacién anterior se puede despejar Ta concentracidn de-
salida de cada efecto que se usa para calcular las propiedades del-
licor, Tos flujos y la EPE. Con €sto pasamos a 1os pasos de la se-
cuencia propiamente dicha:

PASQ 1: Concentraciones de salida de cada efectos

1 oy -
Xg = (YE— = ”‘gf—) !
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E1l flujo de L.N., su coricentracion y Cp de salida de un efecto
(por ejemplo el VI) son los de entrada al siguiente (el V).

PASQ 2: Lectura del GCp.

E1l Cp se busca en la grdfica 2.2 con Tas concentraciones de sa
1ida. Se utiljzan éstas en vez de las de entrada porque nos hacen-
mantener el cdlculo del lado seguro.

PASD 3: Gradiente efectivo de temperatura.

€ton las concentraciones de salida de cada evaporador se buscan
las EPE en la grdfica 2.1 y se calcula el gradiente efectivo de tem
peratura con 1a ecuacién {5.2). Se aplica entonces la suposicidn 2,
calculando ty a tyy con la ecuacidn (5.6). Esto s6lo se hate en =~
el primer intento.

PASO 4: Temperaturas de ebullicidn y del vapor producido.

En cualquier efecto, el gradiente de temperatura estd dado por
la diferencia entre la temperatura del vapor de calefaccifn y la -~
temperatura de ebullicidn del licar. <Como hemos supuesto un gra---
diente igual para todos los cuerpos, se puede conocer la temperatu-
ra de ebullicidn supuesta de cada uno. En los siguientes intentos-
se conocen ya los Dt particulares de cada efecto; como se verd en -
el paso 11, y también se pueden conocer estas temperaturas de ebulli
¢ifn que ya no son supuestas sino reales. Tenemos por tanto, para-

cada cuerpo las siguientes ecuaciones:

5 t = t - DtI t . = t - Dt

Efecto I © Efecto I1r ML 2 111
trp = t;3 - Otrx try = ta -~ Dt

Efecto 11 ! Efecto Iv v 3 IV
t2 = ty; - EPEyg ty = tIV - EPEIVﬁ
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ty = tg - Dt . fu. = tz - Dt
Efecto v © ¢ v Efecto vI ‘I 3 V1
t5 = tv - EPEV ts = ’Cv[ - EPEVI
tg = typ

El efecto VI producird un vapor a la temperatura de equilibrio
segln el vacio del condensador de superficie, independientemente de
la temperatura que pueda haber en otros cuerpos.

PASO 5: Calores Tlatentes.

En tablas de vapor se buscan los calores Tatentes del-
vapor de cadd cuerpo.

FASO 6: Cantidad de vapor producida en cada efecto.

Haciendo un balance de materia por efecto:

Wy =MWpp - Vg (5.11) Wpp o= M+ Yy
Wip = Wipr - Ve Wipp = Hp + ¥ + ¥,
Mppp My - Vs WLy = Wy + Vy + Vy + Vg
Wiy =Hy -V No es necesario aplicarla
Wy = Hyp -Vs Wy = Wg- Vg - Vg
Wy =Wg - Vg Wyr = Wg - Vg

Y un bé]ance de energfa por efecto:
Qp = Volo = Wyp Cpr (tp - trp )+ Vily

Qrr = Vqilp = Mppp Cepp {tpp - trpp) + Vol {(5.12)

Qrpp = Volz = Wpv epppp (tppp - trv) + Vsls
Qv = Valz = Wy Cppy (tyy = ty) + Vg4
Qy = Vglg = Wyy Cpy (ty - tyr) + V515
Qyp = Vsls =Wg Cpyr (ty; - tg ) + Vglg

Sustituyendo las ecuaciones 5.11 en Tas 5.12 obtenemos:
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1]

+

Vglo = (Mp + V1) Cpg (ty -tz ) + Vi1

Viy (Wp + Vyt V,) Cpyg (tII - tIII) t Voly |

(up + Vg + Vp + Vg) Cpppp (trrz - tpy) * Vals

(e = Vg - Vg) Cppy {try = ty) + Valg (5.13)
Vgly = (Mg - Vg) Cpy(ty - typ) + Vsls

Vglg = W Cpyp (tyy - tg ) + Velg

1}

i

V212
Vals

I}

Donde son desconocidas las variables Vg, Vi, V. V3, Vg V5 ¥
Vg- ARadiendo la siguiente ecuacidn de produccidn de vapor total-
en el mditiple efecto (Gltima de las ecuaciones 5.13}):

DV = Vg + Vo + Vg + Vg 4 Vg + Vg (5.13)

Se obtiene un sistema de 7 ecuaciones con 7 incégnitas. AT -
resolverlo 5e conoce 1a cantidad de vapor producido por cada efec
to. Es necesario calcular antes Wy, To cual se hace con la ecua--
cién 5.9 sabiendo que Xy = 0.5.

PASG 7: Calor transmitido por efecto.

Gy = Ylo Qpy = V3l
0rp = Vily Q = V4l
Qpp = Vol Qur = Vsls

PASC 8; Cdlculo de Ugs

Se aplica la ecuacidn 5.3, donde:

1

t

A

temperatura del vapor producido por efecto, *C.

n

viscosidad que se obtiene de la grifica 2.4 con los datos-
de concentracidn de salida y Ta temperatura del vapor pro-
ducido en cada efecto; Kg/hrm.

PASD 9: Area de los cuerpos.
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De Ta ecuacidn 5.1:

A= — 2

u, bt

Se calcula el drea de los cuerpos. Se obtiene el drea media y

en base al criterio ya especificado se procede segiin convenga:

si Tas &reas caén en el intervalo: Ay & 5% Ap =------ PASO 11
si Tas dreas s& salen de este intervalo ——eem=s  PASQO 10
PASO 10: Gradiente real de temperatura por efecto.
Se aplica la siguiente ecuacidén para cada efecto:
Ue Ap
Y se suman los gradientes de temperdtura:

€0ty = Dty + DEpp + ... + Dtyj {5.14)

Antes de proseguir con los pasos 1 & 3 deben tenerse &n cuenta-
Tas siguientes consideraciones:

a) En el paso 1 se utjlizan las cantidades de vapor obtenidas-
del sistema de ecuaciones (paso 7) en vez de DVg, para cada efecto.

b) Correccién de Tos gradientes de temperatura, Dt;; paso 3.
Una vez calcuTado el Dtg,, la diferencia entre éste y la suma de Tos-
gradientes de temperatura calculada con la ecuacidn 5.14, se divide-
entre n ¥ el valor obtenido se suma o resta a todos y cada uno de ~-
los Dti, de tal manera que £0t; = Dty esta diferencia se debe a --
los errores por aproximacidn, lecturas de grdficds, interpolacidn de
tablas, etc. y debe distribuirse entre todos los efectos para que el

c8l¢ulo sea mds exacto. Mas explicitamente:
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éDii ~ Dig

§ = . —

Si f es positivo, Dt; corregido = Dty - f

[

Si f es negativo, Ot; corregido = Dty + f
De este modo se cumple €Dty = Dtg

Hecho ésto se centiniia con 1os pasos 4 a 9.

PASO 11: Calculo de Ug y dreas de disefio.

Dado que se pretende obtener dreas iguales o muy parecidas, ¥y
sabiendo que el L.N. se comporta en forma muy diferente para Tas ~
distintas concentraciones, los Rq por efecto no serdn iguales. --
Puesto que se esperan mayores problemas de incrustacién en los pri
meros cuerpos, en ellos el Ry serd mds grande. Consideramos como-
minime un Rg permitido de 0.00035 mZhyr C/Kcal. Una vez que se =
han obtenido las dreas con Uc ¥ €stas son iguales, si se ve conve-
niente, por 1a posicién de cada cuerpo y la concentracidén de }icor
que maneja, por hacer un sobredisefioc necesario, por razones econd-
micas o algin otro motivo, se pueden dar dreas {calculadas con Ug)
que no resulten iguales para todos Tos cuerpos manejando valores -

mds altos de Ry- Con este criterio se aplican las siguientes ecua

ciones:
U Q

Estas dreas serdn la base para el disefio mecdnico del Capitu-
To VI. Para facilitar su introduccidn afiadimos aqui el cdlculo -

del nlmero de tubos.
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PASO 12: Ndmero de tubos.
Segin los datos del planteamiento del problema, Tos tubos gue-
se emplean sopn deé DE = 50.8 mm (2"), 16 BWG pﬁra intercambiadores -

de caler. Entonces:

A y
Ny = —B (5.15)
t s bE L

En este casod,al tercer intento conseguimos dreas (calculadas -
con Ug) bastante parecidas, dentro del margen establecido. En resu-
men, los resultados son los siguientes:

Tabla 5.1: AREAS LIMPIAS DEL EVAPORADOR SEXTUPLE EFECTO.

Efecto Xg Wg t Ticor | t vapoy v A
1 0.500% | 33,750.0%] 115.64% |107.84% | 17,119.26 676.4
11 | 0.331% |50,869.3%] 93.90% | 89.60 15.175.75 683.6
ITI |0.254 |66,045.0 | 78.01 74.91 13.235.85 683.7
IV 0.212 |79,280.8 64.33 | 62.03 11,265.51 | 689.9
y 10.186 |90,546.7 51.83 49.83 | 9,197.88 684.7
vl ]0.169 |99,744.6 39.84 38.09 12,755.73 695.5

(+) Estos datos serdn utilizados para el disefio del evaporador

de circulacidn forzada.

Ay = 685.6 m?
Ap + 5%Ap = 719.9 m2
¥ Am - 5%A, = 651.3 nm?

Con estos resultados se puede calcular el drea de disefio, y el

*

nimeroc de tubos.

| Los tubos serdn de 7.315 m (24 ft).



44

TABLA 5.2: AREAS DE DISERO DEL EVAPORADOR SEXTUPLE EFECTO

Efecto Rd Ug v Ag4 Ng
I oo STommmem ] mmmm e mmmo e
11 0.000559 | 624.2 1,050.0 900
ITI 0.000513 ‘ 680.2 1,060.0 | 900
1y 0.000518 661.5 1,050.0 500
v 0.000390 669.6 930.90 797
v 0.000445 ‘ 564.5 930.0 797

No aparecen resultados en la tabla 5.2 para el efecto I, por
que este cuerpo serd sustituido por un evaporador de circulacién-
forzada. En los cuerpos V y VI la incrustacitn es menos drdstica
Yy se puede proponer Ry menores sin detrimento de la transferencia

de calor. Este ahorro de &rea hace mds factible esta opcién.

5.2 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA

E1 evaporador de circulacidn forzada consta de 3 elementos -
principales:

1.~ Cabeza de evaporacidn “flash™.

2.- Bomba de recirculacidn.

3.~ Elemento calefactor vertical externo.

Estas partes se encuentran unidas por tuberfa., EI L.N. se ==
alimenta antes de la bomba y se descarga de 1a cabeza ya concentra-
do. E1 flujo de licor recirculado es alto, con el fin de obhtener-
Ja velocidad deseada por 16s tubos. Elegimos 3 m/seg para tubos--
de 7.32 m.

ET1 flujo de alimentacién en todos los casos se encuéntra a di
ferente temperatura del flujo recivrculado. Al unirse estas corrien
tes, cuando éste G1timo es pequefio, cambian un poco las propiedades

fisicas del licor recirculado;pero cuando es alto, prdcticamente no
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5¢ aprecia tal cambio.

Flujo de alimentacidén y de recirculacién juntos pasan por la -
bomba y son lanzados a través de los tubos del elemento calefactor,
donde se eleva la temperatura del Ticor tanto como sea necesario -
~-segin sea el flujo-, para que se produzca la cantidad de vapor de~
seada a las condiciones de presidn y temperatura de Ta cabeza.

Es necesario afiadir la siguiente nomenclatura referente al 1i-

oY negro:

W = flujo de licor negro que pasa por la bomba, Kg/hr.

Xy = concentracidn de L.N. que pasa por la bomba, fraccidn peso.
ty = temperatura de L.N. después de la unién de corrientes, °C.
t'y= temperatura de L.N. a 1a salidad del elemento calefactor, °C.
Dtp= diferencia logaritmica de temperatura en el EC, °C.

v = velocidad de flujo de L.N. m/seq.

Fu = densidad de licar a t, y Xy, Kg/m3

We = flujo calculado de licor negro, Kg/hr.

ty = temperatura media entre ty, y t'y, °C.

ﬂ{a = viscosidad del L.N. a t;z, °©C.

Otras variables:

DI = didmetro interno de Jos tubos, m.
A = drea transversal de flujo por el elemento calefactor, m?.
n = nimero de pasos por Tos tubos del elemento calefactor, n=1,

Pretendemos concentrar el Ticor negro desde el % de sdlidos to
tales a Ta salida del midltiple efecto, hasta el 50%. Las candicio-
nes de disefio son Tas mismas aunque se trata de up cuerpo indepen--

diente que toma una cantidad de licor a determinada concentraciédn y



entrega al mi¥tiple efecto un flujo de vapor establecido.

E1 problema de disefiar un C.F. se reduce a encontrar el drea -
de transferencia de calor adecuada para producir el vapor necesario
Sin embargo, ahora el flujo de recirculacidns juega un papel impor--
tante porque debe ser suficiente para que, con el &rea instalada se
obtenga la concentracidén de L.N. deseado, fluyende a la velocidad -
de 3 m/seg. Analizandé este problema tenemos:

W = 3600 vpAs (5.16)

E1 drea de flujo no debe confundirse con el drea de transferen
¢ia de calor {(A). La primera se refiere al &rea transversal del -
elemento calefactor por donde pasa el flujo W y estd dada por sl --
irea transversal interna de un tube, multiplicada por el nlmers de-
tubos y dividido todo ésto por el nimero de pasos que en nuestro ca

S0 &S uno:

Ne 9% (D1)2

Ag = {5.17)
f n 4
Sustituyendo 5.17 en 5.16, para n = 1;
3600 vp, 4 {D1)2N
W= LA (5.18)

4

Para copocer el nimero de tubos es necesario determinar el -~
drea de transferencia de calor (A). Ambas incbgnitas estdn relacio
nadas por la ecuacién (5.15). A su vez,el drea (A) se obtiene de -
1a ecuacidn (5.1). Sustituyendoe ambas expresicnes en la ecuacidn -

(5.18) queda:
900 v, (D1)2 ¥ 1,
L (DEJDE Uy

(5.19)



47

Pero con:
ooorg Lt | (5.20)
Ug Uc

Y la ecuacidn (5.4) la ecuacién (5.19) se transforma en:

0.25 0.1
900 !Fw(ul)z Volo Rg + L2 Pt (5.21)

L (DE) Dtp ‘ 778 y0-45

=
i

Pu se obtiene de 1a gré&fica 2.3 y.7% en la 2.4.

ET flujo calculado con esta relacidn invelucra 1a velotidad,-
las dimensiones de la tuberia, el drea de transferencia de calor y
las propiedades del licor que pasa por el elemento calefactor.

Podria calcularse W si estas propiedades fueran conocidas, pe
ro dependen, al mismo tiempo, del flujo y deben evaluarse por otro
camino, principalmente a causa de la diferencia logaritmica de tem
peratura. Si en la figura 3.1,b) hacemos un balance total de ener

gia, tomando como tref.= tI;

Volg + NIICDII(tII - tl) = Vil + Wicpplty - t1)

Volo = Vily * Wpplpypp(tr - tpg) (5.22)
Podemos conocer la cantidad de vapor necesaria (V,) para obte
ner el flujo de vapor (V1) que pasa al M.E.
Prestando ahora atencidn a la unidn de corrientes de 1a misma
figura:
Balance de materia de L.N.

(W - Wpp)Xp + WypXpp = WX,
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de donde:
W - W, ¥X, + W, X,
W
Balance de energia con ther, = tI:

(w - WII)CPI(‘?I - tl) + WIICPII(tII - tI) = Wpr(tw - tI)
de donde:

MppCrrp(tyy - )

' : (5.24)
W 1 Npr

Este baldnce podria hacerse con otras temperaturas de referen-
cia. Hemos tomado &sta porque conduce a una ecuacién més sencilla-
y el resultado no cambia. El Cp, se lee en la grdfica 2.2 con X,.

De un balance de energia en el elemento calefactor:

n

Calor cedido calor recibido

Vol = WCpy(t'y - t,)
de donde:
Volg
£, =, 4 (5.25)

Volp se calcula previamente con 1a ecuacidén (5.22).

Con las ecuaciones (5.23) a (5.25) se obtienen las propiedades
buscadas. %z y Dty se evalGan con las ecuaciones apuntadas mds aba
jo. Los datos de viscosidad y densidad se encuentran en las gréfi-

cas respectivas:

ty = —m (5.26)
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Dt = — W W (5.27)
t'O—"tVi

n ——————
to ‘t'w

A manera de comprobacién, 51 se& desea, puede hacerse un balance
de energfa en la cabeza de evaporacidn, para verificar que se obtie

ne la cantidad de vapor deseada; con t . = ;s

U

Wepy (t'y - tl) Vil + (W - Vl)CpI(tI - tI)

de dﬂnde: prw(tlw - tI) .
L (5.28)

Pero estas ecuaciones {5.23) a {5.28) no se pueden resolver si
no se conoce W, que es necesario suponer resultando la siguiente se
cuencia:

a) Con valor supuesto de W, se calcula Xw con la ec. {5.23).

b) En la gréfica 2.2 se lee Cpy que no cambiard mucho con res-
pecto a Cp;, para altos valores de ¥W.

c) Se calculan t, y t'y con las ecuaciones (5.24) y (5.25).

d) Con las ecuaciones (5.26) y (5.27) se obtienen t, y Dty.

e z?a ¥y f’w se huscan en las grdficas 2.4 y 2.3 respectiva--
mente.

f) Con estos datos se aplica 1a ecuacidn (5.21) para obtener -

W Si el valor supuesto de W es igual a W., se calcula Ug, Uy y -

PR
el drea del elemento calefactor con las ecuaciones (5.4), {5.20) y-
(5.1}.

g) Si W # W., se supone un nuevo valor de ¥, que puede ser el-
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obtenido en el ineiso f).

Es importante aclarar que para flujos menores a un cierto valor;
por la ecuacidn (5.25) puede obtenerse un valor de t'y igual o inclu
s0 mayor a la temperatura del vapor vivo. En estas condiciones, al-
calcular la diferencia logaritmica de temperatura se 1lega a un jnde
terminacidn. En todo caso, si t", 1legara a ser igual a t,, el d&rea
de transferencia que se obtendria seria infinita, 16 cual no es posi
ble construir.

E1 resultado de Ta secuencia es un flujo de licor negro gque pro
duce determinada diferencia Togaritmica de temperatura a la veloci--
dad de 3 m/seg, y preoporciona datos suficientes para calcular U., Uy
y el &rea del elemento calefactor. E1 c&lculo y Tos resultados del-
C.F. para la primera opcifn se presentan a continuacibn:

De la tabla 5.1:

0.500 mmem-ssce- Cpy o= 0.758 grdfica 2.2

n

X
X

Wy

Wiy
£y

1= 0.331 e S— Cpyy= 0.820 " “

= 50,869.3 "
115.64 °C

I

L

83.90 °C
= 141.69 °C ————— e ————

t11

o+
il
o
o
]

511.11 Kcal/Kg ’Tagias
de

I

- 533.88 " vapor

Exd
=
1

107,84 °C St 51
= 17,119.3 Kg/hr

-
i

Del planteamiento general del problema sabemos Tos datos de -
los tubos.
Vapor suministrado al elemento calefactor, ec. (5.22)
Volu = 10,046,720.2 Kcal/Kg
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i

Como puede verse, del segundo cdlculo en adelante las propieda
des del licor ya no varian mucho consiguiéndose rdpidamente Ta con-
vergencia. Ver tabla 5.3.

Afiadimos a esta tabla el drea calculada con cada flujo para ob
servar como dependen una de otro: son inversamerte proporcionales.
Esto sucede porque al aumentar el flujo, por la ecuacién (5.25) se-
ve que t', disminuye provocando que Dty aumente, en consecuencia, -
el drea disminuye y es razonable porque al recircular mds licor, se
necesitard menos drea de transferencia de calor para producir el --

flash deseado.

Elegimos un Ry = 4.1 X 10”4 hr m2 °C/Keal porque es un valor -
medio entre el minimo ya mencionado y el utilizade en los evaporado
res T.L.V. Lo preferimos al valor alto porque é&ste ocasiona un flu
jo mds elevado de 1icor recirculante y porque dadas las caracteris-
ticas del evaporador C.F,, no se requiere un factor de obstruccidn-
tan grande.

En contraposicidn, ese valor medioc se encuentra por encima del
R4y minimo, con lo cual el &res propuesta resulta satisfactoria.

Por iiltimo, con respecto a este evaporador, calculamos al niume
ro de tubaos con la ec. (5.15) encontrando: Ny = 516 tubos.

Los resultados de esta opcién se encuentran resumidos en la ta
bla R.1.

OPCION 2.- QUINTUPLE EFECTO + C.F.

Con este arreglc el L.N. seconcentra de 15 a 40% en un evapora
dor quintuple efecto con alimentacidn de vapor vivo de 2 Kg/cmz.

Un evaporador de circulacidn forzada o concentrador 1leva el L.N. =



TABLA 5.3:

SECUENCIA DE CALCULO Y RESULTADOS DEL EVAPORADOR CF.

Ecuacidn o grdfica 7 [(5.23)] (5.24) |(5.25) (2.3) {2.4) | (5.21) (5.1)

Variable tw supuesta 7Xu t t'y JghL “4 | We ﬁ

unidades Kg/hr °c ° Kg/m3 [kg/hr m|  Kg/hr n’
10.0 x 10° |0.491 | 114.45 | 127.67 | 1,232.9 22 [52.9 x 10° | 458.3
52,9 X 10° |0.498 | 115.42 | 117.02 1,238.26 25 [43.3 X 10° | 373.3
43.3 X 10° |0.498 | 115.37 | 118.41 | 1,238.24 25 |43.7 x 10° | 376.8
43.7 X 10° |0.498 | 115.37 | 118.40 | 1,238.24 25 |43.7 x 10° | 376.6



TABLA R. 1:

RESULTADOS OPCION 1:

SEXTUPLE EFECTO

v

I (CF) I1 I11 v VI

1 | W,-Licor alimentado, Kg/hr| 50,869.3 | 66,045.0 | 79,280.8 | 90,546.7 | 99,744.6 112,500.0

2 | Wg-Licor de salida, Kg/hr | 33,750.0 | 50,869.3 | 66,045.0 | 79,280.8 | 90,546.7 | 99,744.6

3 | Xg-Concentracién entrada,? 33.1 25.4 | 21.2 18.6 16.9 15.0
4 | Xs-Concentracién salida, % 50.0 | 33.1 25.4 21.2 18.6 16.9

5 | cp-Calor esp.,Kcal/Kg’C 0,758 0.822 0.865 0.895 0.915 0.931

6 | EPE - °C 7.8 4.3 3.1 2.3 2.0 1.7

7 | tr_yr_temp.del licor, T 115.6 93.9 78.0 64.3 51.8 39.8

8 | Dt -°C 25.5 13.9 11.6 10.6 10.2 10.0

9 | t-temp. vapor alim., °C 141.1 107.8 89.6 74.9 62.0 49.8
10 | 1-del vapor alim.,Kcal/Kg 511.1 533.8 545.5 554.6 561.9 569.4
11 | t-del vapor prod., °C 107.8 89.6 74.9 62.0 49.8 38.1
12 | 1-del vapor prod.,Kcal/Kg 533.8 545.5 554.6 561.9 569.4 576.1
13 | v-flujo vapor alim., Kg/hr| 19,656.7 | 17,119.3 | 15,175.7 | 13,235.8 | 11,265.5 9,197.9
14 | v-flujo vapor prod.,Kg/hr | 17,119.3 | 15,175.7 13,235.8 | 11,265.5 9,197.9 12,755.7
15 | Q/1000 - Kcal/hr | 10,046.7 | 9,139.6 | 8,279.1 | 7,341.4 | &,330.5 5,237.6
16 | f/-densidad del 1icor,Kg/m3| 1,238.3 | 1,160.0 [ 1,126.6 [ 1,110.3 | 1,098.5 1,093.5
17 |4 -viscosidad "  ,Kg/hrm 25.0 6.7 4.5 4.1 4.3 5:2
18 | Uy~ Keal/hr m2°C 1,103.7 624.2 680.2 661.5 669.6 564.5
19 | A-Area de transf., mé 377.0{ 1,050.0 | 1,050.0 | 1,050.0 930.0 930.0
20 516 900 900 900 797 797

Ny- Nimero de tubos

Flujo bomba CF. : 4.372 x 106 Kg/hr

Economia de vapor

: 4.0 Kg vapor producido/Kg vapor alimentado
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hasta 50% S.T.; a éste se suministra vapor de 3 Kg/cm?. En coen-
Junto forman un séxtuple efecto, pero el cuerpo I (de circulacidn
forzada) se disefia y trabaja en forma jndependiente a Tos otros 5
(de T.L.V.). La interacci6n entre el quintuple (cuerpos II a VI)
y el evaporador C.F. se hace con dos conexiones:

a) El1 vapor producido en el cuerpo I, se alimenta al cuerpo
IV consiguiendo asf que el concentrador tenga menor temperatura -
de ebullicidn que si se ¢onectara al cuerpo II.

b) E1 cuerpo II entrega al evaporador C.F., L.N. con 40% -
S.T.

E1 objeto de emplear vapor de 2 Kg/cm? en el quintuple efec-
to, es provocar una menor temperatura de ebullicidn en el efecto-
I1 disminuyendo asi los riesgos de incrustacidn en ese cuerpo.
Las secuencias de cdlculo no sufren variacién alguna. Se pueden-
seguir paso a paso con los nuevos datos de disefic. 8dlo en aitgu-
nos pasos de la secuencia del miltiple efecto hay que hacér las -
siguientes modificaciones:

a) En los pasos preliminares debe tomarse en cuenta que se-
alimenta vapor de 2 Kg/cmZ.

b} En el paso 7 debe eliminarse Ta primera ecuvacién de ba--
Tance tanto de materia como de energia, considerando que los eva-
poradores son 5, del II al VI. Esto origina un sistema de ecua--
ciones muy parecido. Ademds, al IV efecto se alimenta vapor pro
cedente del III y del cuerpo de C.F. con lo cual, el balance de -
energia para este efecto tiene un término adicional: V11y;. Con -
respecto a las demds ecuaciones, no hay variaciones sustancialess

Vi se conoce porque se sabe cudnto va a concentrar el cuerpo I y-
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se puede obtener aplicando 1a ec. (5.10). 1; deberd ser igual a-
13: estamos sometiende el cuerpo I a las condiciones de presion y
temperatura del III.

c) En los demds pasos ya no hay variaciones.

d} Para calcular el svaporador C.F., basta sustituir los =
nuevos datos en la secuencia,; partiendo de la misma W supuesta, -
para obtener rapidamente el &rea.

Los resultados de esta opcidn se encuentran resumidos en Ta
Tabla R. 2.

Los efectos II y III estdn disefiados con altos R4 como en -
1a opci6n anterior.

Intentamos hacer el disefio alimentando el vapor producido en
el cuerpo de C.F. a Tos efectos V 6 VI, pero en estas condiciones
el concentrador tenia una temperatura de ebullicidn muy baja y pa
ra las concentracijones que maneéja la viscosidad era muy alta, re-
quiriéndose &reas y bombas mds grandes.

OPCION 3.~ CUADRUPLE EFECTQ + 2 C.F.

Como va se ha mencionadg, el L.N. es un liquido incrustante
y viscoso. La mayoria de las instalaciones utilizan un evapora--
dor T.L.V. de repuesto y normalmente To hacen trabajar en sustitu
cidn del efecto II, debido a que este cuerpo maneja licor a condi
ciones que favorecen su ensuciamienta. Si el efecto I ha sido --
sustituido por un evaporador C.F. para evitar este problema, Ta -
misma idea puede aplicarse al II consiguiendo que el sistema ten-
ga pocos problemas de incrustacidén. No pretendemos eliminar el -
cuerpo de repuesto, sino espaciar los paros para limpieza y evi--

tar hasta donde sea posible los problemas de incrustacidn que --



TABLA R.2:

RESULTADOS OPCION 2:

QUINTUPLE EFECTO + CF

P =1,077.3 Kg/m3
*7’= 2.9 Kg/m hr

Economia de vapor =

. I (CF) 11 ITI IV v VI

1 [Wg-Licor alimentado, Kg/hr | 42,187.5 55,443.4 66,836.4 82,820.8 95,776.6 112,500.0

2 |Wg-Licor de salida, Kg/hr 33,750.0 42,187.5 56,443.4 | 66,836.4 82,820.8 95,776.6

3 |Xe-Concentracién entrada, % 40.0 30. 4 25.4 | 20.4 17.6 | 15.0

4 1X,~Concentracidn salida, % 50.0 40,0 30.4 25.4 20.4 17.6

5 |cp-Calor esp.,Kcal/kg®C 0.758 0.790 0.833 0.862 0.900 0.923

6 |EPE - °C 7.7 5.7 | 3.9 3.1 2.2 1.8

7 ftp-yp-temp.del licor, °C 103.2 115.9 99.3 78.1 59.3 39.9

8 bt - °C 37.9 14.6 10.8 16.6 16.4 17.2

9 |[t-del vapor alim., °C 141.1 130.5 110.2 85.4 75.7 57.1
10 {j-del vapor alim.,Kcal/Kg 511.1 518.8 532.5 541.9 553.9 564.9
11 f{t-del vapor prod., °C 95.4 110.2 95.4 75.7 | 57.1 38.1
12 [1-del vapor prod. ,Kcal/Kg 541.9 532,5 541.9 553.9 564.9 576.1
13 |V-flujo vapor alim.,Kg/hr 8,120.9 | 14,972.3 | 13,255.5 | 19,380.4 | 16,434.5 13,154.8
14 |V-flujo vapor prod.,Kg/hr 8,437.5 | 13,255.9 | 10,942.9 | 16,434.5 | 13,154.8 | 16,524.4
15 |Q/1000 - Kcal/hr 4,150,7 | 7,768.1 | 7,058.7 | 10,502.2 | 9,103.1 7,286.4
16 |f-densidad del licor,Kg/m3 1,250.0 1,183.7 1,147.2 1,127.5 1,106.9 1,092.7
17 ‘flviscosfdad " LKg/hrm 28.0 9.5 5.0 4.5 4.3 5.7
18 |Ug-Kcal/zhr m2 °cC 1,063.8 | 590.8 772.3 701.3 616.8 } 480.0
19 iA-Area de transf., m? 110.0 900.0 | 900.0 900.0 900.0 900.0
20 |N¢-Nimero de tubos 152 772 772 772 772 772

Otros datos del licor de entrada: ¢t= 60° Flujo bomba CE:

1.296 * 106 Kg/hr

3.41
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tanto dafio hacen.

Entonces resulta un cuddruple efecto con dos evaporadores adi-
cionales de circulacidn forzada. Por la misma razdn que en la op--
cién 2, si 8stos funcionan a temperaturas de ebullicién 1o mds ba--
jas posible, también se evitan problemas de incrustacidn, es por -
eso que conectamos ambos cuerpos para que suministren el vapor que-
producen al efecto I11, haciéndose necesario alimentar vapor vivo -
en paralelo a Tos cuerpos I y II.

Para el cuddruple efecto hemos elegido un rango de concentra--
cién de 15 a 30% S.T.,; dejando el resto a los evaporadores C.F. Bus
camos que rango de concentracién produciria concentradores de tama-
fio aproximadamente igual, encontrande lo siguiente:

para el cuerpo II 30 a 37.5% S5.7.

para el cuerpo I 37.5 a 50% S.T.

Con estos datos calculamos T1a cantidad de vapor que entra al -
cuddruple efecto. E1 sistema de ecuaciones del paso 7 resulta mds-
sencillo ¥ los evaporadores C.F. se ¢calculan igual: basta sustituir
Jos datos de cada uno. Los resultados de esta opcidn se encuentran
resumidos en la tabla R.3.

OPCION 4.-3 C.F. + 3 T.L.V.

Como puede notarse en 1a opcidn anterior, las bombas de Tos ==
evaporadores C.F. resultan muy grandes; para conseguir que fueran -
de menor tamafio, habria que disminuir el rango de concentracidn de-
los evaporadores €.F., por ejemplo de 35 a 50%, pero entonces los 4
evaporadores T.L.V. resultarian mds grandes, sacando de competencia
a la opcidn 3 por requerir demasiada drea.

Alge parecido ocurre con la opcidn 4, perp en forma mids clara.



TABLA R. 3: RESULTADOS OPCION 3: CUADRUPLE

EFECTO + 2 C.F.

I (CE) I1 (CE) 111 v v V1

1 | We-Licor alimentado, Kg/hr |45,000.0 | 56,250.0 | 76,384.5 | 93,893.9 | 101,428.8 |112,500.0

2 | Ws-Licor de salida, Kg/hr 33,750.0 | 45,000.0 | 56,250.0 { 76,384.5 93,893.9 [101,428.8
. 3 | Xg-Concentracién entrada, % 37.5 30.0 22.1 18.0 16.6 15.0

4 | Xs-Concentracidn salida, % 50.0 37.5 30.0 22.1 18.0 16.6

5 | Cp-Calor esp., Kcal/Kg°C 0.758 0.800 0.838 0.887 0.920 0.932

6 | EPE - °C 7.8 5.2 3.8 2.5 1.9 1.7

7 | ty-yp -temp. del Ticor, °C 107.8 105.2 83.9 65.7 49.2 39.8

8 | Dt - °C 33.6 35.9 16.1 14.4 14.0 7.5

9 | t- del vapor alimentado,°C 141.1 141.1 100.0 80.1 | 63.2 47.3
10 | 1- del vapor alim., Kcal/Kg 511.1 511.1 539.0 551.3 561.3 570.5
11 | t- del vapor producido, °C 100.0 100.0 | 80.1 63.2 47.3 38.1
12 | 1- del vapor prod., Kcal/Kg 539.0 | 539.0 551.3 561.3 570.5 576.1
13 | V- Flujo vapor alim., Kg/hr |12,048.1 | 13,824.7 | 22,500.0 | 20,134.5 17,509.4 | 7,534.9
14 | V- Flujo vapor prod., Kg/hr J11,250.0 11,250.0 20,134.5 | 17,509.4 7:534.9 { 11,071.2
15 | Q/1000 - Kcal/hr - 6,157.9 7,065.9 | 12,127.5 | 11,100.1 9,828.0 4,298.7
16 | p- Densidad del Ticor,Kg/m3 1,250.0 1,178.8 1,149.0 1,136.7 1,096.8 1,090.2
17 | M- Viscosidad del Ticor,K/hrm 27.5 7.8 6 4.3 | 4.3 5.2
18 | Ug-Kcal/hrm2 °¢ 1,073.3 | 1,115.6 |  651.3 652.9 639.3 557.8
19 | A- Area de transf., m? 185.0 185.0 1,160.0 1,160.0 1,070.0 1,070.0
20 | N¢-Ndmero de tubos 252 252 1,590 | 1,590 1,468 1,468

Flujo bombas CE:

4.181 x 106 Kkg/hr
Economia de vapor:3.1 Kg vapor producido/Kg vapor alimentado
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Tres bombas grandes acarrean costos fijos altos, y si a &sto se agre
ga que 1os tres cuerpos de T.L.V. deberdn tener dreas también gran-
des, no es necesario hacer ninglin cdlculo para darse cuenta que es-

td opcidn no compite con Tas otras 3.

TABLAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS
TABLA 5.4: COMPARACION DE AREA TOTAL:

OPCION AREA TOTAL | AGUA EVAPO_| ECONOMIA GASTO BOM !Nt C.F.
RADA POR m2| DEL VAPOR | BAS C.F.

(m?) (Kg/hrm2) | (Kovp/Kgva)|] (Kg/hr) tubos
SEXTUPLE 5,386 | 14.62 4.0 4.372 x 108 | 518
QUIN(T:UPLE 4,610 |  17.08 3.4 1.296 x 10% | 152

+ C.F. ]

CUADRUPLE 4,830 16.30 3.1 2.140 x 168 | 252
+ 2 C.F. 2.041 x 106 252

El séxtuple efecto tiene la mejor economia de vapor pero se re--
quiere una bomba grande para su evaporaQor C.F. y mds &rea para ha-=
cer el mismo trabajo.

ET quintuple efecto + C.F. concentra el L.N. con 1a menor &rea-
Ta menor bomba y su economfa de vapor no es mala.

Por (1timo, el cuddruple tiene problemas notorios que le hacen-
ser inferior & los otros dos: necesijta dos bombas mayores cada una -
que Ta bomba del quintuple y su economia de vapor es muy baja, Es-=
tos dos factores acarrean costos fijos altos. Aungque su drea de di-
sefio es baja, su mantenimiento resultaria muy caro: no compensaria -
al servicio que ofrece.

E1 objeto de los arreglos distintos al séxtuple; en el que se -

alimenta vapor al cuerpo 1 y de ahi a los demds, era menguar la in--
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crustacion en los efectos que manejan licor a mayor concentracidn,

disminuyendo la temperatora de ebullicidn en ellegs al conectarlos-

a cuerpos sometidos a vacio.

La siguiente tabla sirve para hacer una comparacién en este -

sentido, y dejar claro qué sistema es superior a los demds por su-

economia, tanto en costo inicial como en costos fijos.

TABLA 5.5:

COMPARACION DE TEMPERATURAS.

0PCION | TEMPERATURA DE R4 TEMPERATURA DE Ry
EBULLTCION EN 1 | | EBULLICION EN II
tI (DC) (hrmz °C/kcal) tII (gc)
SEXTUPLE | s115.6 (C.F.) 4.1 x 107% 93.9 5.5 x 10™%
QUINTUPLE| 103.2 (C.F) 4.1 x 1074 115.9 5.9 x 107%
£ C.F. |
CUADRUPLE| 107.8 (C.F) 4.1 x 1074 105.2 (C.F.}/5.1 x 1072
+ 2 C.F. |
ANALIZANDO CADA SISTEMA:
OPCION 1.-
VENTAJAS : DESVENTAJAS :

Alta economia de vapor.

Baja temperatura de ebullicidn

en el cuerpo II.
ATto Ry en el cuerpo IL

O0PCION 2.-

Evapora la misma cantidad de -

agua cton menor area.

Bomba muy grande, 3.4 veces mayor

que la del quintuple.

Requiere mis drea de diseho para-

el mismo trabajo.

Alta temperatura de ebullicidéa en

el cuerpe I.

Alta temperatura de ebullicién en

"el cuerpo II.



VENTAJAS:

Evapora la misma cantidad de
agua con menor drea. ,
Bomba de recirculacicn mas pe
guena-

Baja temperatura de ebulli --
ci6n en el cuerpo 1.

Alto R4 en el cuerpo II, lo -
cual compensa en parte la pri
mera desventaja. '

OPCION 3.

Requiere un drea aceéptable pa
ra concentrar el L.N. ,
Baja temperatura de ebulliy --
cib6n en el cuerpo I.
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DESVENTAJAS:

Alta temperatura de ebullicién
en el cuerpo II.
Media economia de vapor.

Alta temperatura de ebullicién
en el cuerpo II: no se consi--
guid disminuir la temperatura-
en este cuerpo con la conexidn

Alto Ry en el efecto II, que realizada.

compeénsa la primera desventa- En conjunto las bombas de recir

Jd. culacidn suponen alto c¢osto de
; operacidn.

Economia de vapor muy baja.

CONCLUSION: Las ventajas del quintuple efects le hacen ser el me=
jor sistema de los tres, mdxime que una de sus desventajas se en--
cuentra compensada.

Puesto que el sistema -de 1a OPCION 2 ha sido elegido, para =
continuar con el disefic, la tabla R.2 serd banco de datos para los

siguientes cdlculos y para el disefio mecdnico.

5.3 DIAMETRO DE LOS DOMOS.

El didmetro de los domos 1o introducimos en este capitulo --
porque involucra datos termodindmicos. La altura de los mismos, =
por el contrario, corresponde mds bien al disefio mecdnico porque -
depende de las proporciones del evaporador, aunqué deban tomarse -
en cuanta algunas consideraciones de arrastre de licor negro.

Al salir de 1os dubos el licor choca con el deflector, produ



ciéndose una primera separaciOn vapor-liquido. Se efectda una segun
da separacidén haciendo que el didmetro de la cabeza del evaporador-
sea tal, que la ve]ocﬁdi del vapor en ella se mantenga por debajo-
de un valor determinade; cada proyectista tiene su propia idea de -
este valor, nosotros utilizamos 5.0 a 6.0 m/seg basdndonos en los -
tamafios de cabezas que estudiamos. Aquellas gotas de licor que adn
son arrastradas deben separarse por medios como c¢iclones, separado-
res centrifugos, etc.

El tamafio de estos domos se calcula en base a 1a velocidad --
del vapor y con los voldmeries especificos del mismo. Con una veloci
dad media de 5.5 m/seg calculamos el didmetro de los domos. Des- -
puds fijamos un didmetro que nos ha parecido mds adecuado funddndo-
nos en la experiencia, en la facilidad de construccién y en equipos
ya instalados, y calculamos la velocidad que aportan estos didmetros
para aceptarlos o proponer otros.

La ecuacidén (5.16) se aplica también en este caso con algunos

cambios en nomenclatura:

1t

3500/—7 v Ag

donde: flujo de vapor, Kg/hr

1/v

<y < =
"

volumen especifico del vapor, m3/Kg,

combinando esta ecuacién con la siguiente:

Ap = —T (p1)2

4

tenemos, despejando el DI (didmetro interno de los

dowmos }: =
DI = 0.188\’ "v" (5.29)
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Obteniendo los voliimenes especificos de tablas de vapor y -

aplicando la secuencia explicada més arriba a la ecuaci6n (5.29)

para calcular primero los didmetros y después las velocidades, 1le

gamos a To siguiente:

TABLA 5.6 DIAMETRO DE LOS DOMOS DE VAPOR.

EFECTO v v I DI DIAMETRO PROP.] v RESULTARTE
(Kg/hr)  [(m3/Kg) | (mm) (mm) | (in) | (m/seg)
1 (C.F) | 8,437.5 1.937 1,025 | 2,540 100 0.90
11 13,255.9 1.199 1,011 | 2,540 100 0.87
111 10,942.9 1.937 1,167 | 2,540 100 1.16
v 116,434.5 4,029 2,063 | 2,540 | 100 3.63
v 13,154.8 8,622 2,700 | 3,048 | 120 4.31
VI 16,524.4 |21,866 4,818 | 3,302 130 11,71

La ecuacidn (5.29) da el didmetro interno de los domos en me-
tras.

En el dG1timo efecto hay un vacfo muy elevade y el didmetro ne
cesario para no sobrepasar la velocidad recomendada resuita demasia
do grande. Preferimos disminuir este domo pues el c¢icifn correspon
diente tendrd gran tamafo.

Hemos procurado igualar los didmetros para facilitar el dise-

fio mecanico y 14 construccidn de los cuerpos.

5.4.- CONDENSADORES DE SUPERFICIE, (C.S.)

E1 vapor que produce el Gltimo efecto debe condensarse, ya -
sea en un condensador a contacto directo o en uno de superficie - -
(C.5.). Elegimos el segundo para evitar el contacto entre el agua-

limpia y el vapor que contiene alin gotitas de arrastre de L.N.
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Kern senala un método para el disefip de estos condensadores.
Nosdatros lo hemos seguido {ntroduciendn algunas modificaciones que
nos han parecido razonables para nuestro caso y que mencionaremos-
en .1 momento oportuno. w

Kern pag. 360: "Hay algunas convenciones que se violan rara--
mehte al calcular estos equipos:?

a) Poeas veces se disefian para presiones ahsolutas menores a
18 mm Kg.

b) No se usan velocidades en el agua menores a 1 m/seg, y ge-
neralmente no mayores a 3 m/séq.

¢) Se entiende por "carga" la cantidad de vapor en Kg/hr por-
metro cuadrado de superficie de calentamiento. Esta no debe exce-
der a 39.04 Kg/hr m2,

flujo de vapor (5.30)
A LW

Carga =

Inicialmente g1 drea puede ser desconocida, entonces se em---
plea un valor supuesto que se comprueba después.

d) La carga térmica es la diferencia éntre l1a temperatura del
agua de circulacion y la temperatura correspondiente a la presidn
absoluta a Ta entrada del vapor al condensador. La carga térmica
no debe ser menor a 3°C".

Bajo estas condiciones presentamos ahora Tas ecuaciones para
hacer el disefio. Las hemos transformado para ser utilizadas con -
unidades del Sistema Mé&trico Decimal, aunque no podemos dejar de-
eniplear Ta grdfica 12,28 del Kern. Con ella se obtienen los coefi

cientes totales de transferencia de calor limpios en funcién de la
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veélocidad del agua y para una carga de 39.0 Kg/hr m2 con una tembg
ratura de 21°C. Para cargas y temperaturas distintas se introdu--
cen los factores de correccidn que presenta la misma grdfica o que
se calculan en base a relaciones. E1 primero de ellos es una cons
tante para diferentes didmetros de tubo. Para tubos de una pulga-
da 6 25.4 mm de di&metro externo, Cy = 251. -
Correccidn por temperatura, Cy.- Puesto que se alimentard --
agua a 27°C = 80.6°F, el factor de correccidn serd €1 = 1.05.

Correccién por carga, Cp.~

oolgmy) e

Este factor de correcci6n tambi&n se puede leer en la grafi-
ca 12.28 del Kern, pero creemos que esta relacion Que da el mismo-~
Tibro) simplifica las cosas porgue, de no utilizarla, para cada -~
carga serfa necesario ir a la grdfica. En esta relaciGn la carga-
deébe darse en unidades métricas.

Como resultado, tenemos la ecuacién siguiente, parecida a la

12.25 del Kern:
Ue = 8.84 C Cp Cyyv (5.32)

donde: v en m/seg
Cy = 251

para este caso.
Cy = 1.05

E1 coeficiente pumérico es un factor de conversidn para obte

ner U, en Kcal/hr m2°C.
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Para calcular el coeficiente total de disefio Uy, Kern define
a los factores de obstruccidon como porcentaje de 1os coeficientes -
totales limpios 1lamdndolos "factor de limpieza". Sefiala un 85% co
mo valor recomendable. A nosotros nos ha parecido que este porcen-
taje es alto, pues supone disefiar con valores de Ry muy inferiores-
a los que hemos utilizado. Mixime gue conocemos el peligro de in--
crustacifn que existe debido al acarrea de L.N., afn cuando los se-
paradores ciclénicos sean muy eficientes. Por eso, decidimos calcu
Tar el coeficiente total de disefioc con la ecuacidén (5.20) que hemos
venido empleando, para un Ry = 2.049 x l()'4 hroC/Kcal m‘z_

Después de esftos razonamientos podemos pasar al desarrollo de

1a secuencia de cdlculo, presentando la siguiente nomenclatura:

Wa = flujo de agua fria, Kg/hr.

Cp = Calor especifico del agua = 1 Kcal/Kg®cC.

Ty = temperatura del agua fria, °C.

Tp = temperatura del agua a la saljda del condensador, °C.

De un balance de calor en el CS.:
Q= V615 = Wan(Tz - Tl)
De Ta ecuacién de Fourier (5.1):

A Ud Dty = Wan(Tz - Tl)

(T, -~ Tq)
pero Dt, = (2 1 )
te - Ty
Tn — 2 ;1
(tg ~ Ty)
(tﬁ = Tl)
entonces W, Cp 1In - = A Uy

(te - T2)
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(tg - Ty)

de donde: Teg = tg -~ 6 17
o Ug A
alog —

2.3 WyCp

S610 que considerando la ecuacifn (5.16) para.jﬂ'= 1000 Kg/m3:
W, = 3.6 x 106 v Af

Combinando las ecuaciones (5.17) ¥ (5.15) con Tas dos anterig
res obtenemos:

(tg - Ty)
(5.33)

Ty = tg - —
2 4.831 x 1077 Uy n L (DE)

alog —
v (DI')2

dende: Ty, Ty ¥y ks en °C
Uqy en Keal/hr mZeg
Lenm
BE y DI enm

v en m/seg

Con 1a ecuacidn (5.33) chtenemos la temperatura de salida del
agua y podemos calcular la cantidad de agua que necesitamos; del ba
lTance total de energfa:

Vglg
VCp(Tz -7f1)

(5.34)

Wa

Y con la ecuacidén de Fourier comprobamos el drea que se utili

za para calcular la earga:
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Q WaCp (tg - Tq)

- = In — (5.35)
Uq Oty Ud (tg - Ty

Se establece entonces la secuencia que presentamos ahora:

1.- Suponer un valor de drea y calcular la carga con la ecua
cidn (5.30).

2.~ Con un determinado valor de v entre 1 y 3 m/seg, calcu-~
Tar U, y Uy empleando las ecuaciones (5.31), (5.32) y (5.20).

3.- Calcular T,» W, y A con las ecusciones (5.33), (5.34) y-
(5.35).

4.- Si el valor supuesto del &rea es igual al calculado, se-
obtiene el nimero de tubos y finaliza la secuencia. Si son diferen

tes, se pueden hacer dos cosas:

a) Para cada drea supuesta hay una carga. Se puede dejar fi
jo el valor del drea supuesta y variar la velocidad del agua hasta
encontrar dreas supuesta y calculada iguales.

b) Se puede fijar una velocidad y buscar qué &rea correspon-
de a ese valor. B

Obviamente es mds facil Ta primera opcidn ¥ por ella nos en-
caminamos.

Para calcular el condensador de superficie necesitamos los -

siguientes datos:

Pp = 50 mm Hg. T, = 27°C.
Vg = 16,524.36 Kg/hr. DE = 0.0254 m
tg = 38.1 °C DI = 0.0221 m
lg = 576.11 Kcal/Kg. L =7.371 m
Rq = 2.049 x 10 1074 hr m2°C/Kcal n = 4 pasos
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Se~cueﬁta con agua de enfriamiento de 27°C y se piensa dise--
fiar con 4 pasos por el lado del agua.

E1 efecto VI puede mandar en determinado momento més vapor -
del esperado. ET C.S. debe estar disefiado para condensar ese posi-
ble exceso. Por eso tomaremos Vg = 17,000 Kg/hr. Por razones --
précticas, generalmente se busca que ;1 C.S5. tenga Jda misma drea -
de transferencia que los efectos. De este modo resultard un cuer-
po de tamafio parecido. Ademds, el C.S. condensa el vapor del sex-
to efecto y es el G1timo de una serie de condensadores -si a los -~
efectos se les puede 1lamar asi- de igual drea de transferencia. =
Entonces queda fija la carga para un drea de 900 m2 y se obtienen-

los siguientes resultados:

17,000 Kg
Carga = —————— = 18,88 :
900 hr m2

TABLA 5.7: RESULTADOS SECUENCIA CONDENSADOR DE SUPERFICIE

VELOCIDAD Ug Ty Wa AREA
(m/seg) (kcal/hrm2°C) | (°C) {Kg/hr) me
2,00 | 1,758.1 35.58] 1.1406 x 106 | 965.62
2.10 1,785.6 35.46] 1.1574 x 108 | 933.21
2.20 1,812.0 35.34| 1.1743 x 10% | 903.75
2.30 1,837.4 35.22| 1.1911 x 106 | 876.84
2.21 1,815.4 35.32) 1.1765 x 10% | 900.11
800 m2
Ng = = 1,542 tubos

{0.0254 m)(7.317 m)

Como 1,542 no es divisible exactamente entre 4§ y se trata de-



un elevado nimero de tubos, por facilitar las cosas preferimos afia
dir dos tubos de tal manera que se obtengan 386 tubos por cuadran

te, 1,544 en total.
5.5. SISTEMA DE VACIO (5.V.)

ET1 sistema de vacio es el motor de los evaporadores. De &1~
depende que fstos funcionen como los hemos presentado. Cualquier
sistema de vacio debe estar disefiado para operar en el arrangue y
en trabajo normal. Son dos situaciones diferentes porque inicial
mente los cuerpos estdn 1lenos de aire que se necesita sacar pa-
ra producir el vacio} en operacidn normal el sistema debe extraer
Tos gases incondehsables presentes en los evaporadores y que re--
presentan .mucho menor volumen.

E1 licor negro contiene compuestos de azufre como mercapta--
nos y dcido sulfhidrico que se desprende durante la evaporacidn,-
ademds de aire disuelto y otros incondensables. Es diffcil preci
sar la cantidad de incondensables gque se producen por tonelada de
pulpa y hay pocos datos publicados al respecto. Generalmente se-
considera.una produccion de 1 Kg de compuestos de azufre calcula~
dos como azufre, por tonelada de pulpa. Esto supone un gasto de-
12.56 Kg S por hora en nuestro caso. De esta manera, considerando

los siguientes compuestos de azufre, tenemos:

COMPUESTO FORMULA | REL. MOL CON EL S Kg/hr
Acido sulfhidrice HoS 1.06 13.28
Metil mercaptano | CH3-SH | 1.50 18.75
Eti1 mercaptano (CHg)p-$ 1.94 24,22
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Para una composicidn promedio de estos 3 gases obtewnemos un -
flujo de 18.75 Kg/hr de compuestos de azufre con peso molecular pro
medio de 48 Kg/Kgmol.

Hemos estimado (segilin datos obtenidos del Lange's Hand Book of
Chemistry (1) para agua) que a nuestras condiciones tendremos un -
flujo de 1.25 Kg/hr de aire disuelto y un flujo adicional de aire-
de 10 Kg/hr debido a Tas fugas por empaques y como colchdn al dato
que dificilmente hemos podido obtener. Esto suma un total de 30 -
Kg/hr de incondensables, que, considerados como aire a las condicio
nes de presidn y temperatura del condensador de superficie tiene -
una saturacidn de:

Kg.de vapor

Kg. de aire

Dato obtenido de Cap. 10, No. 24, Seccidn 9, Capftulo: "Con--
densacién de vapor"*, Fig. 9, pag. 11813 que es una grdfica de satu
racién de aire para determinadas condiciones de presidn y tempera-
tura. Por tanto:

GI = Flujo de incondensables que salen del C.S. = 210 Kg/hr.

Composicidn aproximada:

86% vapor 180 Kg/hr
9% compuestos de S 19 Kg/hr
5% aire 11 Kg/hr
Con estos datos y un vapor motriz de 150 psig d 10.5 Kg/cm?2 -

segiin se definidé en la presentacifn del problema, podemos disefar-

(1) Lange's Handbook of Chemistry, 12a. edicidn, Tabla 10-1; cfr.
Cap. 10 No. 23
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el sistema.

E1 vacio se hard con eyectores de chorro de vapor de fabrica--
cién nacional, de hierro forjado, que pueden ser construfdos espe--
cialmente para el trabajo requerido. Consiste en dos etapas de va-
cfo con un intercondensador y un postcondensador (ambos de superfi=
cie) que descarga los incondensables a una torre absorbedora (no --
considerada en este trabajo) para control de contaminacién ambien--
tal. Dicha torre se encuentra a presidn atmoesférica, 585 mm Hg pa-
ra la Ciudad de México.

La extraccin del aire en el arranque se hace con un eyector -
distinto, de disefio similar y que trabaja media hora para dejar el
miltiple efecto a Ta presién absoluta necesaria para que Tos eyecto

res continuos inicien su operacién. Ver fig, 5.2.

VAPOR 10.5 Kg/cm?

50 mm Hg ‘ R 2 300mm | Hg 585 mm Hg
' ’ Y o= :
:
Y-z
z
ETAPA Y l
L ETAPA Z o : I
EYECTOR DE ARRANQUE | ' ’
INTERCONDENSADOR
POST- CONDENSADOR

FIGURA 5,2 SISTEMA DE VACIO
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PRIMERA ETAPA; Etapa y.-

Datos para disefo:

GI = 210 Kg/hr VAPOR MOTRIZ
tg = 38.1 °C Bm, T

Ps = 50 mm Hg ~

M = 21.25 Kg/Kgmol SUCCION .

Pn = 10.5 Kg/cm2 Ps, Ts |

tm = 181.4 °Cc

DESCARGA
Pd,Td

FIG.5.3 EYECTOR DE CHORRO
DE VAPOR

Fijando una Pg = 300 mm Hg y segiin procedimiento de Perry, --
fig. 6-72:

Relacidn de compresidén, Py/Pg =6

Relacidn dreas boquilla-venturi = 45

Flujo de vapor motriz = 435 Kg/hr

Para calcular el intércondensador entre las dos etapas de vacfio
es necesario conocer las condiciones de salida del primer eyector -
o etapa y. Con un balance de materia en el eyector de la fig. 5.3,
se puede encontrar la fraccidn de incondensables que salien en la --
descarga y por consiguiente su presitn parcial y el peso molecular-
promedio de esta corriente. Con estos datos obtenemos la satura---

cién del aire mediante Ta siquiente ecuacidn:
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¢ = PH,0 . f“Hzo
Pt = Prso Maire
Y = 8.34 Kg vapor/Kg aire
tg =72.8 °C  ------ cfr. Cap. 10, No. 24

Descarga primer eyector:
Flujo total = 645 Kg/thr
Composicidn aproximada:
56% vapor condensable = 364.8 Kg/hr
39% vapor que satura al afre = 250.2 Kg/hr

5% gases incondensables = 30 Kg/hr

Temperatura = ty = 72.8 °C
14 = 556.05 Kcal/Kg
Presidn = Pq = 300 mm Hg

INTERCONDENSADOR y-z.-

E1 diseno del intercondensador de superficie y del postconden-
sador, se ha realizado en forma similar al G5, s6lo que se emplea--
ron tubos de 19.05 mm 6 3/4% de didmetro, con una longitud de 2440-
mm = 8 pies porque se pretende condensar un volumen menor de agua.

Los resultados son 1os siguientes:

Area de transferencia = 20 m?
Velocidad del agua por los tuboes = 1 nm/seg
Temperatura de salida del agua = 43.3 °C

]

21,954 Kg/hr
367 1t/min

Fluje de agua fria

i

Gasto de agua fria

140 tubos

it

Nimere de tubos
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SEGUNDA ETAPA, Etapa z.=

Datos para disefo: Resultados:
Gl = 280.2 Kg/hr Relacidn de compresién, Py/Ps = 2
tg = 72.8 °C Relaci6én de &reas bog.-vent. = 40
Ps = 300 mm Hg Flujo de vapor motriz = 126 Kg/hr
PN = 21.21 Kg/Kdgmel Y = 5.5 Kg vapor/Kg aire
Py = 10.5 Kg/cm? ty = 87.8 °C
tp = 181.4 °C 1g = 546.44 Kcal/Kg

P4 = 585 mm Hg

POSTCONDENSADOR z.-

Area de transferencia = 20 m2
Velocidad del agua por los tubos = 1 m/seg
Temperatura de galida del agua = 37.1 °C

1]

Flujo de agua fria 21,954 Kg/hr

L}

Gasto de agua fria 367 1t/min

140 tubos

n

Nimero de tubos

EYECTOR DE ARRANQUE.-
Se pretende desalojar todo el aire del sistema hasta una pre--
sién absoluta de 150 mm Hg en media hora. Esto supone un flujo de-

incondensables de:

GI = 550 Kg/hr de aire

RESULTADOS:

Relacidn de comprensifn, Pq/Pg = 4
Relacidn de dreas bog.-vent. = 25

Flujo de vapor fotriz = 486 Kg/hr
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RESULTADOS GLOBALES, SISTEMA DE VACIO.~-

Consumo de vapor en el arranque (4 hora) = 243 Kg
Consumo de vapor en operacidn normal = 561 Kg/hr
Gasto de agua total = 734 1t/min

5.6 TANQUES FLASH (T.F.).-

Con 1o que queda dicho en la primera condicibn de disefio, de-
cada evaporador sale una cantidad de condensados que se encuentra-
a las condiciones deé presidn y temperatura del efecto del que pro-
vienen. Para obtener una cantidad adicional de vapor, a partir de
estos condensados, a 1a salida de cada efecto se puede colocar un-
tanque de vaporizacidén instantdnea o "flash" que se encuentra co--
nectado a l1a 1inea de vapor que entra al siguiente efecto para que
el vapor obtenido por el flasheo, tenga las mismas condiciones de-
presién y temperatura del] vapor entrante.

Esta operacidn mejora la economia de vapor y es préctica habi
tual en las plantas de evaporacién. Es necesario conocer la canti
dad de vapor que se produce en cada tanque flash para dimeénsionar-
Tos. Naturalmente, los condensados del primer efecto se envian a-
la casa de fuerza porque es un flujo muy pequefio, asi que a la sa-
Tida de este cuerpo no se coloca TF. Los condensados del @ltimo-
efecto tampoco se hacen pasar por TE, porque ya no hay otro cuer-
po 2 meénor presidn que necesite vapor; como consecuencia, Se unén-
a los condensados de los efectos anteriores y se envian al tanque-
de agya caliente para lavado de pulpa. La cantidad de vapor adi--
cional que se phtiene con estos TE no forma parte de los balances
para el cdlculo del evaporador ME. Antes de calcutar estos equi--

pos presentamos su nomenclatura y un diagrama que aclare lo que he
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tratado de explicar, fig. 5.4:

-

tanque flash correspondiente al efecto i.

b

flujo de condensados provenientes del efecto 1, Kg/hr.

flujo de vapor obtenido en TFy, Kg/hr.

i

flujo de condensados que sale de TF;, Kg/hr.

entalpia de la corriente de condensados, Kcal/Kag.

calor latente de vaporizacién del vapor i, Keal/Kg.

flujo total de condensados, Kg/hr.

De un balance de materia de cada TFE obtenemos:

€z = Fa +V'p

C3 = F3 - FZ‘*V’g

Cq = Fg - Fg+ V'y (5.36)
Cg = Fg - Fy + Vg

Y de un balance de energfia:

22
C3h3 = F3h4 - F2h3+ V'313
C4h4 = F4h5 - F3h4 + ¥ 4]4 (5'37)
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FIGURA5.4 TANQUES FLASH EN EL MULTIPLE EFECTO

Formandose un sistema de 8 ecuaciones con & itnclgnitas, siendo
éstas Fp a Fg y Cp a Cg. Las entalpias se obtienen de tablas de va
por con la temperatura del vapor de entrada a cada efecto, y los ca
lores laterntes son los mismos que para el cdlculo de los evaporado-
res; se pueden leer en la tabla R.2. Al salir de los tanques flash,
los condensados F; ya tienen las condiciones de los condensados del

evaporador siguiente.

De tablas de vapor: hy = 130.63 Kcal/Kg
hg = 110.22 *
hg = 95.56 "
hg = 75.50
hg = 57.22 "
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E1 flujo de condensados, en cada evaporador, es igual al flujo

de vapor de calentamiento; debe tomarse en cuenta que al efecto 1V

5¢ dlimenta vapor de 165 efectos I y III.

LI
W M
I A

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenemos los resultados:

= 26,600.73

44,054.22
55,522.27

Siendo Cy = Fg + Gg = 68,677.08 Kg/hr.

= 14,248.72 Kg/hr

1

Vig =
Vig =
V'4 = 1)
Vig = 4,

723.57 Kg/hr

903.90
926.93
966.42

Con el mismo procedimiento que para el difmetro de las cabezas

para una velocidad no mayor de & m/seg, calculamos el didmetro de -

16s tanques:

TABLA 5.8:

DIAMETRO DE LOS TANQUES FLASH.

TF V! v D1 DIAMETRO PROP. v RESULTANTE
(ka/tr) | (m3/Kg) | (mm) (mm) (in) (n/seq)

2 723.6 | 0.662 168.0 308.8 | 12 1.8

3 903.9 | 1.199 253.0 406.4 | 16 2.6

4 ] 1,926.9 | 1.937 469.0 762.0 | 30 2.4

5 | 4,966.4 | 4.029 | 1,086.0{ 1,066.8 | 42 6.5

do de placas en los talleres se basa en esas

tura que sea el doble del didmetro; en consecuencia:

Damos los resultados también en sistema inglés porque el rola-

unidades.

Se acostumbra disefiar estos pequeiios tangues flash con una al-
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TABLA 5.9: ALTURA TANQUES FLASH

TF ALTURA CORAZA
(mm) (in)

2 609.6 24

3 812.8 32

4 | 1,524.0 60

5 2,133.6 84

Con 10 que termina el dimensionado de este equipo en 1o que -
respecta a este capitulo.
5.7 LINEAS

Para este cdlculo seguimos también el procedimiento que utili-
zamos en el didmetro de los domos, tomando en cuenta que para Jas -

1ineas de 1fquido la ecuacidn (5.29) se tranforma en:

DI = 0.0188 ) ——
v)p v

En Tas 1ineas de 1fquido hemos considerade lo siguiente:

a) Velocidad recomendada en general = 0.4 a 1.5 m/seq.

b) Antes de cada efecto hay una bomba de alimentacidn de 11 -
cor. Ademds se requieren bombas para manejar agua fria, licor con-
centrado y condensados.

c) Generalmente én la succidon de las bombas la tuberfa tiene
un didmetro mayor que en la descarga.

d) E1 licor recirculado que pasa por la bomba del evaporador-
de circulacidén forzada, debe salir a una velocidad superior a - --

3 m/seg.
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e) Las Tineas de condensado entre los tanques flash se han -
calculado suponiendo que no se produce ningin flasheo en el tanque
correspondiente y anteriores, de tal manera que cada uno pueda que

dar aislado para reparaciones, etc.

Nomenclatura de bombas (Ver fig. 5.5)
Bl a B6: Bombas de alimentacidn de licor a los efectos.
BCF : Bomba de recirculacién del evaporador C.F.
BLC : Bomba de Ticor concentrado a 50% S5.T.
BGC : Bomba general de condensados, efectos II a VI.
BCo : Bomba de condensados del efecto I.
BCV : Bomba de condensados del sistema de vacfo.
BAF : Bomba de agua fria.
TABLA 5.10 DIMENSIONES DE TUBERIA DE LICOR.

LINEA | CLAVE |  FLUJO DENSIDAD | DIAM. NOM. | V. RESULT.
Fig.5.5  (Kg/hr) (Kg/m3) [ (mm) | (in) | (w/seg)
BLE § | ¥y 33,750.0 | 1,250.0 | D2 T ¢.31
o 6 508 20 1.53
BCF g W | 1.296 x 107} 1,250.0 1 305 | j3p 3.88
. I . 203 8 0.31
B2 5| Wrnn 55,443.4 | 1,147.2 223 g 03
B3 5| Wry 66,836.4 | 1,127.5 | 203 8 0.51
| 152 6 0.88
s | o 254 10 0.41
Be 5| Wy 82,820.8 | 1,106.9 2o 0 0ret
. s | 254 10 0.48
85 5| Wy 95,776.6 | 1,092.7 254 ; 0-33
s| , | » 354 10 0.57
B6 5| ¥ 112,500.0 | 1,077.3 oo 2 0- o

NOTA: s = succidén: d = descarga.
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TABLA 5.11: DIMENSIONES DE TUBERIA DE CONDENSADOS Y AGUA FRIA.-
LINEA CLAVE FLUJO DENSIDAD | DIAM. NOM. | V. RESULT.
|Fig. 5.5{ (Kg/hr) (Kg/m3) {mm) { (in) (m/seg)
con M c, 14,972.3 933.8 76 3 0.90
pen 111 C, | 13.,255.9 | 949.8 76 3 0.80
sp. IV C, | 19,380.4 961.0 76 3 1.20
pos Y o 16,434.5 973.8 76 3 1.00
VI Ce 13,154.8 985.0 76 3 0.80
TF, F, 14,972.3 933.8 76 3 0.90
TF, Fy 28,228.2 949.8 102 4 1.00
TF, Fy 47,608.6 961.0 152 6 0.70
TFg Fe 64,043.1 973.8 152 6 1.00
s ' 152 6 1.2
BGC g Cq 77,197.9 985.0 157 0 33
1 s \ ; e 63 | 2.5 0.8
BCo 3 Co 8,120.9 927 .4 ey % 15
BOV 5 oV 17,376.0 | 993.0 gg s %:g
coy  CS ces 16,800.0 993.0 76 3 1.0
SA-  y-z| Cy-z 365.0 976.5 13 0.5 0.9
0os  z cz 211.0 954.1 13 0.5 0.5
s . 6| -
BAF AF 1,220 x 10 , 406 16 2.6
d | 996-5 356 | 14 3.4
cs AFCS  [1.176 x 105 996.5 356 14 3.3
AGUA ;
y-z | AFy-z 21,954,0 | 996.5 76 3 1.3
FRIA , _ ;
z AFz 21,954.0 | 996.5 76 3 1.3
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TABLA 5.12: ODIMENSIONES DE TUBERIA DE VAPOR Y GASES.- Calculadas
con la ecuacidn (5.29)

LINEA Y CLAVE 1 FLUJO | v - DIAM. NOM. V. RESULT.
Fig. 5.5 (kg/hr) (m3Kg) (mm) (in) {n/seg}

Vapor viyVo Voi 8,120.9 0.495 203 | 8 34.7

Vapor vivo Voo 14,972.9 0.662 305 12 38.1

Vapor producido por los efectos y Tos TF:

1 (cF) vy | 8,437.5 | 1.937 | 457 | 18 31.4
It vy 13,255.9 | 1.199 | 457 | 18 30.6
ITI V3 10,942.9 | 1.937 | 457 | 18 40.8
Vi + Vg = vF 19,380.4 | 1.937 | 609 | 24 40.2
v Vg 16,434.5 4.029 | 762 | 30 46.3
v Vs 13,154.8 8.622 | 914 | 36 |  53.7
V1 V¢ | 16,524.4 | 21.866 [1,067 | 42 123.7
TF, (AP 723.6 0.662 | 102 4 16.2
TFy Vig 903. 9 1.199 | 152 | & 16,2
TFy Vig {1,926.9 | 1.937 | =254 | 10 20.4
TFs V' |4,966.4 | 4.029 | 305 | 12 74.9

Sistema de vacio.
CS a Ey sy 210.0 . 71.866 | 203

8 39.3
Ey a Inter dy 645.0 4,500 | 152 6 44,2
Inter a Ez sz | 280.2 | 4.500| 102 4 43.2
Ez a Post  dz 406.2 . 2.520 | 102 4 35.0
Post-torre pt | 195.0 2.520{ 76 3 30.0
Vapor Ea  V; | 486.0 | 0.190 31.8 1% 32.4
Vapor Ey  V, 435.0 0.190 | 31.8 1% 29.0
Vapor Ez Y, 126.0 0.190 19.1 3/4 24.0

La velocidad recomendada para vapor saturade en 1ingas cortas -
es de 30-40 wm/seg. Si algunas Tineas no cumplen estrictamente con -
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este valor se debe a las condiciones criticas que exigten en eso0s -
puntos.
5.8.- CICLONES (C.c.)

Hay varios tipos de separadores cicidnicos que se emplean en Tla
industria de Ta celulosa y en otras plantas que requieren de una se-
paracidén vapor-1iquido. Sus dimensiones son funcidn del didmetro de

Ta 1inea de vapor que entra al cicléon.

E = didmetro de entrada al cjclbn, mm.
0 = 3E = didmetro del ciclén, mm.
h = 4 = altura de la coraza, mm.

Los vapores producidos por los cuerpos I (€.F.) v III se unen y

entran al ciclén 3.

TABLA 5.13: DIMENSIONES DE LOS CICLONES:

CICLON FLuJo | , E DIAMETRO, D | ALTURA,  h
(kg/hv | (mm) (m) | (in)|  (om) (in)
C.c.,  |13,255.9] 457.2 | 1,371.6 | 54 | 1,828.8 72
C.c.3 19,380.4] 699.6 | 1,828.8 | 72 | 2,438.4 96
C.c.q  |16,434.5 762.0 | 2,286.0 | 90 | 3,048.0] 120
C.c.g 13,154.8) 914.4 { 2,743.2 | 108 | 3,657.6 144
C.c.q 16,524.4{ 1,066.8 | 3,200.4 | 126 | 4,267.2] 168

Como se ésquematiza en la fig. 5.6, el vapor entra tangencial-
mente en la parte inferior de la coraza, girando sube y penetra en-

el. tubo interior para salir del cic¢li6n por la parte inferior. Las-
gctas de licor chocan contra las paredes y escurren al fondo parz -

ser alimentadas al efecto siguiente.

-
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F1G. 5.6 SEPARADOR CICLONICO

Para las cafdas de presiém que producen estos separadores no
hay una correlacidn ganeral.(l) Se evalfian en funcién de sus pro
porciones, de constantes dadas por experimentaci6én y caracteristi
c¢as del vapor como velocidad y volumen especifico. NomencTatura-

adicionai:

OP = cafda de presién en los ciclones, KG/cm@

Fey = nlmero de “cabezas velocidad", adimensional.

hy = "cabeza velocidad” en la entrada del ciclén, Kg/cm2.
K = constante, adimansional.

vttt

(1) Perry, 5a. edicidn, Pd&g. 20-82
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pe

n

FCV

hv =

El

1a préctica es de 1 a 20.

un valor d

tangencial de 1a Tinea de vapor, se reduce hasta K = 7.5.

Fey % hy

ch

v2

2gc V

drea del tubo de entrada al ciclén, m2.
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niimero de "cabezas velocidad" que se ha encontrado en-

e K = 16.

La constante K para nuestro caso tiene

Si se prolonga unos centimetros la entrada -

ces, para las proporciones de 1os ciclones propuestos:
ch = 12.5664
- 2
DP = 6.41 x 107° V
v
donde: v = m/sey
v = m3/Kg
TABLA 5.14: CAIDA DE PRESION EN LOS CICLONES.-
CICLON FLUJO v v Dp
(Kg/hr) (m/seg) (m3/Kg) (Kg/em2)
Cco 13,255.9 30.6 1.199 0.050
Cc3 19,380.4 40,2 1,937 0.054
Ccy 16,434.5 46.3 4.029 0.034
Ces 13,154.8 53.7 8.622 0,021
Ccg 16,524.4 123.7 21.866 0.045
s DP 0.204

Enton-
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Esta caida de presion puede disminuir si se hace 1a prolonga-
cién del tubo de entrada, gque farilita la rotacién del vapor.
El1 estudio de las cafdas de presidn en los ciclones estd to-

mado de Perry (Cap. 10, No. 14) y Alden (Cap. 10, No. 22).
5.9~ BOMBAS.-

Son necesarias doce bombas para operar el ME. que hemos dise-

flado. Nomenclatura utilizada en este cdlculo:

H = {abeza de la bomba, m.
DPy = diferencia de presiones consideradas en la descarga, Xg/cm?.
DP; = diferencia de presiones consideradas en la succidn, ?E/sz .
DP+ = cafda de presidén en los tubos del EC.y del CS, m.
z = altura, m.
F = pérdidas por friccion en la tuberia, m.
f' = factor dé friceidén para tuberfa, adimensional.
L = suma de longitud egquivalente de accesorios y tubo recto, m.
F = factor de friccién para tubo de intercambiador, adimensional.
6¢ = masa velocidad, Kg/hr mZ.
Sgr = gravedad especifica, adimensional.
DPy = cafda de presidn de regreso en el CS, m.

(Ver Cap. 5.4 para nomenclatura de bombas).

Aplicandd l1a ecuacién de Bernoulli a cualquiera de VTas bombas

de alimentacidon de licor entre Tos efectos obtenemos:

DP, g
4.+ az
}9 9e¢
2

donde: DPy = diferencia de presiones entre los domos, KG/cm%,

+ £F (5.38)
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DPs
NPSH = — + A7 —%— - 5F (5.39)

J 9c
donde: DPg = presidn en el evaporador - presién del vapor del agua
a la temperatura del licor: KG/cm2.

Ademds,para las pérdidas por friccidn:

£ ov2
F = flvezb v = velocidad por la tuberfa correspon-

2gc (01) diente, m/seq.

Para 1a bomba del evaporador de circulacidén forzada (BCF) y -
la bomba de agua fria (BAF), hay términos adicionales en el célcu-
lo de la cabeza; éstos son Tas caidas de presidn en los tubos y ~-
las caidas de presidn de regreso. Para el elémento calefactor del

evaporador CF:

f6,%Ln (1)
DPy = - :
2.55 x 1014 (DI) S
donde: G,C = v
v = velocidad en los tubos del €L, m/hr.

Para el condensador de superficie:
1.84

v
d1.16 (Kern, 12.56)

velocidad del agua por los tubos, ft/seq.

DPy = 0.0067

i

donde; v

didmetro interno de los tubos, in.

Q.
it

4n v2

Sgr 2g

En el elemento calefactor no hay cajda de presidn de regreso-

DPp =
c

(1) cfr. Cap. 10, No. 19 , Ec. (4.43). pag. 49.
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porgue s6lo tiene un paso por los tubos.

Las condiciones de cd3lculo para cada bomba son las siguientes:

TABLA 5.15: CONDICIONES DE CADA BOMBA PARA LA EC. (5.38).

BOMBA DRy AZ TUBO DESCARGA EN:
i I RECTO
(m) (m)
BLC | 0 (1) 8.0 100 | Tanque de producto {3}
BCF 0 (1) | 12.5 3 |Domo CF
Bl, BB 0 (1) | iz.5 6 [Efectos correspondientes (4)
B2 a BS DPy 12.5 6 ‘Efectos correspondientes
BGC | Patp - Pg  (2) 8.0 200 |Tanque de almacenamiento (2)
BCo 0 (1) 8.0 200 | Tangue de condensados (5)
BCY Patm - Pn (8) 8.0 | 200 |Tanque de almacenamiento (6)
BAF 0 (7Y | 12.5 200 | Torre de enfriamiento (7)

NOTAS:

(1) DPq = O porque en el arranque las presiones de succién y --
descarga son jguales y en operacidn la presién menor a la que descar-
gan estas bombas, les favorece.

(2) DP4 = Pagm - Pg- Pg es Ta presidn de vapor del agua a Tas -
condiciones del sexto efecto. Los condensados se descargan a un tan-
gue que se encuentra abierto a Ta atmdsfera, a una distancia supuesta
de 200 m y 8 m de altura. Estos condensados se utilizan para lavado-
de lodos en la planta de caustificacién. Esta bomba la calculamos pa
ra manejar un flujo de condensados total, sin considerar la evapora--

cidén en los tangques flash.
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(3) Suponemos este tanque a 100 m de distancia y 8 m de altu-
ra.

(4) Consideramos como AZ lo siguiente: 3 m de altura del pi-
so a los efectos, + 7.317 m de altura de Jos tubos porque en el --
arranque los cuerpos se 1lenan hasta el espejo superior, + 20% de~
sobrediseio. Ademds, desde 1a bomba a Ta base de los efectos toma
mos 6 m de tuberia.

(5) Tanque de condensades en la casa de fuerza supuesto a 200
m de distancia y 8 m de altura.

(6) Estos condensados se utilizan para lavado de pulpa sucia.
Su tanque de almacenamiento lo consideramos a 200 m vy 8 m de altu-
ra.

(7) Esta bomba succiona el agua fria de la torre de enfriamien
to, 1a hace pasar por los condensadeores en paralelo y la descarga-
en la misma torre,

(8) Pygy - Pp- Pp es Ta presidén absoluta en &1 €S. Esta bom
ba descdrga a la torre de enfriamiento, que estd a presidn atmosfé
rica.

ACCESORIOS:

1 vdalvula de compuerta completamente abierta (excepto para -
BCF). v

4 codos 90°,

1 expansidn a la salida de la bomba.

1 expansion sibita.

tubo reécto.
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TABLA 5.16: CONDICIONES DE CADA BOMBA PARA LA EC. (5.39).-

BOMBA DPg Az | Tus0 SUCCIONA DE:
RECTO
(m) (m)
|
BLC DP 8.0 ; 15 :Evaporador CF
BCF DP, 10.3 i 8 |Domo CF
Bl a B5 DPg 10.3 ; 12 jEfecto anterior
B6 Patm = P (1) 3.0 50 |{Tanque de licor oxidado (1)
BGC | 0 {2) | 6.0 15 |TF y efectos
BCo a (2) 6.0 15 |[Coraza EC
BCV DP¢ 10.3 25 |Condensadores de sup.
BAF | Patm ~ P'  (3) 3.0 200 :Torre de enfriamiento.

NOTAS:

(1) E1 tanque de licor oxidado lo suponemos a 50 m del sexto --
efecto y a 3 m de altura. Como se encuentra abierto a la atmisfera,
DPg = Pagm - P', siendo P' la presién de vapor del licor, conside--
rédndolo como agua a §0°C.

(2) DPg = 0 porque hemos supuesto que el vapor estd saturado y
se condensa isotérmicamente.

(3) En este caso, similar a la nota (1), P' se refiere a la pre
si6n de vapor del agua a 27°C.

ACCESORIOS:

1 valvula de compuerta completamente abierta.

2 c;dos 90°.

1 ¢ontraccidn siibita.



1 contraccidn & la entrada de la bomba.

tubo recto.

92

TABLA -5.17: RESULTADO DE BOMBAS.-
BOMBA | FLUJO | CAPACT | S H NPSH POTEN *
DAD 97 | CARGA TOTAL | DISPQNIBLE | CIA
(ton/hr)| (GPH) (m) (ft) (m)| (ft) ; (HP)
BLC 33.7 119 | 1.25 | 13.2 | 43.3 | 5.6/ 18.4 5
BCF 1,296.0{ 4,566 | 1.25 | 22.4| 73.5 | 7.2 23.6 | 200
g1 42.2 157 | 1.18 | 18.3 | 60.0 | 8.4 27.4 20
B2 55.4 213 | 1.15 | 15.3 | 60.0 | 10.3] 33.7 20
B3 66.8| 261 | 1.13 | 18.3 | 60.0 | 10.1| 33.1 20
B4 82,8 330 | 1.11 | 18.3 | 60.0 | 9.5 31.1 20
B5 95.8 386 | 1.09 | 18.3 | 60.0 8.1] 26.7 20
B6 112.5 460 | 1.08 | 18.3 | 60.0 | 7.3[ 24.0 20
BGC 77.2 245 | 0.98 | 17.2 | 52.8 | 5.7] 18.8 25
Bco 8.1 gt 0,93 | 13.5| 44.3 | 5.8] 19.0 1
BCV 17.4 77 | 0.09 | 22.8| 74.8 | 8.4] 27.5 5
BAF 1,220.4] 5,394 | 0.99 | 32.8|107.6 | 9.2| 30.2 | 200

La potencia ha sido Teida en curvas de bonmbas comerciales con

1a carga total o cabeza H, multiplicada por Sgp, con la capacidad-

y verificado que NPSH disponible

5.17 la potencia que aparece se refiere al motor eléctrico.

5.10.- INSTRUMENTACION.-

NPSH requerido.

En Ja tabla -

Para operar el evaporador miltiple efecto es necesario instru

mentar los siguientes puntos de control: (Ver fig. 5.7).°
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1.- Vapor vivo de alimentacidn al concentrador y al efecto 2.

La presidn del vapor se regqgula con una vdlivula gue da el pun=-
to de control en hase a la sefial enviada por el detector de eleva-
¢idn del punto de ebulligidn (RC EPE), que cuenta con dos bulbos:~
el bulbo X se sitlia donde se asegure gue siempre habrd Ticor y en-
via 1a senal de 1a temperatura de éste; el bulbo Y se instala en -
un cambiador de condensacidn insertado en la 1inea de vapor, apara
to que sirve para desobrecalentar el vapor por radiacién a la at--
msfera y proporcionar vapor saturado a la presién y temperatura -
que sale del evaporador.

Una variacidén en la densidad del licor causard un cambio de -
presién. El1 transmisor de presién (TP) provoca tambi&n correccio-
nes en el control de presién y ambos efectos actlan en conjunto pa
ra modificar el flujo de vapor. E1 medidor de EPE percibird cual-
guier variacion y alterard el punto de control de 1a presidn segiin
sy calibracifén y los requevimientos de la planta.

2.~ Controles de nivel (CN).-

Ltos controles de nivel CN 1 a CN 9 detienen 1os condensados -
en los equipos respectivos. Esto impide que pase vapor a las bom-
bas correspondientes. E1 control puede hacerse con instrumentos -
automdticos o con una placa de orificio y una vdlvula manual para-
lela a 1a 1inea de condensados, en forma de by-pass al orificio.

3.- Flujo y temperatura de agua fria.-

Los controles de flujo RCF regulan el flujo de agua fria a -
los condensadores de superficie, de acuerdo al punto de control --

marcado por la temperatura de descarga de agua caliente,
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4,- Contaminacidén de condensados y agua caliente.- .

Los condensados del elemento calefactor y el agua caliente que
sale de los condensadores de superficie tienen un uso particular ya
mencionado. Si se produce contaminacidn con 1icor negro, el medi--
dor de conductividad (RCC) opera inmediatamente la vdlvula triple-
para desviar el flujo al desagiie.

5.- Densidad del Ticor débil.-

RD es un registro continuo de Ta densidad en “88 del 1licor dé-
bil alimentado que recibe la sefal del transmisor TD. Se obtiene -
la tendencia de los cambios en 1a densidad del 1icor débil, con lo-
que e1 operador puede, perfodicamente, reajustar el volumen total -
alimentado para manteper una concentracidn de sdlidos constante.

6.- Flujo de licor débil.

Lés instrumentos TF 6 y RCF 6 regulan la alimentacién de licor
débil, .

7.~ Registro mdltiple de temperaturas.-

La temperatura en 24 o m&s puntos del evaporador se registran
en una hoja circular., Esto facilita mucho Ja speracitn del equipo-
porque permite detectar los problemas del evaporador como cafda del
C;cfo, ensuciamiento u obtruccibn de los tubos, fijltraciones de ai-
re, etc., También facilita hacer balances de calor porgque trabaja -
en combinacién con un selector manual y automdtico ensamblado, que-
permite al operador obtener lecturas de temperatura de toda Ta plan
ta de evaporacidn casi simultdneamente. Puntos a --- u en 1a fig.-
5.7.

Actualmente existen sistemas de instrumentacidon mds eficaces -
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que el propuesto, en donde una muy pequefia variacidn en la concen-
tracidn ocasiona grandes problemas en los hornos de combustidn. --
Por otra parte, esos métodos suponen una inversidn muy elevada que
supondrfa un Tujo para el tamafio de planta que hemos disefiado.

IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS EN LA FIG. 5.7:

RC EPE Registro y control de EPE.

RGP Registro y control de presidn.
TP Medidor y transmisor de presién.
CN Control de nivel.

RCF Registro y control de flujo

TF Medidor y transmisor de flujo.

RCC Registro y control de conductividad.
TC Medidor y transmisor de conductividad.
RD Registro de densidad en °BS.

T0 Medidor y transmisor de densidad,

TT Medidor y transmisor de temperatura.

RMT Registro miltiple de temperatuas.
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CAPITULO VI
DISENO MECANICO DEL SISTEMA

6.1.~ INTRODUCCION

E1 disefio mecdnico de 1os recipientes involucra mucho factgo
res, que dependen especificamente del proceso con el que se traba
ja, de sus condiciones de operaci6n y el servicio que proporciona.

Nuestro caso particular es el disefio mecdnico de un evapora
dor multiple efecto para concentrar licores negros, en una planta
de celulosa al sulfato, el cual después de un minucioso andlisis
de los tipos de evaporadores utilizados para esta operacién, selec
cionamos los que mas se ajustaron a las necesidades del proceso,-
su equipo periférico y un determinado arreglo que consideramos el
mas convéniente para ésto.

6.2.- REQUERIMIENTOS GENERALES PARA EL DISERO

Del cdlculo termodindmico del arreglo seleccionado se obtie
nen algunas de las dimensiones fundamentales de los equipos; por
ejemplo: Didmetros de los espejos, f (&rea de transferencia, did
metro y longitud de los tubos seleccionados); diametro de boqui--
1las y domos,; f (del flujo y velocidad recomendada); proporciones
de ciclonesy ¥ (didmetro de entrada), etc., y todas 1as demds di=
mensionés, tipos de tapas, accesorios, tipos de brida, registros,
etc., en general la forma y dimensiones del equipo completo, son
las que a criterio del disefiador proporcionen un sevvicio prdcti-
co y funcional, y que ademds se ajusten a las reglas de algin cé-

digo, en nuestro caso el cédigo A.S.M,E. y el cddigo T.E.M.A,



97

Otros factores importantes para el disefio son: 1a disposi---
cidn del equipo, 1a apariencia y cimentaciones, 1o que nos da idea
de Tos lugares donde irdn colocadas las boquillas, soportes, par--
tes internas, etc.

Es necesaric escogar adecyadamente las dimensiones bdsicas -
de los equipos para que satisfagan el proceso y resulte un disefio
de 1o mas econdmico.

Conociendo estos factores y demds condiciones de operacifn -
y fluidos manejados, se debe hacer una seleccidn de materiales ade
cuada al proceso. Los metales que se escojan deben resistir los -
efectos de corrosidén y erosidn, y deben tener suficiente resisten-
cia para poder soportar la temperatura y presifn de disefio y ade-«
mds que conduzcan a un disefio prdctico.

Para poder empezar a calcular los espesores de placa es nece
sario conocer el tipo de juntas reguerido que cumpla con el c6digo
y sus limitaciones, y el grado de examinacidn necesario para poder
asi definir la Eficiencia de Junta (E).

Una consideracién importante es que las dimensiones de tuybe-
rfa para boquiiias y Iineas en general, accesorios como coples, co
dos, etc., y bridas se deben de tratar de ajustar a los estandares
establecidos por el A.N.S.I. (American National Standards Institu-
te).

Aunando todos estos factores y aplicando correctamente las -
férmulas .y reglas del cddigo, se procede al disefic de los detalles
mecdnicos del equipo.

La orientacion y altura de boquillas, la golocacién de regis

tros, mirillas, soportes, etc., dependerdn de 1a forma en que que~
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de instalado el equipo. Sus interconexiones con los demds equipos,
la facilidad de acceso para inspeccién y mantenimiento asi como el
espacio con que se disponga para su instalacidn; hacen conveniente

que antes de up disefio definitivoe se conozca Ta ubicacidn real de

todas las partes del equipo, y es recomendable que aunque no se co
nozcan los esperores alin, se elabore un plano o dibujos de eleva--
cién y plantadel miltiple efecto.

Esto es recomendable cuando se trata de muchos equipos inter
conectados como en nuestro caso, por To que presentamos aqui el ~-
arreglo general de Tos equipos involucrados y una breve explica---
cion del mismo.

Plano I: Elevacidn del mdltiple efecto

Plano I1: Planta del mdltiple efecto.

6.3.- ELEYACION Y PLANTA MULTIPLE EFECTO

Como dijimos anteriormente 1a elevacién {plano 1) nos dard -
idea de las »artes y las interconexiones entre los equipos.

E1 dibujo de elevacidn no estd hecho como quedaria instalado
definitivamente, debido a que se encimarian los equipos al dibujar
1os, per 1o que excluimos el cuerpo de repuesto (efecto IT'Y) y ex-~
tendimos 1o que serYa condensador de superficie y sistema de vacio
para poder entender mejor el arreglo seleccionado y sus interco---
nexiones.

En el dibujo en planta (Plano I1) si estan los equipos como
quedarian distribuidos definitivamente, 1o que nos daria jdea de -
lTa superficie de terreno que se requeriria para su instalacidn.

Creemos conveniente explicar aqui el flujo seguido en el prog

ceso por los fluidos involucrados que son 1icor negro, vapor, con--
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densados y agua de enfriamiento.
6.4.- DESCRIPCION DEL FLUJO DEL PROCESO )

Para entender mejor el flujo segquido de Tos fluidos involu--
crados es convehiente referirse al plano I (Elevacién del Naltiple
Efecto).

a) Flujo de Licor.

E1 licor débil se alimentard en el efecto VI con su bomba co
rrespondiente, 1Tenard el efecto y 10 que derrame serd tomado por
la bomba del efecto V, 1lenard el efecto y derramard al siguiente
efecto, y as1 sucesivamente hasta l1legar al efecto II, donde el 1i
cor derramado serd introducido por una bomba en la pierna de recir-
culacidn del concentrador, es decir, del lado de Ta succidn de la
bomba de este gque estard recirculando constantemente el licor en -
fa G1tima etapa de concentracién del midltiple efecto. ET1 Tlicor --
concentrado se sacard del domo de vapor del cbnéentrador por una -
bomba que lo enviard a el tanque de almacenamiento para licoer fuer
te.

b) Flujo de Vapor

Se alimentard vapor vivo al elemento calefactor del concen--
trador y al efecto II por el lado de la coraza de estos.

ET vapor producido en el domo del concentrador fluird por --
una l1inea conectada a l1a salida del domo de vapor del efecto III.
E1 vapor producido en el domo del efecto II se introducird a la co
raza del efecto 111, donde el vapor producido en su domo se unird
al vapor del domo del concentrador gue serdn introducidos a la co-
raza del efecto IV, ¥y asi sucesivamente hasta que el vapor del do-

mo del efecto VI entre al condensador de superficie.
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A partir del efecto II se colocardn separadores ciclénicos =
entre los efectos para que el licor que pudiera ser arrastrado por
el yapor sea recuperado. E1 Ticor recuperado en los ciclones se -
regresard a la salida de Ticor del efecto correspondiente.

Existird una 1ined que una los vapores producidos en todos -
los efectos a partir del efecto 11, debajo de los ciclones, por si
en determinado momento se desea saltar uno o varios efectos.
¢) Ventilacidn y Sistema de Vacio

La presencia de gases incondensables en los elementos cale--
factores disminuye la capacidad de evaporacidn.

Los gases eatran al sistema por fugas de zire y cambios qui
micos ep el licor. Los gases incondensables son sacados del siste
ma por el sistema de ventilacidn y vacio.

Los elementos calefactores de los efectos 11, III, y IV son
ventilados a sus respectivas cibezas de vapor y los efectos ¥ y VI
directamente a 1a 1inea de entrada al condensador de superficie co
nectado al sistema de vacio. Es conveniente que cada efecto tenga
una v&lvula individual para ventilacidn.

Los eyectores del sistema de vacio arrastrardn los gases in-
condensables y los sacardn del sistema. Cada eyector serd alimen-
tado con vapor vivo proveniente de una 1inea comin, el cual serd -
condensado en los condensadores correspondientes.

d) Flujo de Condensados

Los condensados del elemento calefactor del concentrador se-
rén enviades por un bomba a la casa de fuerza.

Los condensados del condensador de superficie y condensado--

res del sistema de vacio se unirdn en una linea cowiin y serdn en--
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viados a la seccidn de lavado de pulpa sucia de la planta.
Los condensados del efecto II entrardn a un tanque flash ---
(TF2) donde por estar conectado a la 1inea de entrada de vapor del
efecto III que estd a menor presidn, se producird vapor flash que
se considera como vapor extra y Tlos condensados restantes se uni--
rdn 4 Tos condensados del efecto IIl que fluirdn por diferencia de
presidn al interior del siguiente tanque flash, que estard conecta
do a la entrada del efecto 1V, y asi sucesivamente se jrdn sumando
los condensados de los efectos produciendo vapor extra para el sis
tema hasta que los condensados restantes del Gjtimo tanque flash -
(TFg) se unan a los condensados del efecto VI que serdn tomados ~-
por una bomba que los mandard a la seccidén de lavado de lodos en -
la planta de caustificacidn,
e) Agua de Enfriamiento
E1 dnico Tugdr do6ndé $& requiere agua dé enfriamiento es en
el condensador de superficie y condensadores del sistema de vacio.
E1 agua de enfriamiento vendrd proveniente de Ta torre de enfria--
miento de l1a planta y entrard a los condensadores por una linea co
min con una bomba, realizard su funcibén y saldrd de estos para vol
verse a unir an Ya 1inea de agda caliente que saldrd del sistema.
Hlotas: Las funciones de el efecto de repuesto (efecto II') que se
observa en el plano II (planta de miltiple efecto) serdn Tas
mismas que las que desempefia &l efecto 11, si este se tiene
que sacar de operacidn para mantenimiento, por 1o que serdn
idénticos y tendrdn una alimentaci6n comin de vapor vivo por
lo que cada uno tendrd su vdlvula independiente que se abri-

rd segin sea el caso y las conexiones apropiadas para que --
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opere uno u otro.

En Ta tapa inferior de los evaporadores se observan vdlvulas
que van unidas & un cabezal comin (de 76.2 mm) que servird para --
1lenado, drene y lavado de Tos efectos.

Existirdn v&lvulas en la succidn y descarga de cada una de =
las bombas.

G.5.- ECUACIONES DE TRABAJO, DEFINICIONES Y PRINCIPALES CONSIDERA-

CIONES PARA FL DISERO DE LOS EQUIPOS.

presentamos aqui un resimen de todos Tos factores principa--
les involucrados para el disefio mecdnico del M.E., haciendo refe--
rencia a los cddigos involucrados y alguna bibliografia adicional
que complementa el disefio.

Se disefié6 bajo las reglas de construccibn del c6digeo A.S.M.E.
seccidn VIII, divisién 1, recipientes a presidn, bajo Tos estdnda-
res de construccidén del cddige T.E.H.A. (Tubular Exchanger Manufac
tures Association) como auxiliar del primero y alguna bibliografia
complementaria. —

Incluimos solamente las ecuaciones y consideraciones requeri
das para nuestro disefio especificamente; por 1o que recomendamos -
que para una mejor comprensidn global del disefio de recipientes se

recurra a la fuénte original.

A} DISENQO POR PRESION INTERNA

1.- Presién de operacidn (P.op.): es la presidn requerida -~
por el proceso que es ejercida sobre el recipiente, a ia cual es -
normalmente operado.

2.- Presidn de disefio (Pd): presidn usada para el disefio del

P
P i
!‘i,(:,-
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recipiente., Es recomendable disefiar el recipiente y sus partes a
una presidn mayor que la de operacidn,

Una presifn que exceda en 2.1 Kg/cm2 (306 psi) o en 10% la -~
présion de operacidn serd suficiente. La carga hidrostdtica y con
tenido del recipiente también se deben considerar.

3.~ Presidon maxima permisible de trabajo (Pw): presidn inter
na a la cual el elemento mds débil del rvecipiente es sometido has-
ta el G1timo punto permitido de carga, cuando se asuma que el reci
piente esté:

a) En condiciones corridas

b) Bajo el efecto de una temperatura designada

¢) En posicién normal de operacion

d) Bajo el efecto de otras cargas, (carga del viento, pre---

sigon externa, presidn hidrostdtica, etc.) que son adjti--
vas a la presidn interna.

La presidn mixima permisible de trabajo se debe limitar por
1a coraza o la cabeza, no porAe]ementos pequefios como bridas, agu-
jeros etc.

Es usado a wmenudo el término presidn mdxima permisible del -
equipo nuevo y frio, y significa la presién a la cual es sometido
el elemento mds débil del recipiente hasta el Gltimo punto permisi
bie de carga cuandé el recipiente:

a) No estd corroido {nuevo)

b) La temperatura no afecta su fuerza (frio, a temperatura -

ambiente).

Los puntos c) y d) mencionados arriba no se consideran.

4.- Presidn de prueba hidrostitica (Ph): 1.5 veces la pre---
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sién maxima permisible de trabajo o presidn de disero cuando los -
cdlculos no se hacen para determinar Pw.

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente (S) a -
temperatura de disefio es menor gue a 1a temperatura de prueba, la
presion de la prueba hidrostdtica se debe incrementar proporcional
mente.

En este caso Ta presidn de prueba serd:

1.5 X Pd o Pw X S T prueba
S T diseno

Cuando Pw el limitado por Tas bridas, la presién de prueba -
hidrostdtica serd la 1imjtada por su rango de servicio para lo ---
cual existe una tabla.

Una prueba neumdtica en lugar de la hidrostdtica se usard se
gin lo especificado por el codigo UG-100

Una prueba para establecer Pw cuando la fuerza de cualquier
parte del recipiente no puede ser calculada con completa seguridad
se especifica en UG-~101.

5.- Miximo esfuerzo permisible del material

Es el mdximo esfuerzo permitido para un material dado usado
nara la construccidn bajo las reglas del cOdigo.

Se debe disefar con el valor mdximo permisible de tensidn --
del material. ( o con lo especificado en UG 23-b).

E1 mdximo esfuerzo de tensidn permisible para diferentes ma-
teriales se encuentra en la subseccién € del cbdigo.

6.- Eficiencia de juntas

Las diferentes eficiencias de juntas soldadas y sus limita-=-

ciones se encuentran en la tabla UW 12 del c¢édigo y se debe especi

»
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ficar el grado de examinacidn que se hard a estos para seleccionar
adecuadamente la eficiencia y el valor del esfuerzo mdximo permisi
ble que se utilizard en los demds cdlculos del disefio.

Nuestro disefio estd sujeto a las condiciones del pdrrafo UW
i2-C
UW 12-C: E1 valor de eficiencia (E} no mayor gue el dade en la co-

Tumna (C) de 1a tabla UW 12-C, se debe usar en los cdlcu-
los de diseifio para recipientes con Jjuntas soldadas que --
no seran radiografiadas ni totalmente ni por puntos, con

tal que en todos los demds, se debe utilizar un valor del
80% del esfuerzo permisible para el material, excepto en

S para tapas plapas, Sa, Sb, Sn y Sf usadas para disefio -
de bridas.

7.~ Corazas cilindricas

Generaimente el esfuerzo en 1a junta longitudinal es To que
determina el espesor de la coraza.

E1 esfuerzo en la junta ¢ircunferencial gobernard solamerite
cuando Ta eficiencia de esta junta sea menor que ta mitad que la -
£ de 1a junta Jongitudinal o cuando ademds de la presidén interna,
cargas adicionales (carga por viento, reaccidn en silletas, etc.)

estén causando flexién longitudinal o tensién.

Nomenclatura;
P = presidn de disefio o Pw Kg/cm2 (Psig.)
S = esfuerzo méximo permisible Kg/em™ (Psi.)
E = eficiencia de juntas Adim.
R = radio interno mm (in)
Ro= radio externo mm (in)

D = didmetro interno mm (in)



Do= didmetro externo mm (in)
t = espesor de la pared minimo reque
rido (sin margen por corrosidn) mm (in)

7.1) Junta circunferencial

g= PR p=_2SEt
7 SE + 0.4P R -0.4%

7:2) Junta longitudinal (mds importante)
a) Referida a dimensiones externas

PR SEt

Y SE-0.6p P=r 5 0.6t

b) Referida a dimensiones internas

t= P Ro p= SEt
SE + 0.4P R »0.4t

B.~ Tapas utilizadas

Nomenc¢latura:

t = espesor minimo requerido mm (in)
P = presidn de disefio o Pw Kg/cm2
D = didmetro interior del faldén de

la tapa, didmetro interno del cono mm {in)
Do= didmetro exterior de los casos an

teriores mm {in)
S = esfuerzo mdximo permisible Kg/cm

E = eficiencia de juntas (ver UW 12-C) Adim.
L = radio internc de la corona para ta

pas toriesféricas mm {(in)
Lo= radio externo de la corona para ta

pas toriesféricas mm (in)
L max, = D
r = radio de transicibn para tapas to-

riesféricas mm (in)

106
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r min. = 6% de L
M = factor para tapas toriesféricas
M= 174 (3+(L/r)1/?) Adim.

a = mitad del d@ngulo del vértice =--

respecto al eje de simetria en

una tapa o seccidn cénica {grados)
a maximo = 30°

a) Tapas toriesféricas

Por dimensiones internas: g= ELH p=_ 2SEL
ZSE -0.2P LM + 0.2t
Por dimensiones externas: t=pLoM p= 25Et
2SE+P(M-0.2] ' "HWlo -t(M-0.2)

b) Tapa o seccién cébnica

Por dimensiones internas: t= PD p= 25Et Cos a
2Cos a{SE-0.6P) D¥1.2%t Cos a

Por dimensiones externas: £ PDo 25Et Cos 3

*3Cos a(3E+0.4P) ' Do-(0.8t X Cos &)

Altura aproximada de tapas toriesféricas: h
h=L-( (L-r)? - (R-r}2 ) V2 R= D/2

c) Tapas planas
La ecuacidn fundamental para el disefio del espesor de tapas -

planas es:
t=d (c p/s)1/?
d= didmetro del circulo de tornillos mm (in)
C= factor del tipo de tapa (adim.)
P= presidn de disefio, Kg/em™; (Psig)
S= esfuerzo miximo permisible, Kg/cm2 (Psi)
C: se obtiene en el codigo en UG-34 y fig. UG-34 =0.25
P: puede ser presidn interna o externa de disefo
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B) DISENO POR PRESION EXTERNA

1.~ PresiGn de disefio: no debe ser menor que Ta diferencia -
mdxima entreée presidn interna de operacifn ¥y la presibn fuera del -
recipiente.

Los recipientes gque tengan que operar a una pfesiﬁn externa
de trapajo de 1.05 K.g/c’rri2 (15 Psi1) o menos, que vayan a ser estam-
pados con el simbolo del cédige denotando que cumplen las reglas -‘
para diseifio por presidn externa, deberin ser disefiados para una --
presién mdxima permisible externa de 1.05 K-g/cm2 (15 Psi) o 25% --
més que Ta presién externa méxima posible, la que sea menor, cédi-
go UG-28 (f).

Los recipientes que Sean disefiades y construidos de acuerdo
a las reglas del c6digo para presién interna y que puedan ser a ve
ces sometidos a una presi6én externa de 1.05 Kg/c‘:m2 (15 Psi) o me--
nos, no -necesitan ser construidos por las reglas del cdédigo para -
presidon externa. Estos recipientes portardn el simbolo para pre--
sién interna UG-28 (nota)

2.~ Presidn de prueba

Recipientes de pared Gnica disefiados para vacio parcial o to
tal deben ser sometidas & una prueba hidrostdtica interna, o cuan-
do esta no sea practicable, a una prueba neumdtica.

Cualquier tipo de prueba que se haga serd a una presién no -
menor que 1.5 veces la diferencia entre la presidn atomosférica --
normal y la minima presioén absoluta interna de disefio.

Prueba neumdtica: cbdigo UG-100

3.- Disefio de corazas por presidn externa
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Nomenclatura:

= espesor minimo reguerido mm (in)
P = presi6n externa de disefio Kg/cm2 (Psig)
Pa= presidn mixima permisible de tra
bajo Kg/cm2 (Psig)
Do= diidmetro externo mm (in)
L = Tongitud de la seccién del reci-
piente tomado como sigue: mm (in)

3.1) Ladistancia entre ias lineas tangentes de las cabezas -
mas un tercio de Ta profundidadde Tas tapas, cuando no se usen ani
110s de refuerzo.

3.2) Lamayor distancia entre 2 anillos de refuerzo adyacen--
tes.

3.3) La distancia de el centro del primer anillo de refuerzo
a la 1inea tangente de Ta cabeza mas un tercio de l1a profundidad de
la tapa.

Secuencia de cdlculo

Cuando Do/t sea igual o mayor que 10 Pa=x uggt‘

ET valor de B se determinard por el siguiente procedimiento:

Paso 1.- Suponer un valor de t y calcular L/Do y Do/t

Paso 2:- Entrar ael Tado izquierdo en Ta gr&fica correspondien-
te para el material en cuesti6n (apéndice V del c6digo) en el va--
Tor de L/Do.

Paso 3.- Moverse horizontalmente a la 1ined que representa Do/t

Paso 4.~ De esta interseccidén moverse verticalmente para la 17-
nea de temperatura de disefio

paso 5.- De esta interseccidn moverse horizontalmente a la derg

cha y leer el valor dé B
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paso 6.- Calcular Pa y compdarar con P

Si Pa es menor que P suponer un valor mayor de t y repetir
el procedimiento hasta que Pa sea mayor o igual a P.

En lugar de aumentar t se puede disminuir L colocando ani--
170s de refuerzo para los cuales el procedimiento de cdlculo se -
encuentra en el cédigo en UG-28 (c}.

Nota: Se debe hacer notar que Pa se obtendrd en Psi ya que las --
gridficas del] cddigo dan B en Psi y si se desea conocer el -
valor en el sistema métrico decimal se debe hacer la conver
sidén correspondiente a este sistema.

Para Tlas relaciones L/Do y Do/t no importa el sistema ya --

que son adimensjonales pero es importante que sean congruen

tes a las unidades de un solo sistema.

Esta nota es aplicable a todo 1o que involucre cdlculos re-

feridos a las grdficas para presifn externa.

4,- Disefio de cabezas toriesféricas por presion externa

El espesor requerido serd el mayor de los siguientes:

4.1) ET espesor calgulado por jas formulas dadas para pre--
$ién interna usando una presidn de disefio 1.67 veées la presidn -
externa y E=1.0 !

4.2) E1 espesor probado por la férmula: Pa=B/L; donde:

th
p = presién«extérna de disefio Kg/cm2 (Psig)
Pa= presifn mdxima permisible de tra-
bajo Kg/em® (Psig) )
Do= didmetro externo de la cabeza mm (in)
Ly= radio de Ta corona para tapas to-
riesféricas min (in)

th= espesor minimo requerido mm (in)
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L; mdximo = Do ) )
Siquiefide .Ja secuencia de c51cu1o<;ara corazas esféricas por
presidn externa.
Secuencia de cdlculo
E1 valor de B se determinard de la siquiente forma:
Paso 1.~ Suponer un valor de th ¥y ca1cular'L1]th ¥ Ll/lOO th
Paso 2,- Entrar del lado izquierdo en la grédfica correspondien-
te para el material en cuesti6n (apéndice V del c¢ddigo) en el wva-
Tor de L1/100th‘
paso 3.- Moverse horizontalmente a la 1inea marcada para "Linea
de esfera’ .
Pasa 4.- De esta interseccibn maoverse verticalmenpe a la linea
para temperatura de disefio,.
Paso 5.- De esta interseccidn moverse horizontaimente a la dere
cha vy leer el valor de B,
$i Pa es mernor gque P syponer un espesor mayor y repetir el
procedimiento de cdlculo hasta gue Pa sea mayor o igual a P.

Ver nota en disefio de corazas por presidén externa.

C)} AGUJEROS Y REFUERZOS

1.~ Forma de Tos agujeros

« Los agujeros en recipientes a presién deberdn sér preferen--

temente circulares, elipticos o redondeados.

Un agujero redondeado es aquel formado por dos lados parale-
los con extremos semicirculares.

Para agujeros hechos de tubo o boquilla circular en el eje -
que no es perpendicular a la pared o cabeza se debe considerar co-

mo un agujero eliptico para propdésitos de disefio.
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Los agujeros pueden ser de otra forma que las especificadas
arriba (ver UG-36 del cédigo)

2.- Tamafio de Tos agujeros

Propiamente agujeros reforzados en corazas cilindricas o es
féricas no son limitados por su tamafio, pero deben cumplir con ==
los requerimientos generales del cédigo para agujeros y refuerzos
¥ los requerimientos adicionales especificados en UA-7.

Agujeros reforzados en cabezas no son limitados por el tama
fio, pero cuando el agujero en el extremo de cierre del cilindro -
es mayor gue la mitad de su didmetro interno se recomienda ysar -
en lugar de cabezas, secciones de transicidn comwo las especifica=
das en Ta fig. UG~36,

3.~ Espesor del cuello de las boquillas

E1 espesor de la pared del cuello de las boquiilas u otras
conexiones no deherd ser menor que el calculado para las cargas -
aplicadas {U£-22) mds el espesor afadido como margen por corrg---
sién en la conexidn, y excepto para agujeros de acceso e inspec--
cifn solamente, no menor que el mas pequeifo de los siguientes:

a) E1 espesor requeride (sﬁpaniendo E=1.0} de 1a coraza (o
cabeza) a la cual la conexidn es fijada mas el margen por corro--
sién de la coraza {o cabeza) adyacente a la conexifn, pero para -
recipientes soldados en ninglin caso menor que 2.4 mm (3/32 in).

b) ET espesor minimo de la pared de un tubo estdndar mas el
mérgen por corrosi6n en la conexidn.

EY espesor minimo para un tubo (A.N.S.I. B 36.10 - 1970} es
el éspesor nominal de la pared menos el 12.5% de tolerancia permi

sible.
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4.- Agujeros de 1inspeccidn

Todos los recipientes a presidn para uso con aire comprimi-
do y aquelltos sujetos a corrosidén interna, erosidn o abrasidén me-
canica, debez{ser provistos de agujeros hombre, registros de mano
u otros agujeros de inspeccifn apropiados para examinacidn inter-
na y limpieza.

Las alternativas para estos y sus excepciones se encuentran
en UG-46 en el cddigo.

ET lugar preferible para agujeros de inspeccidn pequefios es
en cada cabeza o cerca de ellas.

E1 espesor requerido para el cuello de la boquilla para los
agujeros de inspeccidn serd el calculado para las cargas aplica--
das (UG-22) mas margen por corrosién (no hay otro requerimiento).

5.- Refuerzos en los agujeros

Las reglas para el disefio de refuerzo se encuentran en el -
codigo de UG-36 a UG-44, de los cuales daremos una breve explica~
cidn a continuacidn.

Los requerimientos bdsicos son que: alrededor de la abertu-
ra hecha al recipjente se debe poner un refuerzo igual a la canti
dad del metal quitado para esta. EI1 refuerzo pﬁ@de ser parte in-
tegral de 1a coraza o boquilla, o puede ser una placa adicional -
de refuerzo,

Generalidades:

5.1) No es necesario reemplazar la cantidad total de metal
removida, sino solamente la cantidad requerida (A) para resistinr
1a presién interna o externa segidn sea el caso.

5.2) Generalmente la placa de la coraza y el cuello de la -
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boquilla utilizados son de un espesor mayor que el requerido por -
su calculo. E1 exceso en la pared del recipiente (Al) y pared de

1la boquilla (Az) sirvenlfomo refuerzo. Asi como la proyeccidn in-
terna de l1a boquilla (A3) y el drea del metal de soldadura (A4) -~
se pueden considerar como refuerzo.

5.3} E1 refuerzo debe estar dentro de ciertos Timites UG-40

5.4) E1 &rea del refuerzo se debe incrementar proporcional--
mente si el valor del esfuerzo del material de refuerzo es menor -
que &1 de la pared del recipiente UG-41.

5.5) Los requerimientos de &rea para refuerzo se debep sa~--
tisfacer para todos los planos a través del centro de agujero y --
normal a Ta pared del recipiente.

Area requerida del refuerzo:

AsdxtrxF d4 = didmetro interno del agujero en sus
condiciones corroidas mm (1in)

tr= espesor requerido de <oraza o cabeza
sin costura calculada por sus férmu-
Tas aplicables mm (in)

F = factor de correccidn por cambio de -
plano en corazas cilindricas y conos,
para los demds casos F=1.0

Si A1+A2¥A3+A4 es mayor o igual que A, l1a abertura estd reforza
da adecuadamente, ©0Oe otra manera la diferencia debe ser proporcio
nada por un elemento de refuerzo (AS)a

59 A1+A2+A3+A4+A5 es mayor que A; el &rea del refuerzo (As)‘es
la adecuada.

Para mayor detalle ver cddigo de UG-36 a UG-44

Para ejemplos de estos ver el apéndice L (UA-280).

5.6) E1 drea requerida del refuerzo para recipiente someti--

dos a presidn externa necesita ser solamente el 50% de Ta requeri-
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da por presién interna donde tr es el espesor calculado por ias -
= dx tr x F
A B

reglas de presign externa.

5.7) Las uniones c¢ono a cilindro requieren de un andlisis -
especial que se encuentra en UA-5 del apéndice 1 del cédigo.

Algunos fabricantes tienen la prictica comiin de usar placas
de refuerzo con un drea igual a el &rea del metal removido, lo -=
que resulta en un sobredisefio, peroc con la eliminacién de los --
cdlculos To encuentran mds econdtmico.

6.~ Regqguerimientos generales para conexiones soldadas

Las boquillas, otras conexiones y sus refuerzos se deben fi
jar a los recipientes a presidén por soldadura de arco eléctrico o
gas. Se deben seguir Tos lineamientos establecidos en UW-15 para
conexiones soldadas, y 1o0s requerimientos minimos para soldaduras

de fijacidn en UW-16.

p) SOLDADURA

Los recipientes a presidn que vayan a ser fabricados por sol
dadura deben cumplir las reglas y requerimientos generales estable
cidos en UW.

Se deben considerar las eficiencias de las juntas (UW-12), -
Tos detalles de fijacién (UW-13), agujeros sobre soldaduras o adya
centes a ellos [UW-14), los reéguerimientos generales para conexio-
nes especificadas anteriormente y en general cualquier tipo de tra
tamiento ¢ examinacidn que el recipiente requiera,

Hay varios métodos para hacer juntas soldadas. En un casgo -

particular, la seleccifn de algln tipo especifico sobre numerosas
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atternativas depende de:

1.- Las condiciones de soldado
2.- Los requerimientos del ¢ddigo
3.- £E1 aspecto econdmico

1.~ Condiciones de soldado

Con muchos casos de accesibilidad de la junta determina el -
tipo de soldadura. En recipientes de didmetro pequeno {entre 458
y 610 mm) no se puede soldar desde el interior. En estos casos se
puede usar una placa de respaldc para la soldadural

En recipientes de tamafio grande, si no tienen agujero de hom
bre, la GTtima junta de cerrado del recipiente puede ser soldado -
solamente desde el exterior. El1 tipo de soldadura puede ser deter
minado también por el equipe del fabricante.

2.- Requerimientos del cdédigo

Para que se respete el tipo de junta el c6digo establece re-
querimientos basados en el servicio, material y Tocalizacidén de 1la
soldadura. Los procesos de soldado que se deben usar para Ta cong
truccibn de los recipientes estan tambi&n restringidos por el cé-

digo como se describe enel pdrrafo UW~27

Categoria de juntas soldadas Uy-3

Procedimientos de tratamiento de post-soldado U-40
Inspeccidn y prueba UN-46
Técnicas de exdmen radiogrdfico UW-51
Exdmen por puntos de juntas soldadas UW-52

Juntas con soldadura a tope de placas de espesor
desigual ver fig. UH-9

Al unir placas de espesor diferente con soldadura a tope la pla
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ca mds gruesa debe ser rebajada si la diferencia en espesor es ma--
yor que 3.18 mm (1/8 in) o 1/4 de Ta placa mds delgada. La longi--
tud de la transicitn deberd ser minimo tres veces Ja diferencia en
espesor entre las supepficiegs a unir. La soldadura puede estar par
cial o totalmente en la transicidn o adyacente a ella. |

3.~ Aspecto econfmico

Si los dos factores anteriores permiten una 1ibre eleccién, -
eritonces el aspecto econdmico debe ser el factor decisivo.

Algunas consideraciones referentes a la economia de la solda-
dura:

-~ La preparacién de el extremo de placa en V el cual se puede ha
cer con saplete es mds econbmico que la preparacién en U o J

= La junta én doble V requiere solamente la mitad de Ta cantidad
del metal depositado de soldado, que la V simple.

- 81 se incrementa €1 tamafio de una soldadura de filete, su fuer
za se incrementa en proporcidn directa, mientras que la cantidad de
metal depositdado se incrementa al cuadrado del tamafio.

- La soldadura de baja calidad hace nesario el uso de placas mas

grueésas.

E)} CORROSION

Los recipientes o partes de 21los sujetos a desgaste por co--
rrosibn, erosidn, o abrasidn mecdnica deber&n tener una previsién -
hecha de acuerdo a la vida deseada del recipiente, por un adecuado
incremento en el espesor del material sobre el determinado por las
formulas de disefio, o usando algln método apropiade de proteccidn =~

(c6digo UG-25 (a) ).
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E1 cddigo no determina Ta magnitud del margen por corrosidn
excepto para recipiéntes €on up espesor minimo requerido de menos
de 6,35 mm {0.25 in) que serdn usados ¢on vapor, agua o aire com--
primido, deberdn tener un margen por cdrrosidn no menor que 1/6 -=
dél espesor calculado de 1a placa.

Para otros recipientes donde la velocidad de corrosidn es --

predecible, la vida deseada del recipiente determinard el margen

ar

por corrosién y si el efecto de corrosidn es indeterminado, serd

juicio del disefiador.

]

La vida deseada del recipiente es una cuestidn econdmica.

J

Los recipientes grandes se disefian generalmente para una vida de
operacidn mids larga {15 & 20 afios), que los recipientes mas peque-
fios {8 a 10 afios).

El margen por corrosi6n no necesita ser el mismo para todas
las partes del recipiente si se espera diferente velocidad de ata-
que {UG-25 (b) ).

Hay varios métodos diferentes para medir corrosidn. La mane
ra mas simple es el uso de agujeros testigos de corrosién {G-25 --
(d) ) o medidores de corrosién,

Los recipientes sujetos a corrosidn deberdn tener aqujeros -
para drene (UG-25 (e) ) y agujeros de inspeccidn (UG-48).

Para eliminar la corrosifn se usan materiales resistentes a
esta como recubrimientos o para la pared completa del recipiente.

Las reglas para recubrimientos se encuentran en el cddigo en
UCL apéndice F y UG-26.

Si hay corrosién se deberdn poner soldaduras continuas.

Se debe hacer una adecuada seleccidn de los empaques que se-
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1lardn el equipo, que resistan el ataque quimico y Ta fuerza de -~
atornillado para evitar asi fugas o infiltraciones de aire indesea
bies.

Los empagques recomendados para &l mialtiple efects serdn dg -
asbesto; que tienen una temperatara limite de 400°C y una conposi-
cién adecuada para su servicio.

Si se requiere o especifica se deben de pintar los recipien-
tes con el propésito de preservar la superficie del acero.

La pintura retarda la corrosién: l.- previniendo el contacto
de agentes corrosivos con 1a superficie del recipiente, y 2.- por
las propiedades electro quimicas de {nhibicién de exidacidn del me-

tal que tiene la pintura.

F) REFERENCIAS Y RECOMENDACIONES DEL CODIGO T.E.M.A.

ET cbdige T.E.M.A. es un auxiliar del cédigo A.S.M.E., en lo
que se refiere al disefio y construccién de cambiadores de calor.

Se debe cumplir con todas Tas especificaciones establecidas
por el A.S.M.E. y complementar con los estdndares y recomendacio--
nes del T.E.M.A. si se estdn disefiando cambiadores.

Se disefi6 por las reglas para cambiadores de calor tipo C -~
que son para condiciones moderadas de operacion.

E1 disefio mecdnico del midltiple efecto involucra principal--
mente evaporadores y condensadores por 1o gue creemos importante ~
expTicar brevemente las consideraciones y recomendaciones principa
les del ¢ddigo aplicables a nuestro disefo.

1.~ La principal aportacién del cGdigo a nuestro disefio es -

que proporciona Tas férmulas para el cdlculo de el espesor de los
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espejos y algunas recomendaciones para la fijacién de los tubos, -
su tipo de paso y su arreglo.

a) E1 tipo de arreglo usado en nuestro disefio es el triangu-
lar, del cual el c¢ddigé especifica que puede ser usado si el filui-
do en el lado de 1a coraza no es incrustante.

b) Tipo de paso: el cddigo especifica que la separacion mini
ma centro a centro de tubos debe ser 1.25 veces el didmetro externo
del tubo utilizado.

2.- Explicaremos a continuacién la secuencia seguida para el
cé@lculo del espesor de los espejos.

a) A partir del &rea de transferencia obtenida del cé&lculo -

termodindmico A se calcula el nimero de tubos Nt. Nt=t§w~

L = longitud de los tubos m

A = &rea total de transferencia m?

a"= drea externa del tubo por metro de
longitud mZ/m

b) Conociendo paso, arreglo y nimero de tubos, se puede selc--
cionar una coraza estdndar o para arreglo tridngular seguir el si-
guiente procedimiento:

- calculas el drea deél tridngulo formado por un arreglo de tres

tubos solamente

, .o : .2
Ap. b x h Ay = &rea del tridnguloe mm
p = paso mm
H=px Sen 60° h = altura del tridngulo mm
- Aréa del espejo _ Ay x 2 mn’
tubo

[

Area del espejo x Nt = mm2 = Ae
tubo

- Area del espejo
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Ae = 3.14 Ds2 Ae= &rea del espejo mmz
& Ds= didmetro del espejo mm
4 pe| /2
Ds L oE

A este didmetro calculado se le pueden afiadir entre 50 y 75
mm por las dreas muertas en el espejo y checar en un dibujo del --
trazo del espejo. si caben Tos tubos y si no, ajustarle. Este cdl
culo se hace s, por razones de economia, no se desea poner una ¢o
raza estindar que nos daria un espejo un poco mayor que el obteni-
do por cdlculo.

¢) Conociendo ya el didmetroc del espejo, las condiciones de
operacidn y el material seleccionado se puede calcular su espesor
con las f6rmulas proporcionadas por el ¢b6digo. En nuestro ¢aso --

particular G=Ds ya que son espejos soldados directamente a la cora

za.
C.1) Esfuerzo flexjonante T = %g (p/s) 1/
t = espesor efectivo del espejo mm {in)
S = esfuerzo miximo permisible Kg/cmz‘(Psi)
P = presidn de disefio Kg/cm2 (Psig)
G= Ds= didmetro del espejo mm {in)
F = factor del tipo de espejo = 1.0 Adim.

.2} Esfuerzo cortante
_0.31p, (P/S) - g
P
Dy = 4A/C didmetro equivalente del 1imite del circulo de tubos -
mm (in)
C = perimetro formado por los tubos colocados, midiendo centro
a centro de cada tubo, los tubos mds externos del espejo mm (in)
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drea total encerrada por C, mm2 (inz)

- paso, mm {in)
profundidad de ranura de particidn en exceso del margen por
corrosion del lado de los tubos.

S ¥y P igual que en 1.=

[T=T = M ]
[

E1 espesor se calcula para los dos esfuérzes y se toma el ma
yor. Generalmente el espesor mayor es el obtenido para el esfuer-
zo flexionante.

Espesor minimo de espejos. En ningdn caso el espesor total
sin margen por coprrosi6n de cualquier eéspejo serd:

a) menor que 3/4 del didmetro externo del tubo para tubos de
25.4 mm o menos.

b) menor que 22,22 mm para tubos de 31.75 mm de didmetro ex-
terno.

c) mepor que 25.4 mm pdara tubos de 38.lmm de didmetro exter-

no.

G) CONSIDERAGCIONES SOBRE EL DISENG DE SOPORTES

E1 c6digoe A.S.M.E. no establece una secuencia determinada ©
férmulas para el c@lculo de los soportes de los equipos, sino que
solo especifica que se deben disefiar para el m&ximo de cargas im--
puestas enumeradas en UG-22 y sugiere algunas reglas para el dise-
o de los soportés en el apéndice G.

Existe en la literatura referente a recipientes a presién --
{1) procedimientos detallados para el cdlculo de los soportes que

nes conducen a determinar el espesor de la placa de l1a base de los

(1)} cfr. Cap. 10, No. 30 , Cap. X pag. 183
cfr. Cap. 10, No. 29 , Parte I pag. 67.
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soportes, los tornillos de anclaje y en general las dimensiones -~
furndamentales de tas sjillietas.

En estos cdlculos se involucran cuestiones como: nimere de -
spportes, drea requerida de atornilTado, esfuerzos ejercidos sobre
concreto, tornillos y material del sdporte, womentos producidos --
por viento o sismos, etc., y juntando todos estos factores se de--

termina el espesor de Ta base por la formula:

¢ =[6 Mméx] 1/2
B 5

tg= espesor de la base del soporte cm (in)

M mix= el mayor entre Mx o My que son el esfuerzo flexionante -
por unidéd de seceidn, de una placa perpendieular al eja "X"
o eje "Y" respectivamente Kg (1b)

S = esfuerzo miximo involucra soportes con cuchillas de refuer-

il

zo, {(material de Ta base} Kg/cmz {Psi}).

H) PRINCIPALES REFERENCIASL AL CODIGO A.S.M.E. SECCION VIIT DIVI--
SION 1 (RECIPIENTES A PRESIOQN)
1.- Temperatura de disefio. vvvsnsvnvroeressass. UG-20
2.- Presitn de disef0..uicssvsnoensay pravans e UB~21
3.- Cargas consideradas....usasrensnsonsssasrss UG-22
4.~ Esfuerzo maximo permisible....couveivensve..UG-23
Bym COrrOSiOfian carensnerssonnansnsssccrassnnsas UG=25
6. RecubrimientoS.,. coveerrneannrersnssrnsscnsss UG~26
7.- Disefio de corazas por presidn interna.......U6-27
8.- Disefio de corazas por presidn externa,..,...UG-28
9,- Anil170s de refuerzZo s .equeracosssenevnunsa UG-29
10.~ Disefo dé fubos. .. ccvcvussrryrasasicnevreeseliB=31
11.- Disefio de cabezas por presjdén interna.......U0G-32
12,~ Disefio de cabezas por presibén externa.......UG-33



13.

14.
15.

16.
17.
18,
19.

20.

21.

22.
23.

24.
25.
26.
27.

28..
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Disefio de tapas planas..... P | - 10 ¥
Cabezas atornilladas....... b s et er s LUGB-35 y UA-6
Agujeros y refuerzos............ ceevensesa,UG-36 2 44,
UA-7 y UA-280
Espesor del cuello de las boquillas........ AUG-45
Agujeros de inspeccifn.....e.vevneens vueessUG-46
Presidn midxima permisible de trabajo........UG-98
Prueba hidrostdtica......... BN UG-99
Requerimientos de recipientes a presidn.....Subseccidn B
fabricados por soldadura,.......... sesesensa.parte UW
Requerimientos para materiales..............Subseccidn C
acero al carb6n y de baja aleacidn..... «.s».parte UCS
aceros de alta aleacibn....vvevevuwrnnans ....parte UHA
Formulas compliementarias de disefio..... «vo»-Apéndice 1
Reglas para el disefic de bridas atorniila-..
QASeu v vvsinsnnsnnnnans e teresesas.Apéndice 11
DefinicionesS. . viresserneessrnsevansasns «»..Apéndice III

Cartas para disefio por presién externa......Apéndice V
Reglas sugeridas para margen de corrosidn,,..Apéndice E
Reglas sugeridas al disefio de soportes......Apéndice G
Consideraciones para el disefio de bridas....

atornilladas...osuveiecennincrsarasesenass Apéndice S
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RESULTADOS
6.6.- INTRODUCCION

E1 desarrollo del disefio mecdnico y fabricacidén de recipien-
tes a presion es una Tabor muy complicada que requiere de un andlj
sis muy ﬁetaTladﬁ de todos los posibles factores involucrados e -
en cada recipiente en particular, por lo que el disefiador debe co-
nocer los djferentes cddigos y porpiedades de Jos materiales que -
intervienen en su fabricacién, y formarse un criterio que lo con--
duzca a un disefio seguro, précticse, funcional, y que sea ademds o
més econGmico posible.

E1 disefio del miiltiple efecto es muy ilustrativo ya que re--
quiere de cdlculos para las dos condiciones, presién interna y pre
sién externa, y adem&s involucra una opéracidn unitaria muy impor-
te para cualquier tipo de planta de proceso que es la transferen--
cia de calor.

Hemos tratado de enumerar a lo largo de este capitule las -~
principales consideraciones hechas para el cdlculo y factores que
determinan el disefio adecuado de los recipientes, como por ejemplo:
condiciones de disefio, dimensiones bdsicas, seleccidon de materia--
les, eficiencia de juntas soldadas, corrosién, etc., ¥ aunando to-
das estas consideraciones presentamos los resultados y requerimien
tos generales para el mG1tiple efecto.

6.7.- BASES GENERALES DEL DISENO DEL MULTIPLE EFECTO
a) Presidn de Disefio,
Para presién interna: Pd=P,op.+ 2.1 (Kg/cmz)

Para presidn externa; Pd=P.op, x 1.25
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Nota: se debe considerar Ta carga hidrostdtica se se requie-
re.
b) Temperatura de Disefio.
Méxima temperatura del metal de la parte en cuestidn en con-
diciones de operacidn.
c) Materiales Seleccionados.
- Corazas, tapas, bridas, tuberia de interconexidn
de vapor, silletas, c¢iclones y tanques flash. SA=283-C
- Espejos en general y secciones de fijacion del -~
espejo superior en evaporadores. Todas lds partes del
concentrador que estén en contacto con licor (excepto
bridas). SA-240-316
- Fluxes SA-249-316
- Tuberia en general (acero comercial) las mas co- SA=53
mines. SA-106
- Accesorios soldados como codos, tes, reducciones
etc. SA-234
- Unidades roscadas como coples. SA-106
d) Tipo de Juntas
Se disefié de acuerdo al pérrafo UW-12 {¢) de Ta subseccidn B
parte UW del cddigo A.S.M.E, {ver tabla UW-12) sin radiografiado -
total o por puntos.
d.1) Juntas longjtudinales: junta a tope doble
timitaciones: ninguna E=0,7
d.2} Juntas circunferenciales: junta a tope --
simple con placa de respaldo.

Timitaciones; se usan para uniones de has
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ta 16 mm (5/8") de espesor E=0.65
d.3) Juntas circunferenciales: Junta a tope

simple sin placa de respaldo

Timitaciones: se usan para uniones de

no mas de 16mm (5/8") de espesor y has

ta 610 mm (24"} de didmetro externo £=0.6

d.4) Las unicnes en Tas boquillas serdn de penetracién com--

pleta.

e) Ninguna boquilla deberd de caer en cordones de soldadura
a menos que se cumplan con todos Tos requerimientos para agujeros
reforzados (ver UW-14),

f) Ninguno de Tos equipos requiere relevado de esfuerzos.

g) Los barrenos de las bridas quedardn simétricamente distri
buidos con respecto & los ejes normales del equipo sin coincidir -
con ellos.

h) Margen por corrosidn

para acero al carbén 3.18 mm (1/8 in)

Para "acero inoxidable no dimos margen por corrosidn

i) Empaques: Garlok 7021 placas de asbesto comprimidoc

j) Aislamiento: Lana mineral con acabado asfdltico

k) Tuberfas y Boquillas

©

- Vapor vivo, condensados, licor negro cédula 40 (Std)

- Boquillas y 1ineas de vapor, entradas y 6.35 mm (1/4 in)
salidas de ciclones SA-238-C

- Boquillas de salidas de condensados del cédula 10 (Std)
concentrador, efecto II y II' acero inoxidable

- Tuberia de agua estdndar
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1) Espesor y Tipos de Bridas

Todas Tas bridas deberdn cumplir con las dimensiones y atorni
Tlado estédndar de las bridas slip-on para 10.54 Kg (150 1b) con ca-
ra realzada {(A.N.S.I. B 16.5) pero serdn de un espesor menor por ra
zones de economia y de acero carbén SA=283-C. Se hizo un c8lculo -
de 1ds espesores como si fueran tapas planas que producen monientds

para redondear 10s espesores a nuestras condiciones.

Tabla 6.1: Espesores de bridas.-

Didmetro Nominal Espesor

mm in jiilii] it
12.7 a 38,1 1/2 a 1 1/2 12.7 1/2
5¢,8 a 101.6 z a 4 15.87 5/8
127 a 355.6 5 a 14 ! 19 ’ 3/4
407 a 559 16 a 22 25.4 ‘ 1
610 a 864 24 a 34 38.1 | 1172
915 a 1067 36 y 42 ﬁ 50.8 2

i
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6.8.- RESULTADOS DE LOS EVAPORADORES (T.L.V.} (PLANO III)

A=900m®  Nt=772  DE=50.8mm (2") 16 BWG

a) Generalidades:

Los efectos II,III y IV fueron diseRados con Tas condiciones
mids drdsticas de presidn interna en la coraza y el domo de estos, -
que son las del efecto II, por 1o que los espesores de corazas, ta-
pas y tramsiciones asi como Tas dimensiones bdsicas y accesorios en
general son los mismos, lo {inico que cambia son las dimensiones de
las boquillas de las que hablaremos mas adelante.

Los efectos V y VI fuesron disehados con las condiciones mis -
drdsticas de presidn externa que son las del efecto VI, por l¢ que
los espesores de estos son Tigeramente diferentes a los de los eva-
poradores calculados por presién interna. Tambien cambian algunas
de las dimensiones bédsicas, escencialmente en domos, corazas de ex-
pansién de vapor y longitud de la coraza de fijacién de la tapa su-
perior. Entre estos tambien solo cambian las dimensiones de las bo
quillas.

Comg vemos bdsicamente se disefiaron dos evaporadores, por 1o
que es conveniente explicar las diferencias principales entre ellos,
que son 1os espesores para 1o cual mostraremos una tabla mas adelan
te.

E1 plano III nos muestra todas las dimensiones, accesorios y
detalles que tienen los evaporadores. Se numeraron las partes, que
son comunes en todos los cuerpos y al hacer la comparacibn entre --
los disefios a presidn y vacio, solamente cambiardn las dimensiones
de las partes especificadas, todas Tas demds serédn iguales,

ET plano III muestra el disefio del efecto II, por lo que el -
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cuadro de boquillas es solamente para este cuerpo, pero Ta nomencia
tura utilizada ngs sirve para especificar las dimensiones de las bo
quillas de todos los efectos para 1o cual preséntamos un cuadro, =«
Los materiales y especificaciones de 7as boquillas serdn los mismos
que para el efecto I1 excepto que Ta salida de condensados de este
efecto y de el cuerpo de repuesto serdn de acero inoxidable Ced. 10
y para los demds de acero comercial Ced., 40.

Las dimensiones de la 1ista de partes corresponden & el efec-
to I1, que son iguales para los evaporadores a presién y las dife--
rencias con los evaporadores a vacio serdn como dijimos anteriormen
te Tas especificadas en 1a tabla correspondiente.

E1 cuerpo de repuasto (II') serd idéntico al II.

b) Datos de disefio

Evaporadores a presifn

| P.op. (Kg/cmz) Pd (Kgltmz) Td=T.op. (°C)
Coraza | 2 ) 4,1 ] 130
Domo 0.68 | 2.8 110.2
Evaporadores a vacio ,
p.op. (k6/cm?) | Pd (Kg/cm?) Td=T.op. (°¢)
Coraza 0.62 | 0.77 ) 57.1
omo T o7z 0.8 | 38.09

Se considerd carga hidrosté&tica por el peso del Ticor para las
tapas inferiores.

E1 esfuerzo miximo permisible (S) parda el acero al carbfn =---
SA-283-C (-29 a 345 0¢) es 890 Kg/cm®

E1 esfuerzo méximo permisible para el acero jnoxidable en el -

rango de temperaturas del efecto II estd entre 1216 K_g/cm2 Y mmmmmom
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lZOEKg/cmz, Pata vacio se utiliza Ta grdfica correspondiente.

Tabla 6.2: CUADRO DE BOQUILLAS DEL EFECTO IT.-

CANT. | SERVICIO D.nom. (mm){D.nom.(in) CUELLO MATERIAL
A1 f Salida de va PL (6.35mm)
} por 457 18 (1/4") SA-283-C
B 1 | Entrada de - 7
- yapor 305 12 Ced. 40 SA-53-8
€ 1 | Bajada de 1i
cor 204 8 Ced. 40 SA-53-8B
p 1 Entrada de -
- Ticor 153 6 Ced. 40 SA-53-B
E 1 | Salida de -- ‘
' condensados 77 3 Ced. 10 a.inox.
F 2 | Registro de PL (9.5mm)
hombre 508 20 (378"} SA-283-C
G 27 | Venteos 77 3 Ced, 40 SA~53-8B
H 1 | Drene, llena - ) o
- do y lavado 50.8 2 Ced. 40 SA-53-B
Notas:

(1) E1 cuello de l1a boquilla E (salida de condensados) sera de
acero inoxtdable Ced. 10 solamente para Tos efectos Il y I1', y ==
para todos los demds efectos serd de acero comercial {A.C.) Ced. -
40,

(2) Las bridas de las boquillas deberdn tener las dimensiones -

<

y espesores especificados en el punto anterijor (tabla 6.1)

(3) Boquillas de vapor vivo Ced, 40

(4) Boguillas de vapor producido PL 6.35mm (1/4") en general --
R=63.5mm X 9.5mm de espesor (2 1/2" X 3/8") refuerzos de las bogqui
1las A y B.

R=102mm X 9.5mm de espesor (4" X 3/8") refuerzos de Tas boqui--
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Tabla 6.3.~ LISTA DE

PARTES DEL EFECTO TI.-
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No. DESCRIPCION CANT. DIMENSION HMATERIAL
1 'Tapa‘superior -
(T.S.) torief. -
{L=D r=6%L 1 PL 12.7mm (1/2%) SA-283-C
2 {Oreja de izaje - . v :
tapa sup. 1 PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
3 |Bridas tapa sup. 2 PL 63.5mm (2 1/2") SA-283-C
4 |Coraza de fija-- »
cidn byida sup. 1 PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
5 ‘Iransicién to---
riesf. L=D y -=-= i
fr=10%L 2 PL 12.7mm {1/2") SA-283-C
6 |Orejas de izaje 2 PL 25.4mm (1) SA-283-C
7 |Coraza domo 1 PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
Mirillas 2 102mm {4") separa-
¢ién c/c 508mm --~- )
(20") cristal pyrex
9 Placa de datos 1 PL 3.17mm (1/8") SA-283-~C
10 |Deflector de va-
por tapa toriesf. 3
L=D r=6%L I PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
11 |Silletas 4 Base PL 31.75mm --
(1 174"), cuchillas o
PL 12.7mm (1/2") SA-283-C
12 jCoraza de exp. de " , ,
vap. 1 PL 12.7mm (1/2"} SA-283-C
13 |Tapa fijacidn es-
pejo sup. toriesf. o
L=D y r=6%L 1 PL 9.5mm (3/8"}) SA-240-316
14 | Coraza de fijacidn
espejo sup. derra- _ ,
|me de 1icor 1 PL 6.35mm (1/4") SA-240-~3186
15 |Espejos 2 PL 50.8mm (2") SA-240-316
16 {TransiciGn coraza :
exp, de vap. L=D - ] ,
r=10%L 1 PL 12.7mm {1/2") SA-283-C
17 |Drene a coraza 2 Coples 25.4mm (1) )
{3000 1b) SA~105-1
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No.| DESCRIPCION CANT. DIMENSION MATERIAL
18 | Coraza inf. (1931
| mm) 1 PL 9.5mm (3/8") SA-283=C
19 |Orejas de izaje T.IJ 2 P1 9.5mm (3/8") SA-283-C
20 | Reg. nivel de cond.| I D (559x19mm)
‘ 22"x3/4") cristal pyrex
21 | Tubos 772 DE 50.8mwm {2"} 16
BWG SA-249-316
22 | Bridas tapa inf. 2 63.5mm (2 1/2") SA-283-C
23 | Tapa inf. (T.I.) 1 12.7mm (1/2") SA-283-C
24 |Reg. de mano 2 | ¢/tap6n macho 25.4 ,
mm (1) SA-105~1
D = 152.4mm (6")
| PL 19mm (374"%) SA-283-C
25 | Orejas de izaje ; _
(T.1.) 2 {PL 9.5mm (3/8") | SA-283-C
26 | Coples reg. nivel 2 | D.nom. 19mm (3/4%) | SA-105-1

c¢) DETALLES EN EL PLANO DEL EVAPORADOR

petalle I: Fijacidn de tubos al espejo:
Dos ranuras de 3.17mm de ancho por O.4mm de profundidad (1/8" x --
1764%}).
Zona de rolado de tubos, espesor del espejo menos 3.18mm=47mm (1 -
7/8%).
Proyeccifn del tubo fuera del espejo 3.18mm (1/8).

Detalle II: Soldadura del espejo inferior:
Hacer bise del 12.7mm (1/2") sobre el espejo y llenar con soldadu-
ra y proyectar un filete de 12.7mm (1/2") sobre el espejo,
¥ petalle III: Fijacibén del espejo superior:
La tapa de fijacidn y su coraza serdn de acero inoxidable SA-240-
316 y estard proyectada 102mm (4") fuera de la transicién soldada

. , . ) = .
a la corazda de expansidn de vapor. Se soldard con a. inox.
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Detalle IV: Transicion de espesores:
En Tos Tugares donde haya diferencia de espesor 2l soldar se hard
una transicion de L=3Y, Y=dif. entre espesores.
Detalle V: Soldaduras a tope V simple y V doble:
V simple: J. circunf. para placas de 9.5mm N=S=1.5mm para placas de
12.7mm N=S=3.18mm
¥ doble J. long. para placas de hasta 9.5mm N=S=1.5mm para placas ~
de 12.7mm N=S5=3.18mm
E1 dngulo formado entre los biseles de las placas serd de 607
S
N

Separacidn en la base

Nariz en 1a unién biselada

d) Detalle de registros
de hombre: Todos los registros de hombre de los evaporadores ten--
drdn una tapa plana de 25.4mm (1"} de espesor. Las dimensiones del
didmetro del circulo de tornillos y didmetro externo de la tapa ---
coincidirdn con los de la brida correspondiente para un didmetro np
minal de 508mm {20"). E1 espesor del cuello de 1a boquilla serd de
9.5mm {3/8")} y estdn proyectados fuera de la coraza 153mm (6") to--
das las partes serdn de acero al carbon SA-283-C

e) Detalle de las tapas de los evaporadores (faldGn-76mm (3"))
Los detalles de las tapas y sus dimensiones serdn Tos mismos en to-
dos los evaporadores, lo dnico que cambiard serdn los espesores en-

tre los de presidn y los de vacio.

Nomenciatura:
T.5. = tapa superior
T.I. = tapa inferior



D.E.T. didmetro externo Ee 1a tapa

o

»

w
1]

didmetro interno de la brida
C.B. = diametro del circulo de barrenos
D.E.B. = didmetro externo de la brida
db = didmétro de Tos tornillos
B = separaci6n entre el centro de Tos tornillos (c/c)
N = nimero de tornilles
h. aprox. = altura aproximada de las tapas sin faldén.
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D.E.T. | D.1.8. | D.C.B. D.E.B.| db | N| B |h.aprox.
pm_ | in mm i mm_ | mm {mm { mm mm
T.S5. | 2134 | 84 2140 | 2229 2293 |31.75{ 88{79.5| 362
T.1. 119311 76 1937 | 2026 2090 131.75! 80! 79.51 327
f) Tabla 6.4.- %gADRO GENERAL DE BOQUILLAS DEL MULTIPLE EFEC-
EFECTO 11 111 | v v V1
D.nom. D.nom. D.nom. D.nom. D.rom.
BOQUILLA mm in | mm ldin | mm in | mm inl mm in
A 457 | 18 | 457 |18 | 762 | 30| 915 | 36| 1067 | 42
B 305 12 457 | 18 | 610 | 24 | 762 30{ 915 { 36
¢ j208 | 8 | 208 | 8| 204 8| 254 | 167 254 10
D 153 6 153 6 | 204 8 | 204 204 8
E 77 3 77 | 3 77 3| 77 77| 3
F 508 | 20 508 | 20 | 508 20 | 508 20 508 | 20
G 77 3| 77| 3 77 3 77 77 3
H 50.8| 2 | s50.8| 2| s0.8] 2| s0.8 50.8] 2
Materiales especificados en el cuadro de boquillas del efecto
11, tabla 6.2.

6.1

Dimensiones y espesores de bridas especificados en 1a tabla -

.
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g) DIFERENCIAS ENTRE EVAPORADORES A PRESION ¥ VACIOD

como ya dijimos, los accesorios internos y externos, espejos,
reg. de hombre, accesorios en tapas, drenes, etc., serdn jguales, -
Jo que cambiard serdn las dimensiones de las boquillas (tabla 6.4)
y los espesores de fapas, corazas y transiciones.

De esto haremos un cuadro comparativo donde mostraremos los ~
espesores fundamentales del miltiple efecto. Los materiales serdn
Tos mdismos.

Refieriendonos al plano I1I y su Tista de partes (tabla 6.3)

Evaps. a presifn (II1,II',IIT,y IV): Evaps, a vacio (V y VI)

domo = 2540 mm (100") Ef. V domo=3048mm (120")
Coraza de expansidn de vapor=2134mm Ef. VI domo=3302mm {130")
(84") corazas de expansidn de

vapor = 2286mm (90")

Tabla 6.5: CUADRO COMPARATIVO DE ESPESORES.-

No. DESCRIPCION PRESION v VACIO
_mm in mm _in
1 | Tapa superior L=D i
r=6%L 12.7 1/2 [ 9.5 3/8
4 | Coraza fijacibn brida v } o
superior 9.5 3/8 g5 3/8
5 | Transicidn toriesféri-
! ca L=D y r=10%L 12.7 172 12.7 1/2
7 | Coraza, domo | 9.5 | 3/8 12.7 1/2
12 | Coraza de expansion de
yapor 12.7 ‘ 172 9.5 3/8
13 | Tapa fijacidn espejo - -
sup. L=D y r=6%L (toriesf) g,5 3/8 6.35 1/4
14 | Coraza de fijacidn esp.
sup. derrame de licor 6.35 1/4 6.35 1/4

16 | Transicién a coraza de -
exp. de vap. L=0 y r=10%L |
(toriesf) 12.7 | 1/2 5.5 3/8

18 | Coraza inf. {(1931mm) 9.5 3/8 12.7 1/2
23 | Tapa inferior (T7.I) 12.7 | 1/2 9.5 3/8
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6.9.~ RESULTADOS DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE {(PLANO IV)

A = 900 m? Nt = 1744 DE = 25.4 mm (1) 16 BWG

a) Datos de disefio:

| p.op. (kesem?) Pd_(kg/em?) | Td=T.op.(°C}
coraza 0.726 0.9 38.09
lado tubos 0.89 3 35

b} TABLA 6.6: CUADRO DE BOQUILLAS DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE.-

CANT. SERVICIO | D.nom.{mm) | D.nom.(in} CUELLO EMATERIAL

A 1 |Entrada de va- ‘ | PL 6.35 ’

por 1067 42 mm (1/4") SA-283-C
B 1 |Registro de -- , PL 9.5mm _

hombre 508 20 (3/8") SA-283-C
¢ 1 |Salida gases -

incond. a sist.

de vacio 204 8 Ced. 40 SA-53-B
D 1 |Salida de con- , _ ; ‘

densados 76.2 3 Ced. 40 | SA-53-B
E 2 |Entrada y sali , ‘

da de agua de :

enfriamiento 356 14 Ced, 40 SA-53-B

Para dimensiones y espesores de las bridas ver tabla 6.1

R=76.2mm X S.5mm de espesor (3" X 3/8") refuerzo de la boquiila

A.
¢) TALBA 6.7 LISTA DE PARTES DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE
No. DESCRIPCION CANT. | DIMENSION MATERTAL
1 Tapa superior toriesf. '
L=D y r=6%L |1 PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
2 |Bridas fijacidén tapa 4 PL 50.8mm (2") | SA-283-C

3 {Reg. de mano tapa sup.
(D.nom. 6" {(macho y heﬁ
2

bra) PL 19mm (3/4") SA=283-C
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Detalle I: Fijacidn de tubos al espejo:

No. DESCRIPCION CANT. DIMENSION MATERIAL
4 { Venteos tapa Sup. 2 | Coples 30001b D.nom.
25.4mm (1") SA-105-1
5 | Coraza de expansifn de
vapor 1 PL 12.7mm (1/2") SA-233-C
6 | Transiciones a C.E.V. »
toriesf. L=D r=10%L 2 PL 9.5mm (3/8") - SA-233-C
7 { Envolvente 1 |PL 9.5mm (3/8%) | SA-283-C
8 | Placa de chogque, media ,
circunferencia 1 PL 6.35mm (1/4“; ‘
h=D=1524mm (60" SA-283-C
9 | Placa de Datos 1 PL 3.18mm (1/8") SA-283-C
10 [ Silletas 4 |Base PL 25.4mm (1")
Cuchillas PL 12.7mm
(1/2") SA-283-C
11 | Tapa plana reg. hombre 1 [PL 25.4mm {1*) SA-283-C
12 | Espejos 2 PL 25.4mm (1") SA-240-316
13 | Tubos B 1544 | DE 25.4mm (1")16BWG | SA-249-316
14 | Tapa inferior toriesf. |
L=D r=6%L 1 PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
15 | Reg. mano t. inf. D.nom. -
5" (macho y hembra) 3 {PL 19mm (3/4“) SA-283-C
16 | Drenes tapa inf, 3 !Coples 30001b D.nom.
25.4mm (1) SA-105-1
17 | Placa de particidén en
tapa 2 lPL 12.7mm (1/2%) SA-283-C
18 | placa de partici6n en - ,
gspejo 2 |PL 9.5mm (3/8") SA-283-C
19 | Empaques }Asbesto comprimido
d) DETALLES EN EL PLANO DEL CONDENSADOR DE SUPERFIGIE (PLANO 1V)

Dos ranuras de 3.17mm de ancho por 0.4mm de profundidad (1/8" -

X 1/64").

‘Zopa de rolado de tubos; espesor del espejo menos 3.18=222.22mm --~

(7/8").
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Proyeccitn del tubo fuera del espejo 3.18mm (1/8")

Detalle I1: Ensamble de %tapas: @

La placa de particidn de latapa serd de 12.7mm (1/2") y ten-
drd una ranura que pasard de 9.5mw a 6.35mm y 6.35mm de profundi--
dad (3/8" a 1/4" y 1/74")

La placa de particidn sobre el espejo serd de 9.5mm {3/8") --
que estard biselada hasta 6.35mm {1/4") en su extremo. E1 empaque
serd de 6.35mm X 6.35mm (1/4" X 1/4").

Los espejos tendrdn un bisel de 6.35mm {1/4") de ambos lados
para fijacién a la coraza con soldadura.

Detalle IIl: Tapas del Condensador de Superficie:

D.1.T. = Didmetro interno de la tapa = 1423mm {56")

D.E.T. = Didmetro externo de la tapa = I442mm

D.I1.B, = Didmetro interno de la brida =1448mm

D.C.T. = Didmetro del circulo de tornillos = 1537mm

D.E.B. = Didmetro externo de la brida = 1600mm

db = Didmetro del tornilloc = 31.75mm

N = Nimero de tornilles = 60

B = Separacidn entre el centro de los tornillos (¢/c) = 80.26
mm

T = Espesor de la brida = 50.8mm

k. aprox. = altura aproximada de l1a tapa = 318mm
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6.10.- RESULTADOS DEL CONCENTRADOR {PLANO V).-

A = 11007 Nt = 152 DE= 31.75mm (1 1/4") 16 BHG
a) Datos de Disefio:
P.op. (Kg/cmz) Pd(Kg/cmz) Td= T.op. (°C)
calentador 3 5.1 141.09
domo 0.36 2.47 103.2

b) Tabla 6.8: CUADRO DE BOQUILLAS DEL CONCENTRADOR.-

CANT.{ SERVICIO D.nom. {(mm) | D.nom. (in) CUELLO | BRIDA-MATERIAL
A 1 Entrada de va .
por 203.2 8 Ced. 40 Il SA-53-B
B 1 |Salida de 1j-
cor del calen
tador 305 12 3.18m
(1/8") I SA-240-316
¢ 1 |Salida de con ]
| densados 63.5 2.5 Ced. 10 | II a. inox.
D 1 |Entrada de 13 .
cor al calen- v N
tador 305/610 12724 3.18mm
(1/8") I SA-240-316
E 1 |Entrada de Ti
cor al concen 3.18mn _
trador 153 6 (1/8") I SA-240-316
F 1 |Salida de Ti-
cor del con--
centrador 102 4 3.18mm
1 - (1/78") I SA-240-316
G 1 Registro de -
hombre 508 20 3.18m ,
(178") I SA-240-316
H 1 |Salida de va~- ,
por 458 18 3. 18mm ,
{1/8") I SA-240-316

Para dimensiones y espesores de las bridas ver tabla 6.1.

Todas las boquillas del concentrador que estén en contacto -
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con el licor 1o que incluye conos, codo, pierna de recirculacion;

niples de unidn, serdn de acero

a tan alta concentréciﬁn, y ser&n de placa de 3.18mm (1/8")

inoxidable por encontrarse este

- -

SA~240-316.
c) TABLA 6.9: LISTA DE PARTES DEL CONCENTRADGOR
No. DESCRIPCION CANT. DIMENSION MATERIAL
1 | Tapas del domo to ’ v
riesf. L=D r=10%L 2 PL 4.76mm (3/16")}) 5A-240-316
Dome de vapor 1 PL 4.76mm {(3/16") SA-240-316
Deflector de vap.
tapa toriesf. L=D , ,
I r=6%L 1 PL 4.76mm (3/16") SA-240-316
4 [Placa de choque 1i , ,
cor 1 PL 4.76mm {3/16%) SA-240-316
5 {Silletas domo vap. | & Base 19mm (3/4")
Cuchillas y respal
do 12.7mm (1/2%) SA-283-C
6 |Pierna de recircu- N
| Taci6n de ldicor 1 PL 3.18mm (1/8") SA-240-316
7 { Junta de expansién 1 | Std 508mm (20") Astm. tipo 304
L (a. inox.)
8 | Codo radio largoe - ] S
| R=30" 1 PL 3.18mm (1/8") SA-240-316
9 | Junta de expansién| 1 | Std 305mm (12") Astm. tipo 304
L {a. inox.)
10 | Niple de ajuste 1 PL 3.18mm {(1/8") SA-240-316
11 | Cono de entrada al | 1 _
calentador 1 PL 3.18Bmm (1/8") ' SA~240-316
12 | Envolvente calenta 4
dor 1 PL 4.76mm (3/16") SA-240-316
13 | Drene de coraza exp}
vapor 2 Coples 30001b |
‘ 25.4mm {1") SA-1056-1
14 | Silletas calent. 4 Base 12.7mm (1/2")
Cuchillas y respal ‘
- do 12.7mm (1/2“g SA-283-C
15 | Coraza exp. vapor 1 PL 4.76mm {3/16%) SA-240-316
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*

No. DESCRIPCION CANT. DIMENSION MATERIAL
16 |Tapa plana calent.| 1 | PL 38.1mm (1 1/2%) SA-283-C
17 {Venteo o1 Coples 30001b
C 25.4mm (1") SA-105~1
18 |Espejo superior 1 PL 25.8mm (1") SA-240-316
19 | Tubos 152 31.75mm (1 1/4")
16 BWG 7315.2mm
‘ (24 ft) SA-249-316
20 |Espejo inferior 1 PL 25.4mm (1") SA-240-316
21 [Coples reg. nivel 2 25.4mm (1")
30001b SA-105-1
22 |Reg. de nivel 1 h = 558mm (22") Std.
D = 3/4" vidrio pyrex.

d) Detalles en el Plano del Concentrador

Detalle I: Fijacidn di& tubvs al espejo:
Dos ranuras de 3.17mm de ancho por 0.4mm de profundidad ---~-
1/8" X 17647},

Zona de rolado de tubos, espescr del espejo menos 3.18 = ~---
22.22mm (7/8%).

Proyeccién del tubo fuera del espejo 3.18mm (1/8")

Detalle II: La tapa plana del calentador y 1a del registro de
nombre tendrdn recubrimiento de acero inoxidable SA-240-316 de 2mm

de espesor.

D.nom, = didmetro nominal

D.1.B. = Didmetro interno brida

D.C.T. = Didmetro del circulo de tornillos

D.E.B. = Didmetro externo de la tapa

D.nom, D.I.B. D.C.T. D.E.B.
mm | in mim mm mm

Tapa del calen
tador 762 30 769 915 985
gregistro de ~--
hombre 508 20 513 635 699
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_ Boquilla tipo I: cuello de acero inoxidable PL. 3.18mm (1/8“)
de espesor con ceja de 4.76mm (3/16") ambos de SA-240-316 para evi=
tar el contacto de las brijdas con el licor que serdn de acero al -
carbdn.

Boguilla tipo II: cuello de acero al carbdn Ced. 40 con bri-
da de acero al carbdn soldada.
Nota: La boquilla de salida de condensados serd del tipo II

pero Ced. 10 y de aceroc inoxidable.

e} Detalle de las juntas de expansidn:

D.nom. = Diametro nominal

A = Longitud total de 1a junta de expansién

B = Didmetro externo de los pliegues en Ta junta

C = Didmetro interno de las bridas

D = Difimetro del circulo de tornilios

E = Didmetro externo de las bridas

D.nom. A B G D E

mm in ‘ 7 mm 7 mm mm mm mm
305 | 12 321 466 328 | 362 483
508 20 ‘ 356 651 513 635 699

Las juntas de expansifn serdn de acero jnoxidable.
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6.11.- RESULTADOS DE LOS CICLONES (FIG. VI)

Los ciclones se disefiaron cada uno con sus condiciones de ope
racidn y considerando las dimensiones especificas que son diferen--
tes en cada uno.

En el cdlculo termodindmico estdn especificadas todas las di-
mensiones por 1o que aqui solo nos concretaremos a dar la altura, el
didmetro, Ta altura aproximada de las tapas, y los espesores calcu-
Tados.

Las bogquilYas de vapor de entrada y salida serdn de 6.35mm --
(1/4") de acero al carbén SA-283-C

Las boquillas de bajada de 1icor recuperado serd de 102mm ---
(4") de acero comercial Ced, 40 en todos los casos.

Las corazas y tapas de los ciclones serdn de acero al carbén
SA-283-C con los espesores especificados a continuacién.

La aTtura aproximada de las tapas incluye un falddn de entre
50.8mm y 76.2mm (entre 2" y 3").

Las dimensiones y espesores de las bridas serdn como Jos es=-
pecificados en Ta Tabla 6.1

La figura VI nos da una idea de la forma y proporciones de --
los ciclones, {ver cdlculo termodinimico}.

Nomenclatura:

h = altura de los ciclones (mm)

D = didmetro de los ciclones {(mm)

h. aprox. = altura aproximada de Jlas tapas (mm)
P.op. = presidn de operacidn (kg/cm?)

Pd = presidn de disefio (kg/cm™)

Td = temperatura de disefio (°C)
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Tabla 6.10: RESULTADOS DE LOS CICLONES

Ciclén cc.2 cC.3 cC. 4 cc.5 €C.6
h 1829 2439 3048 3658 4268
D 1372 1829 2286 2744 3200
hs aprox. 356 432 534 610 712
P.op. 0.68 0.084 0.4 0.61 0.72
Pd 2.8 2.2 0.48 0.77 0.9
Td 110.2 95.4 75.7 57.1 38.1
Espasores mm mm mm mm mm
coraza 6.35 6.35 9.5 12.7 12.7
tapas 9.5 9.5 9.5 12.7 12.7

Las tapas serdn toriesféricas L=D r=10%L
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6,12.- RESULTADOS DE LOS TANQUES FLASH (FIG. VII)

Los tangues flash se diseliaron cada uno con sus condiciones-—
de operacidn, es decir con la presidn de 1a coraza a Ta cual estdn
concectados con las consideraciones de presidn de disefio estableci=
das anteriormente.

El disefio de estos es muy simple ya que solo involucra corda--
zas, tapas toriesféricas (L=D y r=10%L) con faldén de entre 50.8mm
y 76.2mm (entre 2"y 3"), boquilla de entrada tangencial de condensa
dos, saljda de condensados y salida de vapor.

Las consideraciones de c&lculo de las dimensicnes bédsicas de
Tos tanques se encuentran en el cdiculo termodindmico.

Las corazas y tapas serdn de acers al carbdn SA-283-C.

Las boquilias serdn de acero comercial Ced. 40

Presentaremos aqui las dimensiones de las boquillas ya que no
estdn especificadas en el cdlculo termodindmico. (vienen especifica

das en el cdlculo de lineas).

Tabla 6.11.~ CUADRC DE BOQUILLAS DE LOS TANQUES DE FLASH.-

Tanque Flash T.F.2 T.F.3 T.F.4 T.F.5
| mm in mm_}in mm in _mm in
Entrada de con ‘ o
densados 77.0 3 102 4 1563 ) 153 6
Salida de con- | | '
densados 77.0 3 102 4 | 153 6 153 &
Salida de vya-- , ,
por flash 102} 4 | 153] 6 254 | 10 305 12

Las dimensiones y espesores de las bridas serdn como los Espe
cificados en Tabla 6,1
La figura VII nos da una idea de la forma y proporciones de -

los ciclones. (ver cdlculo termodindmice),



Nomenclatura:

h = altura de Tos ciclones (mm).
p = didmetro de los ciclones (mm).

h. aprox.

p.op. presion de operacidn (kg/cmz)

Pd = presidn de disefio (kg/cm
temperatura de disedioc (°C).

1

Td

TabTa 6.12 RESULTADOS DE LOS TANQUES FLASH.-

2y,

altura aproximada de las tapas (mm).
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Tanque Flash T.F.2 T.F.3 T.F.4 T.F.5
h 610 813 1524 2134
D 305 407 762 1067
h. aprox. 115 140 229 280
P.op, 0.68 0.084 0.4 0.61
Pd. 2.8 2.2 0.48 0.77
Td 110.2 95.4 75.7 57.1

Espesores mm mim mm mm

corazas 6,35 6.35 6.35 9.5

tapas 6.35 6,35 6.35 6.35
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6.13.~- PESO DE LOS EQUIPOS; RESULTADOS GENERALES.-

1® Evaporadores

148

Efecto 11 _I1I 1V v VI
peso vacio (kg) 23,434 23,452 23,587 25,652 26,238
peso 1leno de - , | '
agua (kg) 64,400 | 64,440 64,630 | 76,670 82,560
2° Condensador de superficie
Peso vacio (kg) 17,688
Peso 1lepa de - | '
agua (kg) 33,75¢
3° Concentrador . domo + elemento ‘

. P. recirc. calefactor | accesorios | peso total
peso vacio (kg) 2520 2,974 730 6,224
peso 1leno de - ,
agua {(kg) 28,350 5,830 34,180
4° Ciclones
fon cc.2 cc.3 cc.4 cc.5 _CC.6
peso vacfo {(kg) 926 1,660 3,100 5,740 7,790
peso 1leno de - _ o , »
agua (kg) 3,630 8,070 15,610 27,360 | 42,120
5° Tangque flash
T"Fl‘z T'IF.3 T.F.4 T.,‘F.s
peso vacio (kg) 59 101 306 743
peso lleno de 7, , '
agua (kg)} 120 240 1140 3020




149

CAPITULO  VII
CONSTRUCCION, INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA.

Los planos I a V¥, Figs. VI y VII, y las especificaciones del
capitule VI son la pauta a seguir en la construccidn del equipo,-
ya sea que se¢ encargue a una firma de ingenieria ¢ gque se cuente-
con material, equipo y mano de obra calificada para hacerle. En-
cualquier caso, habrfa que tener en cuenta las siguientes ideas -
para acelerar los trabajos y asegurar gue se va a construir el --
miiltiple efecto segln se requiere:

1.~ Los planos de taller y las especificaciones de construc
cidn del equipo deben estar aprobados por el comprador y cualguier
modificacion pertinente en el ;a]Ier, debe someterse a examen y -
aprobacidn por parte del mismo antes de proceder a su construccidn.

2.~ Los materiales no se deben sustituir por otros, sin la-
antevior aprobacidn escrita del comprador.

3.~ E1 procedimiento de soldadura y las pruebas de calidad-
deben ser aprobadas en el recibo de Ta orden de compra. Hlo se de
be comenzar a soldar si el comprador no ha dado su aprobaciagn del
procedimiento y calidad de la scoldadura; y el comprador no debe -
aprobar ésta, sin antes cerciorarse de que es Ta que le conviene.

4.- Las tapas de registro de hombre deben 1levar asas. Las
roscas de los coples deben estar limpias y sin defectos al momen-
to de la entrega.

5.- Cuando los recipientes verticales requieren aislamiento
e] fabricante debe instalar anillos de soporte. Los anillos de -

refuerzo pueden ser utilizadas con tal fin, pero como enp nuestro-
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caso no los hay, deben colocarse anillos de soporte y serdn de 141V
de ancho. E1 tope del anillo estard soldado en forma continua a-
la coraza.

6.~ E1 comprador se reserva el derecho a inspeccionar el re-
cipiente en cualquier momento de la fabricacidén; pdara asegurar gque
1os materiales de fabricacitn estdn de acuerdo con 1o pedido.

Una vez terminada 1a construccidn del equipt, se procede a -
Tas -pruebas del mismo, en el Tugar donde se haya hecho la construc
¢idén. Las pruebas hidrostdticas de presidn deben mantenerse un -
tiempo adecuado para permitir su inspeccidn, en cualquier caso no
menos de 30 minutos. Despu@s de esta prueba el recipiente debe se
carse, limpiarse interna y extérnamente para remover grasa, basura,
etc. Para enviar el recipiente a la planta donde se instaTara es-
importante cuidar algunos detalles:

1.~ Las boquillas terminadas no protegidés con bridas c¢iegas
serdn cubiértas con tela.

2.~ Las roscas abiesrtas deben taponarse.

3.- Deben proporcionarss soportes adecuados para las partes -
internas que puedan sufrir dafios en el envio. )

4.~ Los tornillos y tuercas sé protegerdn con lubricante im--
permeabilizante.

5.~ Los distintos recipientes y sus partes deben jdentificar-
se claramente con pintura para facilitar su instalacién.

6.~ Las partes pequefias deben enviarse en cajas claramente --
etiquetadas o marcadas con el nimero de recipienté al que pertene--

Cen«
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7.- Junto con el envio de los recipientes a presidn deben in--
cluirse los reportes de fabricacidn, los planos que muestren Tos --
gvaporadores tal y como se construyeron y copias fotostdticas de las
cartas de presidn durante la prueba hidrostética.

En la planta se tendrd ya colocada 1a estructura sobre una ci-
mentacién adecuada para instalar el equipo. Es importante tener en
cuenta el espaciamiento de 1os cuerpos dejando suficiente espacio =
para maniobras de soldadura y posteriores reparaciones, ampliacio--
nes o modificaciones. Cuando se considera que 1a instalacidn estd-
terminada se procede a la prueba hidrostdtica del equipo. La que -
sigue es una breve descripcidn de las pruebas iniciales:

- Antes de la prueba hidrostdtica se checard Ta lubricacidn de -
todo el equipo mecinico, como 1a bomba del concentrador y las demds
bombas centrifugas. La alineacifn y empaque de las mismas también-
deben checarse. Es necesario que la rotacidn de los motores sea en
direcéidn correcta yvla fiecha de cada bomba debe pulsarse para com
probar que gire libremente el impulsor.

La primera etapa en la operacidn inicial de un equipo es de her
meticidad con una prueba de presidmw con agua en el taller, antes de
enviarse; sin embargo, algunos de los tubos pueden tenier fugas por-
aflojamiento en el embarque y pueden requerir un nuéevo rolado en la
planta. Cualquier sobre-rolado de los fluxes es peligroso porgue -
hace trabajar con exceso al metal.

Cada haz de tubos o elemento calefactor debe ser completamente
11enado con agua para aumentar la presidn hidrostdtica tanto como -

1o permita el arreglo particular del evaporador. La observacidn -
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de fugas en el espejo superior se hard a través del registro de -
hombre del domo. Para el espejo inferior puede desconectarse --
una 1inea de licor. Cualquier fuga en los fluxes provocard rolar
Jos de nuavo (in:istimos: s6lo aquéllos en donde haya fugas), has
ta que desaparezca la fuga. Cuando todos los elementos calefacto
res han sido checados y son herméticos, e1 material debe sacarse-
del domo para cerrar el registro de hombre y conectar las lineas-
de licor.

La siguiente etapa es llenar todo el sistema de evaporacidn-
con agud a la temperatura ambiente para checar todas las conexio-
nes bridadas y soldaduras en los cuerpos y en toda Ja tuberfa. To
das las vilvulas de venteo, condensados y licor deben estar abier
tas. Se introduce agua y con lTos venteos abiertos se 1lena todo-
el sistema hasta que fluya por el G1timo efecto y el condensador:
Entongces se cierran las v&lvulas y se somete & presidn el sistema
para localizar fugas y detenerlas. Completado esto el sistema es
ta probado por hermeticidad, excepto para pequefias fugas que se -
producirdn cuando el evaporador esté caliente y en operacidn.

Otra prueba de hermeticidad es la de vacio. Se sigue un pro
cedimiento semejante a &ste:

1.- Asegurarse que 1as v&lvulas de rompimiento de vacio es--
tén cerradas. Las vdlvulas de venteo de los elementos calefacto-
res del concentrador y del primer efecto pueden estar abiertas o-
cerradas.

2.~ Checar todas las conexiones de condensados y licor y que
todas las vdlvulas estén ajustadas para que no exista posibilidad

de que entre aire al sistema.
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3.~ Bbrir las vdlvulas de la 1inea de no conderisables desde -
el condensador hasta el eyector de arranque y la segunda etapa de-
vagio.

4.- Alimentar agua al condensador, al inter y postcondensado-
res. Alimentar vapor al eyector de arranque y & la segunda etapa-
de vacTo.

5.- Cuando la presidn absoluta en el dltimo efecto sea la de~-
seada para el arranque, se cierran las vdlvulas de la 1inea de ga-
ses no condensables del eyector de arranque y se detiene el flujo-
de vapor de éste, abriendo antes el flujo de vapor a la primera --
etapa de vacfo que proporcionard una evacuacidn mayor.

6.~ Se cierran entonces las vdlvulas de venteo. E1 tiempo ¥
la presidn absoluta para cada seccidn debe registrarse vigilando -
cuidadosamente en la siguiente hora para localizar posibles fugas-
o vdlvulas abiertas.

E1 evaporador se considera hermé&tico s$i la presidn no se ele-

va mds de 65 jmm Hg en 8 Héras.

Por G1timo, el evaporador miltiple efecto debe ser sometido a
la prueba de capacidad, en la cual se demostrard si el disefic efec
tivamente cumple con las condiciones gue promete. Para 8sto se --
arranca el evaporador hasta 1legar a una operacidn normal y enton-
ces s5e repiten Jas pruebas de vacie, se analiza la conceéentracidn a
la salida de cada efecto, se toman temperaturas de licor, condensa
dos, vapor, agua de enfrigmiente, etc., en cada punte del registro
miltiple de temperaturas. Estos datos indicardn que tan bien tea-

baja el equipo Timpio y nuevo y servirdn para hacer balance de ma-
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3.~ Abrir las vdlvulas de 1a 1inea de no condensables desde -
el condensador hasta el eyector de arranque y la segunda etapa de-
vacio.

4.- Alimentar agua al condensador, al iater y postcondensado-
res. Alimentar vaper al eyector de arranque y a la segunda etapa-
de vacio-.

5.~ Cuanda l1a presidn absoluta en o1 (1timo efecto sea la de-
seada para el arrangue, se ¢ierran las valvulas de la 1fnea de ga-
ses no condensables del eyector de arrvangue y se detiene el flujo-
de vapor de éste, abriendo antes el flujo de vapor a 1a primera ~--
etapa de vacio que proporcionard una evacuacidn mayor.

6.~ Se cierran entonces Jas vdlvulas de venteo. ET1 tiempo ¥
la presidn absoiuta para cada seccifn debe registrarse vigilando -
cuidadosamente en la siguiente hora para localizar posibles fugas-
o vélvulas abiertas.

El evaporador se considera hermético si la presidn no se ele-

-va m&s de 65 mm Hg en 8 horas.

Por dltimo, el evaporador miltiple efectc debe ser sometido a
ia prueba Je capacidad, e&n la cual se demosirari si el disefio efec
tivamente cumple con las <ondiciones gque propmete, Para ésto se --
arranca ellevaporadnr hasta llegar a una operacidn normal y enton-
ces se repiten las pruebas de vacio; se znaliza la concentracidn a
Ta salida de cada efecto, se toman temperaturas de licor, condensa
dos, vapor, agua de enfriamiente, etc., er cada punto del registro
miltiple de temperaturas. Estos datos indigardn que tan bien tra-

baja el eguipo fimpin y nueve y servirdn para hacer balance de ma-
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teria y energia, con el fin de comparar les datos obtenidos con -
los balances de disefio y hacer Tas modificaciones oportunas al va
cfo y flujo de vapor vivo para que el evaporador funcione como se

espera.
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teria vy aenergfa, con el fin de comparar los datos obtenidos con -
los balances de disefio y hacer las modificaciones oportunas al va
cfo y flujo de vapor vivo para que el evaporador funcione come se

espera.
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CAPITULG VIIL
INVERSION REQUERIDA

Cualquier proyecto serio lleva consigo un estudio econdmico
para determinar qué tan viable es su desarrollo. Si bien los pre
cios fluctGan mucho, se obtiens una idea c¢lara de Jo que se pre--
tende hacer y pueden realizarse comparaciones con otros proyectas,
nacionales o extranjeros. Por tanto, no bastan el cilculo termo-
dindmico y el disefic mecinico pava concluir un Erabajo.

Los precios de material en Tos que nos hemos basado para este
somero y aproxXimado estudio econémico son los siguientes:

1.- FLUXES DE ACERO INDXIDABLE 3186:
a) Didmetro de 50.8 mm (2") para evaporadores T.L.V.:
$ 2,528,00/metro
b) Didmetro de 31.7 mm {1%") para evaporador C.F.:
$ 1,881.00/metro
¢} Didmetro de 25.4 mm (1") para condensador de superficier
$ 1,221.00/metro.
2.~ PLACA DE ACERO INOXIDABLE 316: ©660.00/Kg.
3.~ PLACA DE ACERO AL CARBON S5A-283-C:
a) Espesor 6.35 mm ("} . . ., + « « .+ . . . « . « % 63.75/Kg
b} Espesores 9.35 mm {3/8%) y 12.7 mm {(3") . . . 62.50/Kg
4.~ Las tuberVas de acero al carbdn y de acero inoxidable se han -
evaluado con los precios actuales del mercado nacional para cada -
didmetro.
5.- BOMBAS, precio de fundicidén y maguinado:
a) Acero inoxidable 316 e e o s v ox s a0+ o« « o« $1,150.00/Kg
b} Fierro fundida . . . . . . . . . . . . . . . 315.00/Kg
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CAPITULO VITI
INVERSION REQUERIDA

Cualguier proyecto serid Tleva consigo un estudio ecorndmico

para determinar qué taws viabTe es su desarrollo. Si bien Tos pre

eios fluctidan mucho, se obtiene una idea clara dé¢ lo que Se pre--

tende hacer y pueden realizarse comparaciones con otros proyectos,

nacionales o extranjeros. Por tanto, no bastan el c¢3lculo termo-

dinamico y el disefic mecdnico para concluir un trabajo.

Los precios de material en Jos que nos hemos basadé para este

somero y aproximado estudio econdmico son 1os siguientes:

,1:"—

3.~

4.-

FLUXES DE ACERO INOXIDABLE 316:
&) Didmetro de 50.8 mm (2") para evaporadores T.b.V.:
$ 2,528.00/metro
b)Y Didmetro de 31.7 mm (1%") para evaporador C.F.:
$ 1,881.00/metro
c) Didmetro de 25.4 mm (1"} para condensador de superficie:
$ 1,221.00/metro.
PLACA DE ACERO INOXIDABLE 316: 660.00/Kg.
PLACA DE ACERO AL CARBON SA-283-C:
a) Espesor 6.35mm (3") . « . + + . « « « « « « . $§ 63.75/Kg
b) Espesores 9.35 mm (3/8") y 12.7 mm (3") . . . 62.50/Kg

Las tuberfas de acero al carbén y de acero inoxidable se han -

gvaluado con los precieos actuales del mercado nacional para cada -

diametro.

5.-

BOMBAS, precio de fundicidn y maquinado:
a) Acero inoxidable 316 . . . . . . . . . . . . $1,150.00/Kg
b) Fierro fundido C e e e A e e n e e o 315.00/Kg
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AISLANTE:

a) Lana mineral: espesor de 25.4 mm (1"} .
espesor de 50.8 mm (2")

b} Cemento aislante e e e e s
c¢) Malla de gallineroe . . . . . . . . .
d) Rectbrimiento asfdltico . . . . . . . .

&) Mano de obra e e e e e e e e e e

A modo de ejemplo presentamos la cotizdacidn de

N
- FLUXES: 772 tubos de 50.8 mm (2") de 7.317 m ca

156

. % 912.50/m2
1,284.30/m2

526. 00/m?

95.00/m?2
467.00/m?
800.00/m2

unp evaporador =

da uno, que suman 5,649 m. . . . . . , $14'279,974.00

20% de Utilidad Y > « " . - . w - *r x - . »

ESPEJOS:

a) Material, considerando el minimo de desperdi
cio al hacer Jos cortes de placa. - . . . &
1.651 Kg de placa X § 660/Kg x 2 espejos

b) Trabajado de los espejos, que supone:

b.1) Corte de placa a $ 2,000.06/m

b.2) Biselado de espejos, 3 biseles: dos -
al espejg inferior y uno al superior:
$ 500.00/m « . + « « . 4 ¢ b o e .

b.3) Rimado, barrenado y careado: %6,000.00

" por orificio, 772 orificios en dos es-

pejos . . . . . . . .

b.4} Ranurado interior de cada barreno; dos
ranuras por barreno, 2 espejos, 772 tu
bos a § 100.00/ranura . . . . .

.5} Bisel de cada barreno a $ 300.00 cju .

b.6) Utilidad: 40% de las partidas b.1) a -
I

LY Y r

2'855,955.00

2'179,320.00

24,258.00

9,095.00

9,264,000.00

308,800.00

463,200.00

1'193,869.00
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6.- BRISLANTE:

a) Lana mineral: espesor de 25.4 mm (1") . . . . % 912.60/m2

espesor de 50.8 mm (2") 1,284.30/m2
b) Cemento aislante C e e v v e e e e s e . 525,00/m2
c) Malla de gallinero . .+ . « ¢« + &« « « = « « - 95.00/m2
d) Recubrimiento asfdaltico . . . . « . . . « . . 467 .00 /m?
e) Mano de obra  « . v o« v . n e e e s 800.00/m?

A modo de ejemplo presentames Ja cotizacidn de un evaporador -
T.L.V.:

1.~ FLUXES: 772 tubos de 50.8 mm (2"} de 7.317 m ]
da uno, gue suman 5,649 m. . . . . . . $14'279,974.C0

2.~ 20% de utilidad . . . . . . « . ¢ « « « . . . . 2'855,955.00
3.~ ESPEJOS:

a) Material, considerando el minimo de desperdj
cio al hacer Tos cories de placa. . + + « -
1,651 Kg de placa x § 660/Kg x 2 espejos 2'179,320.00

b) Trabajado de los espejos, que supone:

b.1} Corte de placa a $ 2,000.0G/m . . . . 24,258.00
b.2) Biselado de espejos, 3 biseles: dgs -

al espejo inferior y uno al superior:

$500.00/M . « ¢+ o4 s s e oa e e 9,0095.00
b.3) Rimado, barrenads y careado: $6,000.00

por orificio, 772 orificios en dos es-

PEIOS & 4 v h e ke e r e e e e i e 9,264,000.00
b.4) Ranurade interior de cada barrepa; dos

ranuras por barrveno, 2 espejos, 772 tu

bos a $ 100.008/ranura . . . . . . « & 308,800.00
b.5) Bisel de cada barreno a § 300,00 c/u . 463,200.00
b.6) Utilidad: 40% de las partijdas b.l} a -

70 11193,869.00




4.~ Material y mano de obra de todo el acero al
carbén que lleva el evaporador. Se considera -
un factor de 4 para 1a mano de obra del 80% del
evaporador, que incluye: corazas, bogquillas, --
bridas, etec., y un factor de 8 para un 20% res-

tante, que incluye la construccidn de las tapas

toriesféricas. Por tanto:

a) 10,813 Kg x $62.50 x 4 x 0.80 . . . .
b) 10,813 Kg x $62.50 x 8 x 0.20 . . . .

5.- Tapa y coraza de fijacidn de espejo superior

269 Kg de acero inoxidable a § 660.00/Kg.
TOTAL PARA UN EVAPORADOR T.L.V.
SEIS EVAPORADORES T.L.V.

De modo similar se han cotizado las demds partes del disefio

obteniendo los siguientes resultados:
SEIS EVAPORADORES T.L.V.

EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA
CONDENSADOR DE SUPERFICIE

CICLONES Y TANQUES FLASH

SISTEMA DE VACIO

TUBERIA EN GENERAL

BOMBAS, construccidn, motores y montaje de 12
bombas centrifugas: (1)

INSTRUMENTACION, compra e instalacidn de 10 ~
sistemas de control:

VALYULAS (2)

157

$ 2'i§2.600.00
1°081,300.52

177,540. 00

33'999,951.00
204'000,000.00

$204'000.000.00
14'730,436.00
23'572,284.00
3'867,985.00
3'000,000.00
4'225,124.00

9'743,400.00

10'000,0d00. 00
808,500.00



4.- Material y mano de obra de todo el &cero al

v

carbdn que 1leva el evaporador. Se considera -
un facter de 4 para la mano de obra del 80% del
evaporadoy, que incluye: corazas, boquillas, --
bridas, etc., y un factor de 8 para un 20% res-

tante, que incluye 1a construccidn de las tapas

toriesféricas. Por tanto:

a) 10,813 Kg x $62.50 x 4 x 0.80 . . , .
b) 10,813 Kg x $62.50 x 8 x 0.20 .

5.- Tapa y coraza de fijacion de espejo superior

269 Kg de acero inoxidable a2 § 660.00/Kg.
TOTAL PARA UN EVAPORADOR T.L.V.
SEIS EVAPORADORES T.L.V.

De modo similar se han cotizado las demds partes del disefio

obteniendo los siguientes resultados:
SEIS EVAPORADORES T.L.V.

EVAPORAROR DE CIRCULACICGN FORZADA
CONDENSADOR DE SUPERFICIE

CICLONES Y TANQUES FLASH

SISTEMA DE VACIO

TUBERIA EN GENERAL

BOMBAS, construccidn, motores y montaje de 12
bombas centrifugas: (1)

INSTRUMENTACION, compra e instalacidn de 10 -
sisteras de control:

VALVULAS {2)

5 2'162,600.
1'081,300.

177,540.

157

0o
00

.00

33'999,951.00

204 000,900. 00

$204'000.000.

14'730,436.
.00
.00

23%572,284
3'867,985

3'000,000.
4'225,124.

97743, 400.

100066, 000.
.00

808,500

00
a0

00
ao

00

00
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AISLANTE $ 3'851,691.00
ESTRUCTURA {3) 20'829,876.00
MONTAJE (4) 18'148,860.00
TRANSPORTE (5) __3'024,810.00

TOTAL $3£§'302,966.00
NOTAS:

(1) BOMBAS: Se calculé la cantidad de acero inoxidable y de -
fierro fundido gue %1leva cada bomba, segiin los catdlogos entrega--
dos por constructores. Se consideré un precioc aproximado de - - =~
$ 15,000.00/HP, para la adquisicidn de los motores eléctricos, su-
instalacidén y puesta en marcha.

{2) VALVULAS: Algunas vdlvulas 1levan partes de acero inoxida
ble.

(3) ESTRUCTURA: E3ia cotirarifsn ostd basada en una instdlacidn
hecha en 1973. Se ha corregido el precio segin el drea de transfe
rencia instalada y con la actual paridad del peso con el délar.

(4) MONTAJE: $ 60,000.00/ton, Nuestro equipo pesa, inclufda-
1a estructura: 302.481 ton.

(5) TRANSPORTE: § 10,000.00/ton.

NOTA IMPORTANTE: Los precios de mano de obra y de trabajo en espe
Jos se han obtenido de 1a experiéncia acumulada en las Fébricas de
papel y Celulosa Loreto y Pefia Pobre, S.A. En este caso se encuen
tran muchos otros datos como el precio de las vdlvulas, bombas, -=
etc.

Considerando un margen de + 20% por aproximacidn:
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ALSLANTE $ 3'851,691.00
ESTRUCTURA (3) : 20'849,876.00
MONTAJE (4) © 18'148,860.00
TRANSPORTE (5) 3'024,810.00

TOTAL $319'202,966.00
NOTAS:

(1) BOMBAS: Se calculd 1a cantidad de acero inoxidable y de -
fierro fundido que lleva cada bomba, segln los catdlugos entrega--
dos por constructores, Se considerd un precio aproximady de - - -
$ 15,000.00/HP, para 14 adquisicidn de Tos motores eléctricos, su-
instatacién y puesta en marcha.

(2) VALVULAS: Algunas v&lvulas llevan partes de acero inoxida
ble.

(3) ESTRUCTURA: Esta cotizacidn estd basada en una instalacidn
hecha enp 1973. Se 'ha cervegido el precic segfin ol &rea de transfe
rencia instalada y con Ja actual paridad del peso con el délar.

(4) MONTAJE: § 60,000.00/ton., Huestro equipo pesa, incluida-
la estructura: 302.481 ton.

(5} TRANSPORTE: § 10,000.00/ton.

NOTA IMPORTANTE: Llos precios de mano de obra y de trabajo eun espe
Jos se han obtenido de 1a experiencia acumulada en las Fébricas de
Papel y Celulosa Loreto y Pefia Pobre, S.A. En este casoc se encuen
tran muchos otros datos como el precio de las v&lvulas, bombas, --
gtc.

Considerando un margen de * 20% por aproximacién:
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COTA SUPERIOR $ 383'763,559.20
GOTA INFERIOR . 255'842,372.80

Con el fin de ubicarnos ante el mercado internacional, hacemos
ahora una comparacidn con una cotizacién de un evaporador miltiple-
efecto realizada por una empresa extranjera en 1981.(1) Para poder
hacer la comparaci6én, hemos considerade un costo por pié cuadrado -
de dreag de transferencia en ambas cotizaciones, y hemos actualizado
21 pregio de la evaluacidn extranjera considerando un 8% de infla--

ci6én anual en su pafs de origen. De esta manera, obtenemos:

MULTIPLE EFECTO EXTRANJERO, LAB fabrica . . . . $ 2377774,547.00
Cargos por importacidn (20%) ad valorem . . . . 47'554,909.40

Transporte por mar 2 puerto mexicanho a razdén de
1,500.00 délares/ton. e e e v s e aa e s 63'734,625.00
$ 349°064,081.40

ESTE COSTO INCLUYE:

a) Quintuple efecto sin cuerpo de repuesto; 59,380 piesz

b} Condensador de superficie

¢) Sistema de vacio.

d) Plangs & ingenierfia.

e) Tuberfa, estructura y 2 tanques flash,

f) Los materiales de construccidn son: todos los fluxes y ES;
pejos de acero inoxidable 304. Lo demds acero al carbdn.

Para poder hacer una relacién adecuada, a continuacidn hace--

mos una suma de nuestro equipe incluyendo las mismas partes:

{1} cfr. Cap. X, No. 33
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COTA SUPERIOR $ 383'763,559.20
COTA INFERICOR 255"842,372.880

Con el fin de ubicarnos ante el mercado internacional, hacemos
ahora una comparacidn con una cotizacidén de un evaporador miltiple-
efecto realizada por una empresa extranjera en 1981.(1) Para poder
hacer la comparacidn, hemos considerado un costo por pié cuadrado ~
de drea de transferencia en ambas cotizaciones, y hemos actualizado
el precio de l1a evaluacidn extranjera considerando un 8% de infla--

cidn anual en su pafs de origen. De esta manera, obtenemos:

MULTIPLE EFECTO EXTRANJERO, LAB fibrica . . , . $ 237'774,547.00
Cargos pow importacién (20%) ad valorem . . . . 47'554,909.40

Transporte por mar a puerto mexicano a razfn de
1,500.00 d6Tares/ton. = « + + « « + + o oa o u 63'734,625.00
$ 349'064,081.40

ESTE COSTO INCLUYE:

a) Quintuple efecto sin cuerpe de repuesto; 59,380 Vp'ies‘2

b} Condensador de superficie

¢) Sistema de vacio.

d) Planos e ingeniervia.

e) Tuberia, estructura y 2 tanques flash.

£) Los materiales de construccidn son: todos Tos fluxes y es-
pejos de acerp inoxidable 304. Lo demds acero al carbén.

Para poder hacer una relacidn adecuada, a continuacidn hace--

mos una suma de nuestro equipo incluyendo las mismas partes:

(1) Cfr. Cap. X, No. 33
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a) Séxtuple efecto con cuerpo de repuesto;
59,380 pies? . . . . . . . . . . .. ... §218'730,426.00

b) Condensador de superficie . . . . . . . . 23'572,284.00
€Y Sistema de vacio ~ . « ¢« + v v« o . o« o+ o 3'000;000.00

d) Tuberfa, estructura y 4 tangues flash . . 25'128,073.00
$ 270"430,793.00

Instalar el midltiple efecto extranjero es 29.1% mds caro. -
Ademds de esta importante desventaja podemos sefialar jas siguien-
tes: .

a) Nuestro miitiple efecto cuenta con cuerpo de repuesto y -
el extranjero no.

b) Invertir tal cantidad en el extranjero no beneficia al -~
pais tanto como invertirlo en un equipo nacional.

c) Excluyendo otras razones econdémicas que se mencionan en -
el Capitulo de Conclusiones, al m@ltiple efecto extranjero habria
que afiadirle aln=varios costos: bombas, aislante,instrumentacidn,
montaje, vdlvulas y ciclones. Serfa necesario adaptar este equi-
po adicional al miiitiple efecto adquirido. Entonces se plantea -
el dilema siguiente: se le pide al mismo fabricante que propor
cione ese equipo, con Ta consecuente elevacidén de la inversidn; 6
se emplea equipe pacional para la adaptacidn, con todas las conse
cuencias que ésto acarrea. Cualquiera de las dos alterpativas sa
ca de competencia al miltiple efecto extranjero con respecto al -
auvestro.

d) E1 acero inoxidable utilizado por el miltiple efecto ex--

.

tranjero es de inferior calidad.
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a) Séxtuple efecto ton cuerpo de repuesto;
59,380 pies? . . . . . . . . . . . . . . .5 218'73u,125.40

b) Condensador de superficie . . . . . . . . 23'572,284.00
¢} Sistema de vacio . . .« v v 4 & 4 w5 . 4 3'000,000.00

d) Tuberia, estructura y 4 tanques flash . . 25'128,073.00
$ 270'430,793.00

Instalar el miltiple efecto extranjero es 29.1% mds caro. =~
Ademds de esta importante desventaja podemos sefialar las siguien-
tes:

a) Nuestro miiltiple efecto cuenta con cuerpo de repuesto y -

.2l extranjero no.

k

b) Invertir tal cantidad en el extranjero no beneficia al -~
pais tanto como invertirlio en un egquipo nacional.

¢} Excluyendo otras razones econdmicas que se mencionan en -
el Capftulo de Conclusiones, al midltiple efecto extranjero habrfa
que afiadirle ailn-*varios costos: bombas, aislante,instrumentacidn,
montaje, vdlvulas y ciclones. Serfia necesario adaptar este equi-
po adicional al mﬁlé%}le efecto adquirido. Entonces se plantea -
el dilema siguiente: se le pide al mismo fabricante que propor
¢ione ese equipo, con Ta consecuente elevacidn de la inversidn; 6
se emplea equipo nacional para la adaptacidn, con todas las conse
cuencias que ésto acarrea. Cualquiera de las dos alternativas sa
ca de competencia al mdltiple efecto extranjero con respecto al -
nuestro.

d) E1 acero inoxidable utilizado por el miltiple efecto ex--

" tranjero es de inferior calidad.
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CAPITULD IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es frecuente que en revistas relacionadas con la industria se
encuentren frases c¢omo "sustituir importaciones", "evitar importa-
ciones™, "capacitar a la industria mexicana para fabricar en Méxi-
co 1o que antes se importaba y ahora resulta dificil hacerlo y en-

algunos casos imposible”,etc.

Gon el estudio que estamos presentando se puede observar que-
Ta Industria Mexicana de la Celulosa tiene la suficiente experien-
cia para dfseﬁar sus equipos en el pafs. Si a esto afadimos que -
se cuenta con 1a infraestructura adecuada para fabricarlos en Méxi
co, tenemos la respuesta 4 esa preocupacidn general de la Indus- -

tria de eludir importaciones.

Esto provoca un desarrcllo mds sano de la Industria Nacional-
por miltipies razones: fortalecimiento de la Industria de Bienes-
de Capital, aumento de fuentes de trabajo, evitar fugas de divisas,
aprovechamiento de la infraestructura disponible de los talleres -

de equipos instalados actualmente que s&To trabajan a un 40% de su

capacidad, etc.

' En el Capftulo VIII, Inversi6n Requerida, se deduce que el -~
equipo fabricado en México resulta un 30% mds barato. Este porcen
taje seria mayor si fabricdramos acerc inoxidable en el pafs, pero
aiin as{, estamos hablando de una diferencia cercana a 70 millones=

de pesos que se pueden invertir en otra cosa en vez de regalarios-



161

CAPITULD IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es frecuente que en revistas relacionadas con la industria se
encuentren frases como “sustituir importaciones", “"evitar importa-
ciones", "capacitdr a la indusiria mexicana para fabricar en Méxi-
co lo gue antes se importaba y ahora resulta dificil hacerlo y en-

algunos casos imposible",etc.

Con el estudio que estamos presentando se puéée'observar que-
Ta Industria Mexicana de Ta Celulosa tiene 1é.suficiente experien-
cia para disefar sus equipos en el pafs. 351 a*esto afiadimos que -
se cuenta con la infraestructura adecuada para fabricarTos en Méxi
ca, tenemos la respuesta a esa preocupacidn genéral de la Indus- -

tria de eludir importaciones. v

Esto provoca un.désarrollo mds sago-de Ta Industria Nacional-
por miltiples razones: fortalecimiento de 1a Industria de Bienes-
de Capital, aumentc débeentes de trabajo, evitar fugas de divisas
aprovechamiento de 1a infraestructura disponibie d#e los talleres -
de equipos instalados actualmente que sélo trabajéﬁ a:ﬁﬁ 40% de su

2

capacidad, etc. - .

* En el Capitulo VIII, Inversidn Requerida, se deduce que el ~=
equipo fabricado en México resulta un 30% mds barato. Este porcen
taje serfa mayor si fabriciramos acero inoxidable en el pafs, pero
atin asf, estamos hablande de uwma diferencia cercana a 70 miTlones-

de pesos que se pueden invertir en otra cosa en vez de regalarlos-
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al extranjero.

- En conclusidn, si se cuenta con experiencia, tecnologia e in
fraestructura apropiadas y es mds barato y conveniente hacerlo en
el pafs, no existe razén por la cual se tengan gue importar estos

equipos.

Por otra parte, con respecto al disefio del equipo y la forma
cidn profesional de los estudiantes de Ingenierfa, vemos que hay-
una relacién Tntima entre los procesos y el disefioc mecdnico de --
los equipos, por To que es importante que dentro de la formacién-
académica del Ingeniere Quimico, se ponga especial énfasis en es-
te punto pues en las plantas industriales el disefio de equipos --
juega un papel fundamental y es precisamente el Ingenieroc Quimico

el lazo de unién entre procesos y fabricacién de equipos.
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al extranjero.

En conclusidn, si se cuenta con experiencia., tecnologia e in
fraestructura apropiadas y es mds barate y conveniente hacerlo en
el pais, no existe razdén por la cual se tengan que importar estos
equipos, ’

Por otra parte, con respecto al éjseﬁé del equiQn y 1a forma
cidn profesional de los estudiantes ée Ingenieria, vemos que hay-
una relacién intima entre los procésos y el disefio mecanico de --
Tos equipos, por To que es importante que dentra de 1a1formaciﬁn—\
académica del Ingeniero Quimico, se ponga especial énfasis en es:-
te punto pues en las plantas industriales el disefio de equipos --
juega un papel fundamental y es precisamente el IngenierotQuTmico

el l1azo de unidn entre procescs y fabricaci6n de equipos.

e
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