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INTRODUCCION

El presente trabajo esté dirigido a los estudiantes de --
Ingenieria Quimica, Alimentos y Farmacia, asi como a todos ---
aquellos que estdn interesados en los principios de la Evapora

cién.

Uno de los principales objetivos es el Disefo de una pric
tica en wn Evaporador de Pelficula Descendente, la cual se propor-
ciona en el Capitulo VI con el propésito de mostrar al lector-
las ventajas que ésta presenta, asi como la utilidad que pro--
porciona al concentrar licores que fAcilmente se descomponen a

temperaturas elevadas (termosensibles),

Debido a que en la Facultad de Quimica no se contaba con-
el equipo necesario para este diseflo, se 1llevé a cabo la cons-
trucci6én del Evaporador requerido, a partir del material dispo

nible en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Inicialmente la Industria EPN Sistemas yproporcion8, para
este fin, el cuerpo y los tanques del Evaporador, al cual se -
le renovaron los tubos interiores y los espejos y, posterior--
mente, se detectaron y sellaron las fugas que presentaba. Mds
tarde, de acuerdo con las dimensiones del Evaporador, sc adap-
taron las caracteristicas del Equipo Auxiliar (tanques, conden

sador, bomba, etc.) se construyeron los accesorios y la instru



mentacién con los cuales no se contaba para el Montaje del E-
quipo (bridas, codos, niples, coples, uniones T, soportes, em
paques). Todo esto se detalla en el Capitulo correspondiente

a esta fase,

Los conceptos definidos en el Capitulo II se han conside-
rado los fundamentales en el proceso de Evaporacidn, sin embar

go, pueden resultar insuficientes si se consultan a otro nivel,

En el Capitulo IlI se plantean las Ecuaciones Generales -
utilizadas en el célculo de los principales parémetros necesa-
rios en esta Operacién Unitaria, asf como en el célculo de lous
Balances de Miteria y Energia, seleccionando, posteriormente,
aquellas rel:ciones aplicables especificamente al Evaporador -

de Pelicula Descendente construido en el Laboratorio.

En el Disefo de la Pridctica se proporciona al estudiante
un esquema del Evaporador, incluyendo las caracteristicas fina

les de éste.

Finalmente, cabe sefalar que el Modelo Definitivo muestra
algunas insuficiencias de construccién debidas a la carencia -
de material en el plantel, pero se considera que, a partir de-
esta construccidén y contando con los recursos necesarios, pue-

de llegar a obtenerse un equipo mis adecuado.
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GENERALIDADES

Objetivo: Introducir el concepto de evaporacién, cono-
ciendo sus caracterf{sticas, aplicaciones y equipo necesario en

esta Operacifn Unitaria.

En vista de las condiciones econSmicas y de la cada vez
mayor escasez de alimentos, el hombre ha tenido la necesidad -
de prescrvarlos para su mejor aprovechamiento durante un tiem-
po mayor, para lo cual ha ideado una serie de procesos que pro

longuen el tiempo de conservacién del producto.

Casi tocys los productos alimenticios naturales tienen -
un contenido ¢ - humedad de aproximadamente 78%. Por razones -
de conscrvaci¢.. y de reduccifén peso-volumen, es frecuentemente
descable remover, parcial o totalmente, el agua del material a

limenticio.

Uno dc los procesos de utilidad primordial practicado con
frecuencia por el Tecn6logo de Alimentos y el Ingeniero Quimi-
co es la Evaporacién, definida como una Operacifn Unitaria que
nos va a permitir eliminar el agua que estd en el alimento cuan
do ésta sc cncucntra en una cantidad mayor a la requerida en -
cl producto final o cuando se desean transportar grandes volG-
menes, sobre todo a cnormes distancias, y para productos tales

que, al eliminarles el agua, no se vean afectadas sus propieda



des sensoriales o funcionales, de tal manera que, al reducir -

su volumen, se reduzcan tanto costo como tiempo de transporte.

Para llevar a cabo este fen6meno se concentran solucio--
nes acuosas en donde interviene tanto una parte voldtil (disol
vente) como una parte no volitil (soluto) y presenta un inter-
valo amplio de aplicaciones en las Industrias de Procesos Quf-

micos y de Alimentos, tales como:

. Concentracién de productos.

. Recuperaci6én de productos qufmicos.

. Desalinizaci6n de agua de mar .o salmucras.

. Pre-concentracién de un lfquido antes de proce-
sar al alimento, por e¢j., antes del sccado por
aspersibn, cristalizacién, etc.

. Reduccién del volumen del 1liquido para, asimis-
mo, reducir su almacenamiento, empaquc o costos
de transporte.

. Aumento de la concentraci6n de s6lidos solubles
en materias alimenticias como una ayuda para su
conservacién, por ej., elaboracifn de leche con

densada azucarada.

En este proceso el calor sc transfierc a la soluci6én a-
través de una superficie s6lida. La rcemocibn de agua por ovu-

poracién lleva un gasto considerable de cnergia, por lo que,



considerando el precio actual de combustible, el costo de ener
gia es muy elevado. Debido a tal situaci6n se requiere del uso

y re-uso de ésta.

La forma de evaporacifn mfs simple es la atmosférica, de
nominada asf porque los vaporés del 1fquido se dispersan en la
atmbésfera. Sim embargo, este tipo de evaporacién no es siem--
pre el mis adecuado, puesto que existen 1fquidos termosensibles
que sc¢ descomponen cuando son expuestos a altas temperaturas -
durante un tiempo prolongado, por lo que, en estos casos, con-

vienc evaporar a bajas temperaturas utilizando vacfo.

Los liwores para ser evaporados pueden clasificarse de

la siguiente 1anera:

1) Auellos que pueden ser calentados a altas tempera-
turas sin descomposicifn, y aquellos que solo pue-
den ser calentados a temperaturas bajas (130°F 6 -
55°C). Todos ellos dan lugar a un aumento de la -
concentracién; su tamafio y forma de cristales pue

den ser importantes.

2) Aqucllos que a una presifn dada ebullen aproximada
mente a la misma temperatura que el agua y aquellos

que hierven a temperaturas mucho mayores.



Consideraciones de Problemas Bfsicos en el Proceso de Evapora-

cién,

En esta Operacién Unitaria pueden presentarse problemas

que son bésicos y que, por lo mismo, deben ser considerados:

1.~ El suministro de calor latente, sensible y de solucibn.

2.- La separacién de vapor concentrado.

3.- La minimizaci6én de alglGn cambio quimico, descomposicibn
térmica, o desarrollo de organismos que quizd tiende a

ocurrir simultfineamente.

Las variables que afectan la velocidad de evaporacibn -

son:

1) La velocidad de transferencia de calor al liquido.
2) La cantidad de calor necesaria para evaporar e¢l -

agua presente en el alimento.

3) La temperatura méxima que puede registrar el ali-
mento.
4) La presibn a la cual sc lleva a cabo tal proceso.

El equipo utilizado en esta operacién es cl evaporador,
el cual, en esencia, es un aparato que provee calor pary quc
un 1fquido ebulla separando, posteriormente, cl vapor formado

del 1lfquido concentrado.



Los sistemas de evaporacifn industrial consisten princi

palmente de:

y

a) Un intercambiador de calor que provee tanto calor
latente como sensible a la alimentacién. El medio
de calentamiento generalmente utilizado en la in--

dustria de alimentos es el vapor saturado.

b) Un scparador en el que la fase lfquida concentrada

se separa del vapor.

c) Un condensador para efectuar el cambio de fase del
vayor y su eliminacién del sistema, el cual puede

om.tirse si se trabaja a presi6n atmosférica.

Si las funciones del evaporador son intercambiar calor

scparar ¢l 1fquido del vapor formado, deben considerarse:

La temperatura mixima que la sustancia a evaporar puede --

permitir sin sufrir alteraciones,

. Los coeficientes globales de transferencia de calor, los -

cuales s¢ refieren a la eficiencia en la transferencia de
calor de esc sistema.

La viscosidad del 1fquido, que aumenta conforme el liquido
s¢ concentra y, cn general, todas sus propiedades.

La formacién de cspuma.



- La cantidad del solvente a separar y solucin a evaporar.
Todo esto es de suma importancia, ya que:

- Para evitar dafios en los materiales sensibles al ca-
lor es recomendable que el tiempo de exposicifn en cl &rea de
calentamiento sea pequefic y que la temperatura de ebullicién
se mantenga reducida, disminuyendo para eso la presibn del eva

porador.

- La adhesi6n de particulas a la superficie de calenta
miento reduce el valor del Coeficiente Global de Transferen--

cia de Calor.

- Las viscosidades elevadas disminuyen las velocidades
altas y disminuyen las velocidades de circulacién, y asimismo,

los coeficientes de transferencia.

- La formacién de espuma se da cuando la presién cs re
ducida y 1la columna hidrostfitica es grande y, para evitarla,
se utilizan agentes surfactantes, aunque €éstos no son sicmpre

recomendables.

La eleccifn de un evaporador apropiado para un problema
de concentraci6n dado, debc estar basado sobre una considera-

ci6én de la calidad del producto, las caracteristicas de éste,
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la economfa de operacidn y la inversifbn inicial.

Las técnicas de remoci6bn de agua en la Industria Alimen
ticia han sido un desaffo hist6érico para los Ingenieros Quimi
cos y los Tecn6logos de Alimentos. El problema es mfs comple
jo que para la evaporacifn de muchos productos quimicos y el
resultado final no solo estd sujeto a las pruebas ffsicas y -
biol6gicas, sino también al an&lisis sensorial. Tan laborio-
so como definir parimetros tales como sabor, olor, color y tex
tura, debe ser de primordial importancia la seleccifn del pro

ceso y del equipo, fabricaci6bn y operaci6n de Este.

A continuacién se presenta una Gufa de Seleccifn de eva
poradores, dc acuerdo con las caracteristicas de &stos y las

propicdades dv las sustancias a evaporar.



1) De charola abierta

2} De tubo corto horizontal

3)

TIPO

llc tubo vertical

(Calandria)

CARACTERISTICAS

- Provisto de una charola

en donde el liquido se
hace hervir. Esta pue-
de calentarse directamen

te.

Tubos de calefaccibn co
locados cn la parte in-

terior horizontalmente.

Considerado como "evapo
rador convencional' por
que su transmisién de -

calor cs cficicnte

PRINCIPALES TIPOS DE EVAPORADORES (4)

usos

- Concentracién de pulpa -

de tomate, sopa, adere--

zos, mermeladas.

Concentracibén de 1iqui-

dos de viscosidad baja.

Concentracibn de 1fqui-
dos que pueden formar -
costras y de viscosidad
moderada. Ejs. jugos de
frutas, extractos de mal
ta y soluciones azucara

das.

1t



Tiro

4) e circulacién forzada

5) Centrffugo

6) De Miiltiple Efecto

CARACTERISTICAS

Opera a grandes velocida
des mantenidas gracias a

bombas centrifugas.

Ofrcce altas velocidades,
bucna scparaci6n y ticm-

pos de residencia cortos.

El vapor generado en cada
efecto pasa a los efectos

siguientes.

Usos

- Concentracifn

dos viscosos.

- Concentracién

dos viscosos.

- Concentraci6n

dos viscosos.

de 1liqui-

de 1iqui-

de 1fqui-
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EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO

E—————
Condensados
Vapor
e————]
ae—y
Atimentocion Producto

1e Frampa dee apor 1y



Se dice que un producto alimenticio es frecuentemente -
termosénsible, es decir, se descompone ficilmente a altas tem
peraturas y, aunque el limite de temperatura es usualmente -

cuantitativo, &ste debe ser definido por un factor tiempo.

Si en un mecanismo de concentraci6n dado existe un flu
jo recirculante, ya sea interno o externo, alguna fraccién del
producto permanecerf en contacto con el medio de transfcrencia
de calor, tanto como el equipo est& en operaci6n. Por tanto,
es 16gico pensar que un evaporador ideal para concentracién -
de materiales termosensibles es aquéfl en el cual no hay recir

culacién interna o externa.

Los evaporadores tfpicos comercialmente aceptables para
materiales termosensibles representan, cada uno, a una fami--
lia que estf siendo usada actualmente en alguna aplicacién cn
la Industria de Alimentos y son los que se presentan cn la sji

guiente Gufa de Seleccifn:



T1PO

a} be tubos largos

b} De pelfcula ascendente

¢} De pelfcula descendente

CARACTERISTICAS

formado por tubos cnchaque-
tados cn una sola supcrficie

vertical.

Tubos concéntricos de 3-12
m. con difmetro de 1-2 in.
Tiempo de cxposicién corto
en la zona de calentamien-
to. El 1fquido se introdu-
ce por el fondo del tubo -

central.

Tiempo de exposicibn corto
en la superficie calentada.
El 1liquido entra por la --
parte superior del tubo. O

pera a vacfo.

usos (4)

- Concentracién de jugos -

de frutas.,

- Concentracién de 1fquidos
que tienden a formar espu
ma y 1iquidos termosensi-
bles,

- Util para concentrar if-
quidos termosensibles.

Ej. Jugos de frutas.

91



TIPO

d) De pelicula ascendente-

descendente

c) De platos

) be pelicula aglitada

CARACTERISTICAS

Concentracién del 1fquido
en forma parcial como pe-
1fcula ascendente y termi
na de concentrarse como -

pelicula descendente.

lLos platos estfin arregla-
dos en unidades dc 4 y cl
1iquido, al abandonarlos,
pasa a un scparador con--
trifugo. Ticmpos de resi-

dencia cortos.

Evaporador mecfinico. la
pelfcula 1fquida cs contf
nuamente agitada y redis-
tribufda por medio dec un

rotor.

usos (4)

- Para concentrar 1lfquidos

termosensibles.,

Evaporacién de productos
ld8cteos, jugo de naranja

y cerveza.

- Concentracién de 1fquidos
con s61lidos suspendidos y

muy altas viscosidades.

L1
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EVAPORADOR DE PELICULA

AGITADA

ROTO-VAK)




Nomenclatura.

Soporte Externo Superior ( S.S )
Alimentacién ( A)

Eje del Rotor ( E )

Secci6n de Evaporacién ( V )
Descarga Total del Producto ( D)
Soporte Externo Inferior ( S.I )
Maniobra Principal ( M)

Trampa de Vapor (T )

Efector de Aire ( J )
Condensador ( C )

Separador [x erno ( S.E )

Bomba ( B )

Descarga del Producto ( P )

Caracterfsticas de los Evaporadores de Pelfcula.

Para lograr el menor costo total de evaporaci6n pueden
utilizarsc en este proceso técnicas variadas para satisfacer
los requerimientos de energfa y optimizar la remocifén de agua
en cada aplicaci6n. Para reducir costos las técnicas mis im-

portantes son:

1.- Lvaporacién Maltiple o Efecto Miltiple.- E1 vapor gene

rado cn cada cfecto pasa a los efectos siguientes, en--
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tendiéndose por efecto cada unidad en el proceso de eva
poracién. )
Vapor de compresifén.- El vapor es comprimido mecinica
6 térmicamente para reciclar el vapor calentado.
Recuperacifn de calor.- Se utiliza un 1fquido caliente
como medio de transferencia de calor para proporcionar

la energia necesaria para la evaporacién,

Los vapores de pelicula delgada hacen que el licor pase
sobre las superficies de transferencia de calor dc una
capa turbulenta y fina. El calor se transfierc del va-
por al licor y el primero produce la ebullicién de la -
capa de licor. El calor se transficre a través de la -
capa por conveccién y conduccifn., Este tipﬁ de cvapora
dor presenta ventajas porque:

a) Sus coeficientes de transferencia de calor son al-
tos debido a la baja resistencia térmica dc la pelf
cula delgada del licor y a la alta turbulencia quc
existe dentro de la pelfcula. El espesor d¢ la ca-
pa varfia con las propiedades del licor, la vecloci--
dad de circulacifn y las condiciones termodinfmicas,

b) Requiere de una diferencia de temperaturas rclativa
mente pequefia, excepto para evaporadores dec pelicu-
la ascendente.

c) Minimiza ql tiempo de residencia del licor en con--

tacto con la superficie de calcentamiento.
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Para que operen efectivamente los evaporadores de capa
fina requieren que 1la distribuci6n del licor sea uniforme so-
bre la superficie total de calentamiento. Este requerimiento
ha propiciado el desarrollo de diferentes configuraciones, ta
les como el evaporador de pelficula ascendente y el evaporador

.de pelicula descendente.

Evaporador de Pelfcula Ascendente.

Este evaporador usa un tubo vertical de transferencia -
de calor con vapor condensante en el exterior del tubo; En -
este caso la alimentacibn se introduce por el fondo del evapo
rador y sc mantienc como una capa fina por accifn centrffugs

de un rotor cc¢ velocidad.

El producto que abandona el evaporador fluye por grave-

dad a un tanque recibidor,

La alimentaciSn es introducida a una temperatura supe--

rior a la de su punto de ebullicibn.

L1 calor latente de condensacifn en el exterior del tu-
bo s¢ transfiere al licor en el interior del tubo y obliga al
1fquido a cbullir. Conforme 1a'ebu11ici6n continia, una mez-
cla de licor-vapor permanece en movimiento sobre el tubo. Des

pués, la generaci6n de vapor aumenta la velocidad de la mez--
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cla forzando al licor a permanecer en una pelfcula fina de al

ta velocidad.

La principal ventaja de estc evaporador es su capacidad

pars distribuir al licor en el tubo en donde se transfiere ca

lor, asi como su distribucién simple. No son necesarias las

bombas circulantes y se requieren muy pocos controles.

Su uso se ve limitado en algunas &reas por las siguien-

tes desventajas.

Los coeficientes de transferencia de calor son diffciles
de relacionar, asf que deben hacerse pruebas para encon
trar el coeficiente adecuado. Este varfa enormemente -

con la longitud del tubo.

El coeficiente para el licor precalentado es mucho me--

nor que aquél cercano al punto de ebullicién.

Permanece una cantidad de licor mayor dentro dcl tubo -
de transferencia de calor que en otros evaporadorcs de

pelfcula fina.

Una diferencia de temperaturas mayor a la requerida pro
duce la fuerza necesaria para elevar el licor sobre el

tubo de transferencia de calor. E1 licor no hierve ba-
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jo la diferencia de temperaturas critics.
La diferencia de temperaturas minima (delta T) requerida

para cada cuerpo en un evaporsdor de peliculs ascendente

limita el niGmero de efectos en un sistema de mdltiple -.

" efecto.

Las cafdas de presifn dentro de los tubos de transferen-
cia de calor reduce la diferencia de temperaturas efect;
va, por tanto, aumentan los requerimientos de frea de --

.

transferencia de calor.

El evarorador necesita mayor diferencia de temperaturas

para mantener las condiciones de ebullicién.
Los limpiadores quimicos requieren ya sea, bombas separa

das, o que exista una ebullicibn mayor para distribuir -

1a solucién limpiadora a través de los tubos.

Evaporador_de Pelfcula Descendente.

En €1, el licor entra por la parte superior del tubo y -

fluye al tubo de transferencia de calor. Para asegurar la dis

tribucién uniforme en dicho tubo se requiere la distribucifn -

de un dispositivo especial que puede ser un plato perforado so

bre cl tubo, una boquilla de aspersi6én o un distribuidor inser



tado en el tubo.

El licor desciende por la pared del tubo y el vapor con
densa en el exterior de &ste. El calor latente de condensaci
6n del vapor se transfiere al licor y lo conduce a ebullir, -
generando vapor en la superficie del licor. El vapor y el 1ji
cor descienden juntos y se separan en la partc inferior del -

tubo.

Es importante el control del vacfo para ajustar el flu-
jo de la pelicula descendente del 1lfquido, para recircular -
parcialmente el licor y para climinar el destilado del siste-

El evaporador de pelfcula descendente presenta 4 princi

pales desventajas:

1.- Necesita un m&todo seguro para que siempre sc distribu-
ya el liquido en el tubo de transferencia de calor. Lsta dis
tribucién es particularmente problemftica cuando la solucién

unniéhe s6lidos suspendidos o fragmentos.

2.~ El tubo necesita un flujo de licor grande para ascgurar
una humectancia completa en la superficie interna total. Ls-
to requiere de una mayor altura del evaporador y, posiblemen-

te, de bombas recirculantes, lo cual aumenta cl costo y ¢l ca



pital de operacién.

3.- El tubo debe estar adecuadamente nivelado para adecuar
la velocidad de humectancia y para minimizar los medios de sy

ciedad, lo cual complica la instalacién.

4.- El1 tubo puede ensuciarse u obstruirse al punto de impe-
dir el flujo del lfquido. Las paredes del tubo pueden tener

mayor espesor para permitir un tiempo de vida razonable, lo -
cual aumenta el costo y disminuye la eficiencia de transferen

cia de calor.

Este tiyo de evaporador tiene varias ventajas cuando se

. compara con ¢l del tipo de pelfcula ascendente:

1.- El Coeficiente Global de Transferencia de Calor es ma--
yor, por lo que requiere de una menor Srea de Transferencia -

de Calor.

2.~ La estabilidad operacional y las caracteristicas de va-
riacién de 1a carga son mucho mejores porque no es necesaria
la difcrencia dec temperaturas mfnima para operar el evapora--

dor.

3.- La cantidad de licor menor dentro del tubo reduce el --

tiempo dec residencia del licor, por lo que es importante para



licores termosensibles,

4,- La cafda de presién dentro del tubo de transferencia de
calor es menor, disminuyendo la pérdida de la diferencia de -
temperaturas efectiva, y aumenta la diferencia de temperaturas

"caplz de transferir calor. +

5.- Los limpiadores quimicos son mucho nfs efectivos que con
los evaporadores de pelfcula ascendente porque la ebullicién

no requiere la circulacifn de la solucifn limpiadora.

Los evaporadores de capa fina pueden combinarse en con-
figuraciones ascendente/descendente o descendente/ascendente
para mejorar los requerimientos mfs adecuados para aplicacio-
nes especificas, por lo que’cnda combinaci6én sufrc alguna de

las desventajas de los tipos individuales.

Recomendaciones Generales.

.

- Es conveniente la construccibn dc vidrio dc la uni-
dad ya que ella permite observaciones de capacidad de humec--
tancia, permanencia de la pelfcula, grado de cbullicién cn la
columna y cambios en estas caractcrf{sticas durante la concen-

tracién.

- La carga varia con el grado de concentracién desca-



do y el tamafio del recibidor de concentrado utilizado., El --
tiempo requerido para concentrar una carga depende del grado

de concentracifn y del tamafio de la carga.

- La diferencia de temperaturas entre el agua de calen
tamiento y la pelfcula en la columna debe ser tan pequefia co-
mo sea posible, de acuerdo con las curncter@sticas de ebulli-
cifn en la columna. Los valores de ests diferencia de tempe-
raturas son mayores cuando la unidad es de vidrio que aquellos
correspondientes cuando el equipo es de acero inoxidable comer

cial.

- El 2gua de calentamiento de 1la chaqueta es calenta-
da por vapor, lo cual puede lograrse si ella pasa a trans de
un serpentin y detectando su temperatura con un control de --
temperaturas. Puede utilizarse una bomba centrifuga para re-

circular el agua calicnte a través del tanque.

- Las temperaturas del condensador menores a 32°F se
requieren para operar el evaporador a presiones menores a 1 -
in de lig., mientras que para poder operar a presiones mayores
a ésta, pucden utilizarse en el condensador agua helads, sal

u otros medios refrigerantes,

- El tiempo de retencifn promedio en un proceso de eva

poracibén es calculado dividiendo el volumen de operacifn en-~-



tre la velocidad de descarga.

- Para establecer la superficie de transferencia de -
calor, la cual controla el costo del equipo, debe considerar-
se que la operacisn de paso simple proporciona un promedio me
nor de concentracién de liquido que estf en contacto con la -
superficie total de calentamiento, resultando una menor visco
sidad promedio y una menor elevacién del punto de ehullicién

promedio.

- El volumen de retencifn pequefio, el tiempo de rcten
cifn corto y la permanencia de todo el lfquido como una peclf-
cula en la superficie de calentamiento, son enfatizados por -
1a concentracifn rfpida de materiales que son termoscnsibles

o viscosos.
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LJENPLOS DE I'RODUCTOS PROCESADOS EN LVAPORADORES DE PELICULA FINA AGITADA (22)

Proceso Concentracibn Destilaci6n Rectificaci6n Despojamiento Desodo-
Producto  Deshidratacién Con Vapor Alta tcmp. rizacibn
Alimentos Pasta de tomate Benzoatos  Recuperaci6n Oleomargarina

Café, té de aceites Extractos de

Caramclos voldtiles especies

Malta Saborizantes  Saborizantes

Lxtractos de

carne

Ext. de tanino

Acido cetoglu-

témico
Productos Vitamina A vVitamina C Extracto de Extracto de Aminofici
Farmacéu- Disoluciones Aceites Amino éste sacarina higado dos
ticos de azlicares esenciales res Tocoferol

Enzimas Saborizan-

Ac. asc6rbico tes

Aminodcidos Aceites esen

Cloruro de co
lina
Disoluciones

de hormonas y
de bactericidas
Comp. de dextra
na

ciales

ot



Proceso Concentracién Destilacibn Rectificacién Despojamiento Desodo-
Producto Deshidrataci6n Con Vapor Alta temp. ’ rizacién
Grasas y  Gomas Sebo Glicerina Glicerina Aceite silfci Aceite
aceites Gelatinas Ac. grasos Ac. grasos co de Oliva
Sebo Sebo Aceite de oliva Sebo
Aceite de sa- Aceites
carina comesti-
Aceites comes- bles
tibles
Plfisticos Lfitex TFosfato Ftalato de Estireno Resinas fenb6- Resinas
y Resinas Resina urea- de Tricre diacetil Adiponitri licas de cumeno
formaldchido silo Ftalato de 1lo Fosfato de Ftalato
Gomas 1liqui- di-isoactil tricresilo de diace
das Resinas fe- Melamina til
Polimcros hi nblicas Poliestireno Ftalato
drosolubles™ Polfmeros de de di-iso
goma actil
Litex
Poliesti-
reno
Misceléinea Extracto de Barnices Ray6n
tabaco viscosa
besechos at6- (degosi-

micos

ficacién)

1€



CAPITULO 11
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DEFINICIONES

Objetivo: Reafirmar y definir los conceptos b&sicos -
en los cuales se fundamenta el proceso de evaporacibn, exclu-

yendo la deduccién de ecuaciones.

Evaporacifn.- Operaci6n Unitaria cuyo objetivo es la concen-
tracién de una soluci6én para la eliminacifn del solvente por
vaporizaci6én para separarlo del s6lido. Este solvente es ge-

neralmente agua.

En este proceso generalmente importa el soluto, pero o-
casionalmente lo que interesa es el solvente, como ¢n cl caso

de obtencifn de agua potable a partir de agua dc mar.
Efecto.- Se denomina asf a cada una de las unidades en cl pro
ceso de evaporacién, siendo el primer efecto aquél quc recibe

el vapor vivo necesario para llevar a cabo este proceso.

Calor.- (Q) Porcifn de energfa térmica, la cual cs parte de

1a energfa interna de una molécula transferida a través de un
sistema, como un resultado de 1la diferencia de temperaturas

entre el sistema y los alrededores.

Calor de Vaporizacién.- (Qv) <Cantidad de calor requerida por

peso dado de liquido para que €ste puede scr cvaporado a  una



temperatura determinada.

Mientras las moléculas del 1lfquido estén en equilibrio
con las moléculas de la atm6sfera, las primeras no escapan del
1fquido; por tanto, para que la evaporacifn se pueda llevar a
cabo, a una temperatura constante, este equilibrio dlnﬁllcq -

que se establece, debe ser destrufdo.

Calor Latente de Vaporizacién.- (Q1) Es una variable que de
pende de la temperatura y se define como 1a energfa que debe

suministrarse por Kg de agua para poder evaporarls & una tem-

peratura determinada.

Punto dc Ebullicién.- (Pe) Temperatura a la cual las lol!cg
1as escapan d ‘1 1fquido por poseer una alta cantidad de ener-
gfa cinftica, produciendo una presién igual a la presi@n de -
trabajo por lo que, a una presién determinada, se libera el -

mayor nGmero de moléculas a la temperatura de ebulllci@n.

Elevacibn del Punto de Ebullicién.- Aumento que sufre una sus

tancia en su temperatura de ebullicién debido al incremento -
en la cantidad de soluto disuelta en ella durante la evapora-
cién respecto a la temperatura de ebullici@n del solvente pu-

ro.

Lntalpfa.- (1) Se refiere al contenido de energfa de un cuer *
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po o sustancia y se define por la siguiente ecuacién:
H = E ¢+ PV
En donde:
E = Energfa interna
P = Presi6n absoluta

V = Volumen

Energfa Interna.- (E) Forma de energfa asociada a la estruc

tura atbmica y molecular de una sustancia.

Coeficiente Global de Transferencia de Calor.- (U) Es una -

funci6n del sistema geométrico, propiedades del fluido, velo-
cidad de flujo y diferencia de temperaturas, y sc reficrc a -

la eficiencia en la transferencia de calor dc cse sistema.

Con 1fquidos de baja viscosidad los coeficientes de trans

ferencia de calor son bastante altos.

Otros factores que afectan al cocficiente de transmisién

de calor son:

1) La suciedad de las parcdes interna y externa.
2) La diferencia de temperaturas (dcita T)

3) La resistencia térmica del material dec la pared.
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Una pequefia acumulaciSn de costras reduce los coeficien
tes en una fraccién minima respecto de los correspondientes -

para tubos limpibs.

Si en el clculo de coeficientes de transferencia de ca
lor mediante 1a férmula: Q = UA (delta T), se asume que el -
punto de ebullicién del licor es igual al del agus, entonces
estos valores de transferencia se denominan Coeficientes de -
Transferencia Aparentes y si se corrigen tomsndo en cuents la
elevacibn del punto de ebullicibn se denolln;n Coeficientes -
de Transferencia Corregidos.

Cocficientes Globales Tipicos de Evaporadores &)

Tiro Coeficiente Global
(xca1/n? br °¢)
- Evaporadores de tubos largos verticales:
. Circulacién forzada 2 000 - 10 000
. Circulacién natural 1000 - 3 000

- Evaporadores de tubos cortos:

. Tubos horizontales 1 000 - 2 000
. Tipo calandria 750 - 2 S00
- Lvaporadores de serpentin 3} 000 - 2 000

(S) G.G. Brown ct. al. Unit Operations p, 484 John Wiley &
Sons. New York (1950)



Tipo Coeficiente Global
(Kcal/nz hr °c)
- Evaporadores de pelfcula agitada, 1fqui-

dos newtonianos, viscosidad:

. 1 centipoise 2 000
. 100 centipoises 1 500
. 10 000 centipoises 600

Presifn de Vapor.- (Pv) Presi6n en la cual se cstablece el
equilibrio entre el 1fquido y su vapor, en el que la veclocidad
de evaporacifn estd exactamente balanceada por la velocidad -

de condensacién del vapor sobre el 1liquido.

En un lfquido, al llegar &ste a la temperatura dc cbulli
cibn se propicia el movimiento de sus moléculas a una veloci-
dad determinada. Sin embargo, esta velocidad cs distinta pa-
ra aquellas moléculas que se encuentran cerca de la superfi--
cie que para las moléculas que no lo estdn, por lo que sc cs-
tablece una velocidad promedio, lo cual sucede sblo a una tem

peratura mayor o igual a la del punto de cbullicién.

Presifn de Saturacién.- (Ps) Presifn de vapor establecida -

que es caracterfstica de cada 1fquido y es constante a una dc
terminada temperatura dada en el equilibrio cntrc esc 1lfquido

y su vapor.
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Velocidad de Transferencia de Calor.- (Q) Se encuentra defi
.nida como las Kcal/hr que se transmiten desde el medio de ca-
lentamiento hasta el liquido s evaporar, en el proceso de eva

poracién, y puede determinarse mediante 1a siguiente ecuacién:
Q= UA (delta T)

En donde:

Q = Velocidad dc transferencia de calor (Kcal/hr)

A = Arca de transferencia de calor (nz)

delta T = Difcrencia dc temperaturas (Tv - Teb) (°C)
" Tv= Temperatura del medio de calentamiento (generalmente
vap r de agua) (°C)
Teb = Tem .eratura de ebullicién del licor (°C)

U = Coc.iciente Global de Transferencis de Calor (Kcal/

nr m? o)

Velocidad de Evaporacién.- (Ve) Es 1a relacién que existe -
entre la velocidad de transferencia de calor y el calor laten

te de vaporizacién del licor.

UA

Ves= {(Tv-Teb)

En donde:
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Q! = Calor latente de vaporizacifbn.

La velocidad de evaporacién también puede definirse como

los kilogramos de agua vaporizados por unidad de tiempo.

Economfa de EvaporaciSn.- (Ev) Es la relacisn de los kilogra
uos de lfquido evaporado a los kilogramos de vapor de agua uti

lizados.

61

Eve

Gt,0

Pérdidas de Calor.- (Qp) Es la diferencia que existc cntre -

el calor cedido por el flufdo de calentamicnto y cl calor gana

do por la solucifn a evaporar.

Q = Q - Qg

Eficiencia Térmica.- (Et) Es la relacibn quc cxistc entre -

el calor ganado y el calor cedido.

Qg

Et = ——e—————

Qc

Capacidad de Evaporacibn.- (Ce) Es la relacibn que ecxiste -
entre lo kilogramos de vapor vaporizado y el drca dc transfe-

rencia de calor.



G1

Ce =

Capacidad de un Evaporador.- (Cv) Se puede determimar por la
velocidad de suministro de calor al flufdo por el intercambia-

dor de calor, mediante la siguiente f6rmula:

q s UA (delta T)
t

En dJdonde:

q/t = Kcal/br



CAPITULO I11



CALCULOS Y BALANCES

Objetivo: Plantear las ecuaciones bfisicas necesarias pa
ra realizar los balances de materis, calor y energia on un -

Evaporador de Pelicula Descendente.

Los balances de materia y energfa son una herramienta -
Gtil en el cllculo de muchos problemas de Ingenierfa de Ali-
mentos ¢ Ingenierfa Quimica, Estos balances se basan en las-
leyes de conservacién de masa y energfa, las cuales estable-
cen que..."Nuda puede hacerce de 1a nads y es imposible ani-
quilar nada. Todo lo que pasa en el mundo depende de un cam-
bio de forma y de la aezcla o separacifn de los cuerpos", o-
bien,..."Nada puede crearse y en el proceso hay exactamente-
tanta sustancia presente antes y después que el proceso haya
sucedido. Solamente hay un cambio o modificacisn de la mate-

ria".

Definivemos como balance de materia y balance de ener--
gia aquellos procesos cuantitativos en los cusles se evalda-
la cantidad de materia y energfa en forma exacta, tanto a 1a
entrada como a la salida en un determinado proceso, de tal -
mancra que las entradas se equilibren con las salidas, Esto-
cs, sc¢ cstablece que cualquier cantidad de masa y energfa --

que cntre en un sistema en estado estacionario debe asimismo



abandonar ese sistema, entendiéndose por sistema cualquier -
cosa definida por limites y por estado estacionario aquél en
el cual no hay acumulacién de materia ni de energfa en el --

sistema, aln estando &ste en operacién contfnua.

Entre las aplicaciones de los balances mencionados se -

encuentran:

a) La evaluacidn de eficiencias, en cuanto a investiga-

ci6n se refiere.
b) La determinacién, en forma indirecta, de las corrien
tes que no pueden medirse directamente en la entrada

y salida en un proceso unitario.

c) La resolucibén de problemas que determinan concentra-

cién y velocidad de flujo.

d) E1 cflculo de los requerimientos materiales y energé

ticos para la obtencién de un producto,

e) Porporcionan una idea de la magnitud y maquinaria --

‘con los que se elaborarid un bien.

Balances de Materia y Energfa



Para realizar los balances de materia y energfs se uti-

liza el siguiente diagrama:

L2
L|.h|.xf Ggolig
G,.“7 q
g Lg,hg
Ly
L‘n“b'xz
Balance total de masa:
Ly # Gy =Ly ¢+ Gg *ly e (D)
Balance total del jugo:
Ly = Ly + Gg v v es (2)

Balance de sélidos:



S S
Ly Xy = Ly X4

«ee(3)
Balance en las uniones:
-Totales Ly=1Lg+ L‘ . cee(4)
Ly ¢ Lg=L, ' e e (S)
s . [ s
-De s6lidos Ly X3 ™ Lg Xg ¢ L, x4 ves(6)
s s . s
Ly Xj * Lg Xg Ly X5 e {7)
Balance de vapor:
Gy = Lg ose(8)

Para los evaporadores que utilizan vapor como medio do-
calentamiento el balance de energfa se evalGa de 1a siguien-

te forma:
Balance de Entalpias.
h, +H, = h4 + Hg hg + Qp e (9)

Donde Qp»son las pérdidas de calor.

Se sabe que el flujo de calor tiene unidades de Kcal/hr,



por consiguiente:
Lihy ¢ GHy = Lohy ¢ GeHe ¢ Lahy ¢ Qp ves (10)
Como G, = L, se obtiens:
Gy(Hy - hg) = Lyhy ¢ GeHy - L by Qp e (11)
Si se basa en 1a suposicibn de que el vapor de calenta-

miento llecga al condensador como vapor saturado y que el con

densado sale a una temperatura de densacidn, 1la ién-

anterior se expresa de la siguiente forma:
07(lpv) = Lshy ¢ GgHg = Lyh, o Qp e (12)
Donde:
G7(lpv) - calér cedido por el vapor
Lhe+GH-Lh-=calor ganado por el lfquido (jugo)

Para ¢! caso donde se conocieran las pérdidas de calor,

despejando de la ecuacifn 12 se calcula la cantidad de vaporn

L4h4 + Gghg - L1h| +

lpv

Q cea (13)
G,= P




La evaluacifn de las entalpias ce lleva a cabo tomando -

una temperatura de referencia.

3.2 Colculo del coeficiente de transferencia de calor total.

Los coeficientes de transferencia de calor totales, nor
malmente se basan, ya sea en el Area interna o bien en el --
frea externa. Es importante entender que todos los coeficien
tes de transferencia de calor total estdn asociados apropia-
damente con una &rea definida y ademfs, estas dos variables,
coeficiente total de transferencia de calor y drea asociada,
deben usarse juntas, asf que s8lo la cafda de temperatura --

global estd usualmente a nuestra disposicién,

Es convenciente observar la ecuaci6tn de transferencia -
de calor en donde se muestra la dependencia del coeficiente-
total respecto a el 8rea y a la diferencia de temperatura:

Q= UiAi delta T = UsA, delta T A AT)]

para obtener el llamado coeficiente de transferencia de ca--
lor total basado en el Area interna, utilizaremos la siguicn

te ecuacidn:

[ UiAi(delta T) global .o (15)



y para el coeficiente de calor total basado en el Srea exter

Q = UjA (delta T) global .. (16)

Al evaluar el coeficiente total de ests forma, se deno-
mina coeficiente total de transferencia de calor corregido,-

ya que se considera la elevacién en el punto de ebullicién.

Considerando que el coeficiente total se ve afectado --
por la formacibn de suciedad en la superficie de transferen-
cia de calor. este coeficiente puede evaluarse mediante las-

siguicntes igualdades:

U = (Q/A) . (17)
! LNTD
LuTp= delta T mayor - delta T menor «o . (18)

n delta T mayor
delta T menor

o — L UA) ve e (19)

Ta

Si suponemos que la velocidad de formacifén de suciedad-
cs porporcional a la velocidad de evaporacibn desde el ini--
cio de la corrida, entonces una posible forma de calcular es

ta velocidad puede ser aplicando la siguiente f6rmula:



1 .1 +ct
2

2
U Uy

en donde ¢ tiene un valor constante.

Para el cflculo del coeficiente total de transferencia-
de calor cuando se desconoce la superficie A puede obtenerse
en forma independiente de 1la ecuacién Q = UA delta T, en fun
cién de las resistencias presentadas en la pelfcula del fluf
do en el tubo, en la pared del tubo, y en la pelfcula del --

flufdo en el Snulo:

Re—t. ¢ 1= ¢ 1 . e (20)

hi Km h°

donde R es la resistencis total.

Se sustituye R por 1/U y refiriendo hi y ho a la misma-
frea de flujo de calor o, en otra forma, no coincidirdn por-

unidad de longitud, se obtiene la siguiente ecuacibn:

1. .1 ¢ _2.3p0 log Do_+ _1_ ¢3!
U hio 2Km b, ho

donde

hyo = hy (Ai/A) = hy (Di/Do) .. (22)



despreciando la resistencia de la pared del tubo cuando éste

es delgado, la ecuacifn 21 se simplifica en:

Ue hIo h, .00 (23)
hio' ho

Cuando U ha sido obtenida de los valores de h‘o. ho. Q-
y delta T son calculados de las condiciones de proceso, la -
superficie A requerida puede ser computada. El cflculo de A-

se conoce como de disefo.

3.3 E) coeficiente de pelfcula de la solucidn en ebullicién

Se evalGa mediante correlaciones relacionadas con evapg
radores con circulacién for:zada, ya que en ellos la ebulli--
ci6én sc limita a un mlﬁluo dentro de los tubos, debido a las
condiciones de velocidad y presi6bn que predominan en 61, de-
tal forma que la ebullicién se efectfla cerca de la salida --

del tubo mediante evaporacifn instantfnea,
La ccuucién convencional utilizada para obtener este coe

ficiente es la ecuacidn de DITTUS-BOELTER para transferencia

de calor con circulacién forzada y sin ebullicifn:

0.4 ... (24)



utilizando esta ecuacifn puede calcularse aproximadamente el

coeficiente para evaporaci6n de pelfculas descendentes.

Otra correlacisn del miswo tipo fue propuesta por -----
BOARTS y Asociados:

h, D .es (25)
—~Li_ - 0.0278 Re®® pr"-*
con la que se puede calcular el coeficiente para evaporado--

res de tubos largos con circulacifn natural,

En alSnl ecuaciones el ndmero de Reynolds y el ndmero -
de Prandtl, son calculados en funci6n de la temperatura de -
ebullicién:

R 4V ... (26)
e -_L
v
p C v e (27)
r s—B
K

en la ecuacifn 25 la constante tan alta 0,0278 se puecde cx--
plicar considerando la posibilidad de una ebullicién inci---
piente en la capa superficial produciendo burbujas de Vnpor-
que se condensan en el seno del liquido.

1 2

MCADAMS' cita a BAYS” y colaboradores como los que de--

terminaron los coeficientes para agua en flujo de pelicula -



en tubos de 1.5 plg. a 2.5 plg. de D; ¥y de 0.4 a 6.08 pies -
de longitud.

Los coeficientes se dan dentro de ¢+ 181 por la ecuacifn

dimensional:
h; = 120 /3 . s (28)

Para otros 1fquidos MCADAMS cita una ecuacién dimensio-
nal empfrica atribufda a T.B. DREW para flujo turbulento:

1/3 s 2 /3
v 46" K d . (29)
h, = 0‘01[—2— '——z_‘-’
VF VF

donde G" = GV/P'Dl. Vg e calcula a la temperatura de la pe-
lfcula y K, d y v se calculan a la temperatura promedio de -

1a entrada y salida del lfquido.

Para flujo laminar donde el nGmero de Reynolds es menor

que 2000, BAYS y MCADAMS® dan:

3.2 C v5/3 1/3 /3

b= 0.67 (——801 [
i vz, KLd

4 G" .(30)
]

Vg

Las peliculas liquidas descendentes se caracterizan por



altas velocidades de transferencia de calor a velocidades de
flujo y diferencias de temperatura pequefias. E1 flujo en una

pelfcula lfquida descendente puede ser:

a) Lasinar con un espesor constante
b) Laminar con espesor variable debido a ondas

¢) Turbulento con ondas descendiendo en la interfase

Para una pelfcula 1fquida laminar completamente desarro
llada con flujo de calor constante a lo largo de la pared, -

4,5 introduciendo un -

las soluciones analfticas se obtienen
espesor de pelicula derivado por NUSSELT. Cuando todo el ca-
lor transferido desde la superficie de calentamiento es ab--
sorbido por la pelfcula, entonces, el coeficiente de calor -

para esa pelfcula es:
hy = 2.27 Re”'/3 e (31)

y cuando la transferencia de calor queda fuera de la pelfcu-
1la liquida:

-1/3 ... (32)

h.

L = 1.76 Re
Las ecuaciones empiricas derivadas por WILKE 67 fueron

transformadas en relaciones entre h; y Re usando el espesor-

de pelfcula derivado por NUSSELT para Re 1600 y dados por -



BRAUER8 para Re 1600, Estas relaciones para agua son expre

sados como:

Re 2460 Pri0e846 o e V/3 .. (33)

2460 Pro0+%46  me 1600, hy . o 335p0"/Spe®- 344 (34

1600 Re 3200, hy = 0.00102 Re?/3 P03 (35)
3200 Re, h = 0.00871 Re?/S pr0-34 ... (36)

En el caso de que la pelfcula se distorsione (por ejem-
plo una pelfcula con crestas y valles), el espesor de 1a pe-
1fcula estd distante de ser uniforneg. La distorsién de 1a -
pelfcula reduce el coeficiente de transferencia de calor. Co
mo cl espesor de la pelfcula en los valles es muy pequefio, -
la temperatura del l1fiquido en estas regiones se aproxima a -
la temperatura de la superficie del tubo. Asimismo, la velo-
cidad de la pelfcula descendente es el menor en los valles -
que en las crestas debido a los gradientes en la tensidn su-

perficial y a la densidad de 1Iquido.

La transferencia de calor para una pelfcula lfquida sa-
turada fue estudiada por SERNAS]0 report6 datos experimenta--
les para la evaporacién de pelfcula sobre un tubo horizontal

y correclaciond estos datos usando grupos adimensionales:



v 4V v .0 (37)
—ft— sol—P g

donde C = 0.01925 para D= 25 mm y c = 0.01729 para D = 50 -
mm, esta correlacién no esta probada para rangos fuera de --
los datos de SERNAS.

CHUN y SEBAN'!

desarrollaron una correlacidn de transfe
rencia de calor local para evaporacidn de pelfculas lfquidas

en tubos verticales, la cual se lee:

a) laminar
2 -1/3 -0,22 ... (38)
h Ve 4V
L= 0.821(_!—_) { B}
K" g v

b) turbulento

h

ambas ecuaciones dan el coeficiente de transferencia de ca--
lor local, como una funcién del nfmero de Reynolds dec pelicu

la, 4 Vp/v.

En el intervalo de flujo laminar, la ccuacién 38 inclu-



ye la influencia de ondas, las cuales tienen el efecto de --
disminuir la transferencia de calor al reducir el espesor --
efectivo de pelfcula. Las ecuaciones 38 y 39 se aplican ----
igualmente bien para uno u otro caso, para flujo de calor --
constante o pars temperatura de pared constante a las condi-

ciones limite.

En el flujo laminar hL es esencialmente igual s K/e, --
sin hacer caso de las condiciones limite, en flujo turbulen-
to el funcionamiento es esencialmente similar para aquellos-
tubos donde es conocido el ntmero de NUSSELT para flujos de-
calor constante y temperatura de pared constante son aproxi-

madamente igual para Pr » 0.5.

Para el punto de transicién de una correlacifn a otra -

se¢ tiene que:

-1.06 ... (40)
4V . v
[——E.] = 5800 [ —S—]
v

tr

esta ecuacién no puede ser considerada como una indicacién -

general de 1la transici6n de régimen‘laminar a turbulento.

PENMAN y TAIT en uno de sus articulos sobre transferen-

cia de calor para liquidos en ebullicién fluyendo en el inte



rior de los tubos, llegaron a la siguiente ecuacién empirica
para el cidlculo de coeficientes de transferencia de calor de

la pelfcula lfiquida:

7z ... (@41
hy D D d, (4N
= 0.012[v, —X ]
Vv 13

C as
PL L

o en forma adimensional:

- /2 4, 1/2 4 v/4  _1/4 -1/4
h1 0.012 CpL vcv dL dy H D . (42)

Se se considera que las variaciones en la temperatura -
y la presifn a lo largo del tubo son despreciables, la ecua-

cibn 41 puede escribirse como:
- 1/2
h = f vcV e (43)

en donde:

- 172 ,1/4 _1/4
f=0.012 CpL dL dv s D-1/4 constante ... (44)
la ecuacib6n se aplica s6lo a la zona de la pelfcula liquida-
y .da el coeficiente de transferencia de calor local,

gl3

JESSE F. KEVILL trabajando con un evaporador de pelf

cula descendente para concentrar leche, encontré una correla



cién en la cual considera las propiedades y condiciones que-
afectan la pelfcula descendente, los datos fueron correlacio

nados por las siguientes ecuaciones:
a) donde el Re < 7000

0.9
h D pLC ...(45)
L . 1.98 E-5 Re® 35pp 043 ¢ ]

b) donde el Re > 7.00

0.9
h, D pL O ... (46)
L . 5.40 E-6 ReS pr0+3 ]

donde el ntimero de Reynolds es:

DvV.d e (A7)
v
Re = ~————
v

los datos obtenidos tuvieron una desviaci6n promedio del 13%,

3.4 El coeficiente de pelfcula para vapor condensante.

Puede calcularse por medio de las derivaciones hechas -
por NUSSELTIJ. las cuales se obtuvieron bajo las siguientes-

suposiciones:

-E1 calor desprendido por el vapor es Ginicamente calor-



latente,

-El

drenado de la pelfcula de condensado es solamente -

por flujo laminar, y el calor se transfiere a través -

de

-El
de

la pelficula por conduccibn.

grueso de la pelfcula en cualquier punto es funcibn

la velocidad media de flujo y de la cantidad de con

densado que pasa por ese punto.

-La
es

te

-La

velocidad de las capas individuales de la pelficula-
una funcibn de la relacién entre las fuer:zas de cor

friccional y el peso de la pelicula.

cantidad de condensado es proporcional a la canti--

dad de calor transferido que, a su vez, estd relaciona

do

al espesor de la pelicula y a la diferencia de tem-

peratura entre cl vapor y la superficie.

-La

un

pelficula de condensado es tan delgada que permite -

gradiente lineal en la temperatura.

-Las propiedades fisicas del condensado se¢ toman a la -

temperatura media de la pelicula,

-Se

supone que la superficie estd relativamente lisa y-



y limpia.

-La temperatura en la superficie del s6lido es constan-
te.

-Se desprecia la curvatura de la pelfcula.

a) Para superficies verticales:

30,2 1/4
d 1 g ... (48)
hy = 0.943 —E F pv >
Vg L TF

dua el cocficiente promedio entre dos puntos,
b} Para superficies horizontales:

.3 2 1/4
Ky d& 1 g ... (49)
h, = 0.725 [_L_F_LV.._.]
Vg Do TF

da el coeficiente promedio de 0 a 180° que es la mitad del -

tubo, la otra mitad es simétrica.

Las propiedades fisicas se evalGan a la temperatura de-

la pelfcula y donde la temperatura de la pelicula es:

Te= 172 (T, + Ty



ATF = TF - Tw

Otras correlaciones propuestas por NUSSELT:

a) Para tubos verticales

a6, -3 vZ -1/3  (51)
h, = 147 [—0 ) —g—f— ‘
Vg (LF dF g)

b) Para tubos horizontales:

a6 -1/3 v -1/3  (s2)
hy = 1.51 —0 ) (gL}
Vg (Kg d g8)

en ambas ecuaciones se considera un flujo de condensado vis-

coso,

Combinando estas ecuaciones, pucde obtcnerse una nucva-

relaci6n que involucra un minimo de error:

4 G -1/3 v% -1/3 (53)
hv = 1,50 [~——I l—jg——z—————l
Ve (kF dF g

convirtiendo las propiedades ffsicas en unidades comuncs y -

agrupando, posteriormente, se obticne:



540 fs oo (54)
Vo T 73

pudiendo obtener el factor fs mediante la siguiente ecuacién:

2/3
kp (5.6)¢

s Z

«+. (55)

F

Esta ecuacién es la base del mé&todo grifico propuesto -

por CHEN y con la cual se construyen las grdficas 1, 2 y 3.

Debido a que se supone un flujo laminar, las grdficas -

Ginicamente son vilidas cuando:

4G, ¢ 4200 y 46, < 1800
VF VF

En el caso de manejar un flujo turbulento, es posible -
utilizar la correlacifén KIRKBRIDE y BADGER, de manera que de

be cumplirse:

4 G__y 1800
v

T
4 g 0.4 V% -1/3  , (56)
hy = 0.0077 b———1
\ VR (Kg dp)

y rearreglando sc obtiene:
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0.4
hv = 1610 ft (G") .. (57)

pudiendo evaluar el factor ft mediante la siguiente ecua----

cibén:

2/3
Kp (S.G)F
t ZF'

...(58)

con la ecuacién 58 se construyen las grificas 4 y 5,
El método grfifico se utiliza de la siguiente forma:
Caso I. Flujo laminar.

1.- Obtener el factor de propiedades f{sicas fs de la -

grdfica 1, teniendo como datos ZF' KF y (S.G.)F.

2.- Obtener el coeficiente de condensacién promedio hv-
de la grdfica 2, teniendo como datos G' y el valor de fs ob-
tenido. Cuando G' 0.1 usar la gré4fica 3.

Caso II, Flujo turbulento,

1.- Obtener el factor de propiedades [, de la gréfica -

4 teniendo como datos Zm KF y (S.G.)F.
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2.- Obtener el coeficiente de condensaci6n promedio hy -
de 1la gréfica 4, teniendo como datos G' y el valor de ft obte

nido.

Otra relaci6n localizada para la pelfcula de evaporacién

es:

k0875
hy = 570 [——5o7g 1
L

0.125
L qg ...(59)

3.5 Cilculo del Tiempo de Residencia.

La evaluaci6n de este parimetro nos indica ¢l intervalo-
de tiempo en el que la pelicula descendente permanece ecn con-

tacto con la superficie de calentamiento.

\ . (60)

3.6 Cflculo de la Velocidad de Evaporacibn.

Este valor nos indica que tan ripido se cvapora el licor
respecto a la velocidad con que se transfiere el calor propor
ciﬁnado por el vapor a €1, a través de la superficic de calen
tamiento necesaria,

La ecuacifn que nos proporciona este dato es:

el (61)

Ve =‘¥A” (Ty = Tep)
pv
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NOMENCLATURA

A

Ap

Aflujo

Gl

G-

LMTD

Area de Transferencia de Calor, m2

Area de la base, m2

Area de flujo de la pelicula descenden-
te, cmz
Area Interna, cm2

Area Longitudinal, cm2

. Area externa, m2

Calor especifico del 1{quido a presién-
constante, Kcal/Kg °C

Didmetro exterior de la tuberfa, m
Didmetro interno, m

Didmetro externo, m

Flujo mfsico de condensado por unidad -
de longitud de tuberfa horizontal o ver
tical, Kg/m hr

Flujo misico de condensado por unidad -
de longitud de tuberfa horizontual o ver
tical, Kg/m s

Flujo mésico de condensado por unidad -
de perimetro de tuberia vertical.

Gasto volumétrico del licor, cms/s
Longitud de la columna, cm

Diferencia de temperaturas media logi--

ritmica, °C



(5.G) g

Uo

Us

v
Ve
vm
vp

Gravedad especffica del condensado refe
ferida a aquella del agua evaluada a la
temperatura de la pelfcula, adim.
Temperatura de salida del licor, °C
Temperatura de ebullicién del licor, °C
Temperatura de la pelfcula, °C
Temperatura de vaporizacién, °c
Temperatura de la pared, °c

Coeficiente Global de Transferencia de-
Calor basado en el 4rea interna, Kcal/-
nr m? °c

Coeficiente Global de Transferencia de-
Calor basado en el 4rea externa, Kcal/-
n? hr °C

Coeficiente Global de Transferencia de-

2 o

Calor sucio, Kcal/hr m C

Volumen de la pelicula, cm®
Volumen en tuberia, em’
Vqlocidad de evaporacién, kg/hr
Volumen muerto o efectivo, cm3

Velocidad de la pelicula, Kg/m s

Velocidad promedio del vapor (velocidad
de salida del fondo del tubo/2), Kg/hr
Viscosidad del condensado evaluada a la

temperatura de la pelfcula, cP



(delta T)g) oy

(delta T)f

altura de la tuberia, cm

densidad del 1iquido a temperatura pro-
medio, g/cm3

gradiente de temperatura entre la tempe
ratura del vapor condensante y la tempe
ratura del liquido en ebullicién, °C
gradiente de temperatura entre la tempe
ratura de la pelicula liquida y la tem-

peratura de la pared del tubo, °

C
densidad del condensado evaluada a la -
temperatura de la pelicula, Kg/m3
densidad del liquido, Kg/m3
difusividad térmica

densidad del vapor, Kg/m3
espesor de la pelicula, cm

espesor de la pared del tubo, cm

Factor de propiedades fisicas para flu-
jo laminar adim.

aceleracién gravitacional, n/s®
aceleracién gravitacionatl, cm/s2
coeficiente de pelicula de la solucibn-

2 oc

en ebullicién, Kcal/hr m
coeficiente de pelfcula de la solucién-
en ebullicibén introduciendo un espesor-

de pelicula derivado por Nusselt, adim.
coeficiente para una pelicula 1iquida -



en ebullicién sobre un tubo horizontal,-
Kcal/m2 nr %

coeficiente de pelfcula para vapor con--
densante, Kcal/hr m2 ¢

conductividad térmica del 1{quido en ebu
11icién, Keal/hr m °C ’
conductividad térmica del condensado ---
evaluada a la temperatura de la pelicu--
la, Kcal/hr m OC

calor latente de vaporizacibn, Kcal/Kg
radio de la base, cm

tensién superficial, N/m

tiempo de residencia, s

tiempo de residencia, dfas

viscosidad, Kg/m s

viscosidad del liquido, g/cm s
viscosidad cinemética, cmZ/s

viscosidad cinemftica del vapor, mzls

viscosidad dindmica del 1{quido, Kg s/-
mZ

viscosidad del condensado evaluada a la
temperatura de la pelfcula, Kg/hr m
viscosidad del l{quido, Kg/m s

perimetro de la columna, cm
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO

Objetivo: Construir un Evaporador de Pelfcula Descenden
te, utilizando recursos disponibles, con caracteri{sticas ob-
tenidas en disefios efectuados por diversos investigadores pa
ra, posteriormente, utilizarlo en el Laboratorio de Ingenie-

rfa Quimica.

Para poder realizar un modelo adecuado y la posterior -
construccién de cualquier equipo, se requiere del apoyo bi--
bliogrdfico, es decir, de las experiencias adquiridas por va
rios investigadores que con anterioridad se han interesado -

en cl mismo tema.

En cl primer capitulo se detallaron algunas de las prin
cipales caracterfsticas que debe reunir un Evaporador de Pe-
licula Descendente tales como: material més'adecuado para la
construccién, didmetre de la tuberfa, tipo de condensador y-
de bomba a utilizar, sustancias y/o productos que pueden con
centrarse en &1, presién a la cufl puede operarse y Coefi---
cientes Globales ¢ Individuales de Transferencia de Calor --
que deben obtenerse, De aqui que se tomaran referencias so--

bre dichos aspectos para la construccién del equipo y se con



sideraran los recursos disponibles para poder utilizarlos en

ésta,

Los puntos que se tomaron en cuenta para llegar a un mg

delo definitivo, fueron los siguientes:

a)

b)

c)

d)

e)

Consulta de Bibliograffa relacionada con el tema.

Cflculos supuestos fijando un volumen miximo de 1i--
cor a manejar para establecer las caracteristicas dec

los accesorios a utilizar. (Anexo I)

Cotizacibn de todos los accesorios para encontrar --

los precios més accesibles.

Disefio de un modelo tentativo basado en las caracte-
ri{sticas que se desean obtener en el producto final-
y en la informacién bibliogrifica, considerando ade-

mis el uso ptimo de accesorios.

Discusi6n del modelo tentativo y, de acucrdo con és-
to, realizacibn del modelo definitivo para, poste---
riormente, llevar a efecto la construccifin del equi

po.

Para el Montaje del Equipo sc consideraron los siguien-



tes aspectos.

a)

b)

<)

d)

e)

£)

g)

Magnitud del Equipo.
Dimensiones del lugar en donde se colocé.

Construccién de una maqueta de acuerdo al modelo ten
tativo y discusi6n de las caracterfsticas de ella, -

detallando los inconvenientes.

Cercanfa de los servicios auxiliares (agua, vapor, -

vacfo).

Realizacién de una prueba hidrostética al equipo pa-
ra corroborar el funcionamiento adecuado de éste, de

tectando las fugas presentes en é1.

Caracterizacibn de la bomba y del condensador dispo-
nibles para asegurar su funcionamiento necesario pa-

ra las condiciones de operacién requeridas.

Cdlculo de la Columna Positiva Neta de Succién (CP--
NS), para conocer la distancia necesaria a la cual -
debe estar colocada la bomba respecto al equipo y --

que ésta no cavite.



h) Construccién, en el Taller del Laboratorio, de los -

accesorios requeridos en este montaje.

A continuacién se detallari la forma en que se realiza-
ron estos aspectos y las caracteristicas definitivas del --

equipo.

Objetivo General.- Dar a conocer el trabajo realizado -
de caracterizacién y funcionalidad del evaporador y del equi
po auxiliar, asf{ como la construccién de los accesorios re--

queridos en el montaje de éstos.

1.- Magnitud del Equipo y dimensiones del lugar en don-

de se colocé.

Objetivo Particular,- Caracterizar el Evaporador dec Pe-
1fcula Descendente y detallar las dimensiones del lugar en -

el que fue colocado.

Para elegir el sitio en donde debfa quedar definitiva--
mente el Evaporador, se consideraron las dimensiones de éste,
as{ como la distancia minima a la cual debfan ir colocados -
los equipos .auxiliares, tales como tanques, bomba, condensa-

dor, etc.

Las caracterfisticas del equipo y del lugar scleccionado



se ilustran en el esquema correspondiente a éstos, el cual -
se encuentra en el capftulo designado al Disefio de 1a Précti

ca.

La caracterizacién del evaporador se logré simplemente-
midiendo éste en forma convencional y, considerando, con an-

terioridad, las distancias referidas.

2.- Construccién de la Maqueta.

Objetivo Particular.- Construccibn, a escala, de una ma
queta referente al Evaporador, antes de su montaje, para dis
cutir los inconvenientes de ella y llegar a un modelo defini

tivo.
La construccién del modelo tentativo a escala se reali-
26 suponiendo la forma mediante la cual se consideré que po-

dr{a funcionar el equipo adecuadamente.

Este modelo se discutié més tarde y se realizaron algu-

nos cambios para su mejor funcionalidad.

En las fotograffas de las pfginas siguientes se muestra

el modelo inicial del Evaporador.

3.- Cercanfa de los servicios auxiliares.



Objetivo Particular.- Instalar el equipo en un lugar --
cercano a los servicios auxiliares requeridos para su opera-

cién.

Para que el Evaporador operara en la forma requerida --
fueron necesarios servicios tales como agua, vapor, vacio y-

electricidad,

El lugar secleccionado, aparte de cumplir con las dimen-
siones adecuadas, cuenta con la cercanfa de estos servicios,
excepto el del vacio, el cual tuvo que extenderse mediante -
tuberfa, desde su fuente hasta la instalacién del equipo. El
esquema correspondiente a este Gltimo, ya mencionado con ---
anterioridad, indica la posicién de cada uno de cstos servi-

cios,
4.- Realizacién de una prueba hidrostfitica al equipo.

‘Objetivo Particular.- Someter al Evaporador a una pruc-
ba hidrostética para detectar posibles fugas en &1 a la pre-

sién de trabajo requerida.

Bsta prueba se¢ llevd a efecto acondicionando al cquipo-
un manémetro y aplicando una presién mfxima de 5 Rg/cmz, que
son las condiciones extremas a las quc opera la linea de va-

por y en las que, cn determinado momento, podria operar el -

ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIGLIGTECA



equipo, Al mismo tiempo, se introdujo agua para detectar fu-

gas que pudiese presentar el Evaporador.

Las siguientes imigenes muestran la forma en que se ---

acondiciond el equipo para dicha prueba.

S.- Caracterizacién de la bomba y del condensador dis--

ponibles.

Objetivo Particular.- Proporcionar al lector las carac-
ter{sticas fisicas y de operacién de la bomba y del condensa
dor disponibles en el Laboratorio, para ser utilizados en el

Montaje del Evaporador de Pelfcula Descendente.

Las caracteristicas fisicas tanto del condensador como-
de la bomba utilizados, pueden detectarsc objetivamente y se

facilita esta informacién en la descripcién del Evaporador.

En cuanto a las caracteristicas de operacién, para la -
bomba se utilizé un tacébmetro para conocer las revoluciones-
por minuto, asimismo se¢ determinbé el tiempo en el cual trans
portaba un volumen dcterminado para conocer el flujo volumé-
‘trico y finalmente, se tealizé un Bernoulli para conocer la-
potencia a la que opera. En cuanto al condensador, mediante-
al conocimiento de sus dimensiones fisicas, se pudo obtener-

cl &rca correspondiente a la transferencia de calor y, me---



diante un balance de calor, la cantidad de vapor que puede -
condensar, la cual resultéd suficiente para los propésitos --

presentes.

6.- Célcuio de la Columna Positiva Neta de Succién (CP-

NS).

Objetivo Particular.- Realizar el cflculo del CPNS para
conocer la distancia minima a la cual debe colocarse la bom-

ba y que ésta, al operar, no cavite.

Mediante este cdlculo se determind la distancia a la -
cual debfa colocarse la bomba respecto del evaporador y evi-
tar, con ello, problemas en ésta. Se realizb considerando --
las condiciones extremas de operacién, para una mayor segu-

ridad.

El resultado obtenido fue menor a la distancia con la -
que realmente se cuenta, siendo por esto suficiente y cum---

pliendo el objetivo propuesto.

7.- Trabajo realizado en el Taller del Laboratorio.

Objetivo Particular.- Construccién de los accesorios --

necesarios para el Montaje del Evaporador.



a) Construccién de soportes.

Estas estructuras son necesarias para sostener al evapo
rador, al cambiador de calor y a los tanques, y mantenerlos-

firmes, en una posicién determinada.

Para tal cfecto, se utilizé dngulo de acero y varilla,-
para los dos primeros, y varilla y tubo de acero para los --
terceros, procediendo a su construccién de la siguiente mane

ra:s

Sc cort6 un tramo de 4ngulo de una longitud igual a la-
del cucrpo del evaporador y, en este corte, se hicieron dos-
orificios con el taladro, a los cuales se sujetaron dos tra-

mos de varilla que sirvieron como abrazaderas al evaporador.

Para ¢l cambiador de calor se utilizé un tramo igualmen
te de longitud similar a é1, también de &ngulo, y se proce--

Jdié como en el caso anterior.

En cuanto a los soportes para los tanques, se cortaron-
tramos de varilla adecuados a cada tanque, soldéndolos, pos-
teriormente, cn forma circular y, unidos a ella, tramos de -
tubo que hacen las veces de patas, formando una estructura-

cn forma de tripié.



Finalmente, estos soportes se pintaron de negro como --
convencionalmente se hace en el Laboratorio de Ingenierfa --

Quimica.

b) Construccién de reducciones.

La idea al realizar estos accesorios es, como su nombre
lo indica, reducir el didmetro de la tuberfa. Estas fueron -
necesarias en los siguientes puntos: entrada y salida del --
evaporador, asi como a las entradas y salidas de los tanques
de alimentacién y recepcién de concentrado, ya que se dispo-
nfa Gnicamente con tuberfa de acero inoxidable de 1/2 pulga-

da.

Para su construccién se utilizé un tramo de tubo de ace
ro inoxidable de 1 pulgada de difimetro, pues fue posible ob-
tener un tramo pequefio para este propbésito, al cual se le --
realizaron pequefios cortes en uno de sus bordes para reducir,
en ese extremo, el diémetro y, para alcanzar el difmetro de-
1/2 pulgada se soldé, en dicho extremo, un tramo de tuberfa-
de acero inoxidable de 1/2 pulgada, esmerilando, finalmente,

para obtener un accesorio uniforme.

c) Construccién de bridas.

Las bridas son auxiliares necesarios cn la unién de dos



accesorios,

Puesto que su forma es circular, se determiné cortar --
tramos de 5/16 pulgadas de espesor, a partir de un lingote -
de cold rolled. Después se procedié a rebajar dichos tramos-
en el torno para obtener accesorios limpios y lisos de 1/4 -

de pulgada de espesor,

Enseguida, en la parte central de cada brida y utilizan
do las brocas necesarias, se formaron orificios del difdmetro

adecuado, segln los accesorios que se pretendfa unir.

Los orificios que serfan utilizados para la colocacién-
de los tornillos de unién, se realizaron en el taladro utili

zando una broca del difimetro adecuado a ellos.

Al final, para lograr una mejor presién de la brida con
el empaque y utilizando nuevamente el torno, se rayaron las-

bridas por una de sus caras, formando cfrculos en ellas.

A algunas bridas que serfan utilizadas en la unién de -
piezas roscadas, se les form6 rosca en su parte central uti-

lizando, para ello, un machuelo del difmetro necesario.



d) Elaboracién de Empaques.

Se hicieron empaques tanto para los tanques como para -
las bridas. En el caso de los primeros se utilizé asbesto so
bre el cual se trazaron circulos de un difmetro correspon---
diente al diémetro de las tapas y, dentro de éstos, se traza
ron otros circulos més pequefios de tal forma que entre los -
dos Gnicamente quedara una tira de asbesto de forma circular
de un ancho correspondiente a la medida de la parte superior

de los tanques, que es donde se colocaron estos empaques.

Para los empaques de las bridas se utilizé polietileno-
en el cual se trazaron y, posteriormente, se cortaron, cfrcu

los del mismo diémetro de las bridas.

Més tarde, se les redondeb mis adecuadamente ayudados -
por el torno y se finalizé realizando los orificios cn 1a --
parte central y los correspondientes para los tornillos, co-

mo se hiciera para las bridas.
e) Construccién de Niples, Codos y Uniones T.

Son accesorios fitiles para unir bridas a algfin otro ---
accesorio, en el caso de los primeros, para obtener curvas -
de un fngulo determinado (45° 6 90°), en el caso de los se--

gundos y para la unién de tres tramos de tuberia, en ¢l caso



de los terceros.

Para la construccién de los niples se procedié a cortar
tuberfa, ya fuera de acero inoxidable o al carbén, segln fue
se necesario, del difmetro y la longitud requeridos y, poste
riormente, se les formé la rosca en ambos extremos, utilizan

do la charrasca con muescas del didmetro adecuado.

En el caso de los codos, se cortaron tramos de tuberfa-
de acero inoxidable de 1/2 pulgada de diémetro de aproximada
mente 16 cm. y, utilizando un auxiliar para formar curvas, -
también construfdo en el Taller, se obtuvieron los codos in-
troduciendo los tramos de tuberfa en la parte central de di-
cho auxiliar y, enseguida, dobléndolos de acuerdo a los gra-

dos requeridos.

En cuanto a las uniones T, se cortaron tramos de aproxi
madamente 7 cm. de longitud a partir de tuberfa de acero ---
inoxidable de 1/2 pulgada de diémetro y, en la parte central
de cllos, se soldaron otros tantos de la misma tuberfa, pero
de 5 cm. de longitud para, posteriormente, ya soldadas ambas
piezas, introducir por la parte superior del tramo més peque
fio, una broca del mismo difmetro para formar un orificio en-
tre las dos partes unidas y, de esta manera, obtener el acce

sorio con sus tres salidas,
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Finalmente, todos estos accesorios se utilizaron en el-
montaje del Evaporador, colocindolos en los sitios requeri--
dos y en el caso de no contar con piezas roscadas, se proce-
dié a la formacibén de un labio a los accesorios y a 1a tube-
r{a que lo necesitaran, para quedar unidos a las bridas y, -
para este fin, se utilizé una prensa de acero al carbén, asi
mismo construfda en el Taller, la cual presenta una forma --
rectangular con un orificio en 1a parte superior de 1/2 pul-
gada de difimetro, por el cual se introduce la tuberfa, o el-

accesorio, y se forma el labio entre ella y la brida.
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ESQUEMA DEL EQUIPO A ESCALA



PRUEBA HIDROSTATICA



‘cAPITULO 'V



RESULTADOS EXPERIMENTALES

Soluciones Agua-Azlicar

(sin reflujo)

Corrida X L L p
i 1 ' 8 vap.
e
%) (1/min) ° (1/min) (Kg/cm )
1 10 2 0.87 0.7
2 10 3 11,423 0.6
3 10 S3 14375 0.5
18°C a0°c
Corrida P d d T
v i f 1
3 3 o
(mm Hg) (s/cm”) (g/cm”) (°c)
1 160 1,03 1.04 18
2 160 1,03 1.04 18
3 160 1.03 1.04 18
Corrida T C
s pl
(°C) (Kcal/Kg °C)
1 93 0.94
2 90 0.94

3 90 0.94




Soluciones Agua-Azdcar

{con reflujo)

Corrida X L L L
i 1 4 8
(3) (1/min) (1/min)  (1/min)
*4 12 2 1.02 1.636
L] 12 3 1.53 2.250
20°C 50°C
Corrida p P d d
vap. v i f

(Rg/en’) (am Hg) (g/cm®) (g/cm®)

*3 1.0 150 1.04 1.09
kag 1.0 80 .1.04 1.09
Corrida T T c c
1 s pl pé
(°c) (°C) (Kcal/Kg °C) (Kcal/Kg °C)
*y 20 86 0.925 0.85
KRS 20 89 0.925 0.85

f\'dlvula de recirculacidn totalmente abierta; vdlvula del

concentrado en posicidén media.

**V4ilvula de recirculaci6én en posicién media; vdlvula del-

del concentrado totalmente abierta.



Soluciones Leche-Agua

(sin reflujo)

Corrida X L L

L
i 1 4 8
(%) (1/min) (1/min) (1/min)
1 5 2 0.95 1.818
2 5 3 1.633 2.4
17°C 42°C
Corrida p P d d
vap. v i {

(is/cmz) (mm Hg) (g/cm3) (g/cms)

1 1.5 160 0.99 1.02
2 1.5 160 0.99 1,02
Corrida T T C
1 s pl
(°c) (°C) (Kcal/Xg °C)
1 17 88 0.93

2 17 84 0.93




Solucién Leche-Agua

(sin reflujo)

Corrida X L
1 4 8 5
(1) (1/min) (1/min) (1/min)
3 ) 0.87 1,765 0.97
s0°C
Corrida p p d T
vap v £ 1
(Rg/ cn?) (nm Hg)  (g/cm>) °c)
3 1.0 160 0.98 18
Corrida T T c
c s P
(°C) °c) (Kecal/Kg °C)
3 35 85 0,93

En esta corrida no se £fij6 el Gasto Volumétrico de ali--
mentacién. Sin embargo, se determinaron los gastos de concen
trado y evaporado a partir del tiempo y del volumen acumulado
cn los tanques de concentrado y de condensado del vapor produ

cido.
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Detalle para la Primera Corrida:

- Célculo de Q (Calor cedido por el vapor)
v
2 = 2
p =0.7 Kg/em“= 7 000 Kg/m
vap.

s 2
Pap, =585 mm Hg = 7953.13 Kg/m

P =14 953.13 Kg/m®
abs.

De Tablas de Vapor Saturado "Crane":

T® =110.69°C~~111°C
vapor

1 =531.7 Kcal/Kg
pv

4 =957.5 Kg/m®

L =0.87 1/min = 0.0522 m°/hr

L' =d L = 957.5 x 0.0522 = 50.0 Kg/hr
8 s 8

Lt ag!
8 7

De la Ec. (58) se tiene:

Q@ =L'1_ =50.3 x 531.7 = 26 744.5 Kcal/hr
v 8 Py

- Célculo de QL(Cnlor ganado por el 1lfquido)

De .1a Ec. (58) se tiene:

Q =L h +«# G H - L h

L 4 4 S 5 11

L' =d L = 1.03 x 120 = 123,6 Kg/hr
1 L1



Despejando Lade la Ec. (45):

1 1
L'e —— X =T
4 4

L

x
123.6 x 0.
= 103 Kg/hr

Con 1la dfencontramos la concentracién = 12% = X
4

(Ver Apéndice 1)

G' = L' - L' =123.6 - 103 = 20.6 Kg/hr
S 1 4

P =160 mm Hg = 2157.2 Kg/m®
v

p = 5777.9 Kg/m2
abs.

De tablas de Vapor "Crane':

T

1

eb.

= 84,5°C

= 548,28 Keal/Kg

Peb.

Considerando vapor saturado:

1 = 531.7 Kcal/Kg
Py

(Ta - T )= 0.94 (18) = 16.9 Kcal/Kg
4

(T - T)=0.94 (84.5) = 79,
b o ( ) 79.43 Kcal/Xg
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H =¢C (T =T ) +1 = 0,94 (84.,5) + 548.28
b
H = 627,71 Kcal/Kg

Q = 19 023,28 Kcal/hr
L

Despejando Q de la Ec. (58): -
p
Q = Q - Q = 26744.5 - 19 023.28 = 7 721,22 Kcal/hr
P v L

- Cllculo de U (]
experimental limpia

= U A (delta T)
L exp. o

A = Pi DLN = 3.1416 x 0.0388 x 0,953 x 3 = 0,348 mZ

o

delta T=T - T = 111 - 84.5 = 26.5°C
v

eb,
Q
u - L . 19 023.28
exp. A (delta T) 0.348 x 26.5
2]
u = 2 062.82 Kcal/hr m? °C

exp.
- C4lculo del Volumen
1) Volumen en tubos interiores del Evaporader

Ve=eA
1

L = 120 1/hr = 0.120 m°/hr
1

51.3°C

v = 0.72474 cP = 2.6091 Kg/m hr
L (10%)



51.3°C 3
d’ = 981,12 Kg/m

g = 127 137 600 m/h>
w=PiDi = 0,1052 m

De la Ec. (1'):
e = 4,152 E-04 m

Al = Pi Di L = 3.1416 x 0,0335 x 0.983 = 0.1035 mz

V = 4,297 E-05 m>

Para tres tubos: @

V = 1.289 E-04 n°>

2) Volumen en el carrete

V'=A 2
c b

D=3,88 cm=0,0388m
z=3cm=0.03m
D=20cm=20.2m

c

. 2
V= Pi D x 2z xN
T 4

2
v = 3.1416 (0.0388)% , 5 03 x 3
T 4

V= 1.064 E-04 m°

T
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. 2
PL DL | ,.3.1416 (0.2)
T L)

Vi- 9.424 E-04 n°

Véﬂ x 0.03

= ¢ - = - 3
LA Vi = B.36E-04m

- C8lculo del Tiempo de Residencia

De la Ec. (32) se obtiene:
1) Para los tubos interiores del Evaporador:

¢~ 4297 E-05

r 3,58083 E~04 hr = 1.29 s
0.120

2) Para el carrete:

t.~ 8.36 E-04 = 0.006967 hr = 25,08 s
0.120

- Chlculo de los Coeficientes Individuales de Transfercncia de

Calor.

Primera Suposicién:

Considerando el Tiempo de Residencia en cl carrete y-
en los tubos interiores, 25.08 y 1.03 segundos, respectivamen-
te, podemos apreciar que primerco sufre un calentamiento en el
carrete y despu€s, en un tiempo corto, sc lleva a cabo Ia cva-

poracién; por lo tanto, suponemos que:

Temperatura de la Pelfcula = Temperatura de Ebullicién,
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G = L!' x 1 = 123.6 x 1 = 1 174.9 Kg/m hr
0.1052

84,5°C

Ve = 0.44475 cP = 1.6011 Kg/m hr

Re = 2 934,04

C = 0.9% Keal/kg °C
Pl

84.5°C
k
F

= 0.5585 Kcal/hr m°C
Pr = 2,695

De 1a Ec. (15) se evalda h
L

h = 338.747 Kcal/hr m2 °C
L

Utilizando la Ec. (8), se determina el valor de hv:

Donde:

G =1'x 1 _ =503 x—1
m 8 L 0,953

Gm = 52,78 Kg/hr m
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84,5 °C 3

dp = 962.28 Kg/m

h = 5 894.19 Kcal/m® hr °C
v

- Cdlculo de los Coeficientes Globales de Transferencia de Ca--

lor.,

Para una tuberfa de Pared Gruesa:

1 . 1 + 2.3D D+ _1 .
h log—py Ev
L (Ai/Ao) 2 km
= 1 + 2.3 D+ 1
hy, (Di/D) Di h,

Usando la simplificaci6n de que la resistencia de la pared

del tubo delgado es despreciable:

1 = 1 . 1
h, (Ai/Ao) h,
§i hy = h (Ai/Aa)= h; (Di/R), entonces:
h h
u = Lo v
teo. h + h
Lo v
h = 338.747 x (0.0335/0.0388)

Lo
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h = 292.475 Kcal/hr mé

Lo

°C

U = 278.648 Kcal/hr m® °C
teo.

Utilizando la ecuaci6n de Reynolds en funcién del Didmetro --

equivalente para el cdlculo de hL:

De V d
vV = Ly
P Aflujo
A .Pi Di% . Pi (Di - 2e)?
flujo & 7
A 24.3155 E-05 m?
{1lujo
y 22120 = 2 780.65 m/hr
p 4.3155 E-05
2
- - Di - D
Ne 4 ™ P
D
b
n,=(0.0335 - 2(3.152 E-04) = 0.03267 m

1

2 2
n = 1,067 E-03 m”

Do .= 1,091 E-03 m
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Re = 2 826.0
Calculando h, de la Ec. (1§):

L
h, = 328.75 Keal/hr m® °C

Cdlculo del Coeficiente Global:

h, = 328.75 x (0.0335/0,0388) = 283.84 Kcal/hr m® °C

Lo

= 2 °
Uteo. 270.8 Kcal/hr m [

Segunda Suposicién:

Suponemos los valores de hL y hv

h, = 7 000 Kcal/hr m® °C

v
h, * 400 Kcal/hr m® °c
T=(1B *84.5), 51 25m51.3

L {7000 x111) (400 x_51.3) . 107.8 °
Tw 700 300 107.8 °C

000 +
Tf = 111 - 3/4(111-107.8) = 108.6 °C

Gp = 1174.9 Kg/hrm

ve = 1.6011 Kg/m hr

Rem- 2 935.23
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Pr = 2,695

h, = 338,878 Kcal/hr m® °C
G_ = 52,78 Kg/hrm
vp = 1.123 Kg/m hr

kg = 0.5809 Kcal/m hr °C

dp = 948.59 Kg/m®
h, = 6 832,678 Kcal/hr m’ °C
Comprobando:

hy, (Tv - ™) = hy (Tw-T)

6832.678 (111-107.8) = 338,878 (107.8-51.3)
21 364,5696 = 19 196.607

Debido a que la igualdad no se cumple se deben volver a su-
poner otros valores para h] y hv (se recomienda utilizar los va
lores obtenidos en cada intento), siguiendo la misma secuencia--

para calcular nuevos valores, hasta que la igualdad se cumpla,

En este caso particular, después de varias iteracciones, se

encontré:

h, = 6 845.54 Kcal/hr n? °C

5
h = 338.765 Kcal/hr m~ °C

Re = 2 984.4
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Pr = 2.695
Tw = 108,2 °C

Tf = 108.9 °C
T = 51,25~51.3

kF = 0,5811 Kcal/m hr °C

keb? 0.5585 Kcal/m hr °C

Vg ¥ 1-1184 Kg/m hr

Ve ™ 1.6009 Kg/m hr
d. = 948,44 Kg/m>
F v g/m

d, = 962.28 Kg/n®

Comprobando:
6 845.54172 (111-108,1825796) = 338,7650657(108,18257 x 51.25)
1 2986.76889 = 12 986.769

De lo anterior se deduce que:

h, = 292.49 Kcal/hr m®> °C- vy

Lo

2
uteo. 280.505 Kcal/hr m® °C

"Estos dltimos valores se obtuvieron con las ecuaclones puara-

hLo Y  Ugq, anteriormente establecidas.



- 106 -

Resultados de UExp.para Agua Azdcar

UExp..f (Balance de Masa y Energfa)
Corrida Ly L, Gg X . G,
(Kg/hr) (Kg/hr) (Kg/hr) (8)  (Xg/hr)
1 123.6 103.0 20.6 12 50.3
2 185.4 154.,5 30.9 12 81.9
3 185.4 : 154.5 30.9 12 79.1
LI ] 124.8 - - 66,71 58.09 22.5 94 .41
RAS 187.2 100,28 86.92 22,4 129.56
i T
Corrida PVap. Prac Tvap. 1vap. eb.
(Rg/m2) (Rg/m?) (°C)  (Kcal/Kg) (°C)
1 7 000 2 175.2 111 531.7 84.5
2 6 000 2 175.2 109 533.09 84.5
3 5 000 2 175.2 106 534,47 B4.5
%4 10 000 2 039,26 116 528.03 85.1
L) 10 000 1 087.61 116 528,03 88.93
i da H (H;, - H
Corrida 1 4. hy h, 5 7 8)

(Keal/kg) (kcal/kg)  (kcal/kg) (Kcal/kg) (Kcal/kg)

1 548.28 16.9 79.43 627,71 §31.7

2 548,28 16.9 79.43 627.71 533.09
3 548.28 16.9 79,43 627.71 534,04
k4 547.9 18.5 72.31 626.60 528.03

KRS 545.52 18,5 75.59 627.78 528.03



Corrida Qv Q Qp delta T Exp.
(Keal/hr)  (kcal/hr)  (Keal/hr)  (°C) (Kcal/hm?°C)

1 26 744.5 19 023.28 7 721.22 26.5 2062, 82

2 43 668,43 28 536.3 15 132.13 24,1 3402.53

3 42 294.75 28 536.3 13 758.45 21.5 3813.99

*4 49 851.69 38 914.19 10 937.5§ 30.93 3615, 32

ARG 68 413.96 58 683.6 9 730.3 27.1 6229,44

Resultados de UTeo para AguazAzdcar

UTeo.' f (Coeficientes Individuales)
Corrida t v df e VTeb.
° 3 3
(°cy (Kg/m hr) (kg/m~) (m) (m~)
1 51.25 2.6091 981,12 4,.152E-4 4,297E-5
2 51.25 2.6091 981.12 4,753E-4 4,919E-5
3 51.25 2,6091 981.12 4.753E-4 4, 919E-5
L] 52.54 2.5631 980,44 4,128E-4 4.272E-5
g 54.47 2.4899 979, 32 4,682E-4 4,846E-5
Corrida Vcarr. tr eb. tr carr.
) (hr) (hr)
1 8.36E-4 1.29 25,08
2 8,36E-4 0.98 16,72

3 8.36E-4 0.98 16.72



*4 8.36E-4
RAS 8.36E-4

Primer Suposicién:

Ecuaciones empleadas:

4 G
- m
Rem i
Corridu Gm
(Kg/hr m)
1 52.78
2 85.94
3 83,00
LE] 99.07
L4 135.95
Corrida Pr
(Adim)
1 2.695
2 2,695
3 2.695
*4 2.620
LLE 2.463
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1.28 25.08
0.98 16.72

Tpeitcula ° Tebullicién

(24) y (53)
c. d -3
Pr = —EK—E Error: 1 x 10
F
Vg dF kF Rem

(Kg/hr m) (Kg/m®) (Kcal/m hr°C) (Adim)

1.6009 962.28 0.5585 2934.04
1.6009 962.28 0.5585 4401.65
1.6009 962,28 0.5585 4401.65
1.5875 961.96 0,5591 2987.86
1.4999 959.77 0.5634 4743.60
h° hj

(Kcal/m® hr °C)  (Kcal/m® hr °C)

5 894.19 338.747
5 008.31 468,570
5 066.76 468,570
4.794.4 340.580

4 423.75 484.110



Corrida hio UTeo
(.l(callmZ hr °C) .(Kcallmz hr °C)
1 292.475 278,648
2 404,564 374,323
3 404,564 374,650
*4 294,06 277.070
hag 417.98 381.900
D . v dF
Re= Vg
Corrida : eq. v Re ho
(m) (n/hr)  (Adim)  (Kcal/m® hr °C)
1 1.691E-3 2780.65 2826.,00 5 894,19
2 1.691E-3 4171.01 4239, 84 5 008,31
3 1.691E-3 4171.01 4239, 84 5 066.76
"4 1.691E-3 2780.65 2849, 30 4 794,40
Rag 1.912E-3 4171.01 5103,10 4 423,75
Corrida hio Ureo.
(Kcal/m® hr °C) (Kcal/m® hr °C)
1 283,84 270.80
2 392,67 364.12
3 392,67 364.43
*4 283,07 267.29
s 443,17 402,82
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Segunda Suposici6én: Se suponen valores de ho y hi:

PR
Re = m
VTeb.
Corrida T tw tF Gm VE
°c) (°C) (°c) (Xg/m hr) (Kg/m hr)
1 51.25 108.2 108,59 1 174.9 1.1184
2 51.25 104.62  105.72 1 762.36  1.1718
3 51.25 101.80  102.87 1 762.36  1,2218
* 52.54 112.74  113.55 1 186.31  1.0440
wag 54.50 110.60  111.90 1 770.47  1.0689
Corrida kF dF Re Pr
(Keal/m hr °C) (Kg/md)  (Adim) (Adim)
1 0.5811 948.44  2034.4 2,695
2 0.5789 950,24  4401.65 2.695
3 0.5766 951.86  4401.65 2,695
7 0.5842 945.80  2819.50 2.669
ang 0.5832 946.70  4743.60 2.502
Corrida ho hi hio
(kcal/m® hr °C) (Kcal/m® hr °C) (Kcal/m® hr °C)
1 6 845,54 338.765 292,490

[

5 713.46 468,57 404,564
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3 5 684.44 468.57 404.564
*4 5 697,36 308.81 266.630
b} 5 081.59 487.24 420.680

Corrida UTeo No. Iter.

(Kcal/m® hr °C)

1 280.505 4

2 377.810 4

3 377.680 5
4 254,710 5
%5 388.52 S

Ecuaciones Empleadas: (29) y (48)

4 Gm Cp \ry
Re » ——m8m—o ; Pr o= 0— Error: 1 x 10
Vg k't-
Corrida t t, tp \&3 Vg
°c) (°Q) (°c) (Kg/m hr) (Xg/m hr)
1 §1.25 82,94 89.95 2.6106 1,4775S
2 51.25 80.21 87.41 2.6106 1.5339
3 51.25 79.16 85,87 2.6106 1.5689
*4 .52.54 85,34 93.00 2.5618 1.4126
g 54.47 84,28 92.21 2.4901 1.4293



Corrida

.4

L]

Corrida

[X)

*3

"5

Corrida

t*s

ke

(Kcal/m hr °C

0.5098

0.5098

0.5098

0.5121

0.5154

Re

(Adim)
3179.49

4 593,88

4 491.23

3 357,86

4 978.00

hio

(Kcul/mZ hr

PR - N

182.792
612.057
509.006
372.249
917.586

) (Kcal/m hr

Pr
(Adim)
4.813
4.813
4.813
4,700
4,541

°c)

0.5645
0.5618
0.5600
0.5676
0.5668

°C)

hO

(Kg/m3

981.15
981.15
981.15
980. 42
979. 32

)

(xg/n)

959.19
960,63
961.50
957.45
957.91

i

(Kcal/m2 hr °C) (Kcal/m2 hr°C)

5

i vt W

Ur

370,
481.
463,
419,
563.

NN N NN

470,437
372,707
430,537
419,475
353.276

€0,

367
704
526
931
095

(l(cal/m2 hr °C)

4

)
5
S
5

No.

844.547
341.726
222.371
063.977
695.592

Iter.

& & o



Ecuaciones empleadas:

4

Re = —_— P

Corrida

*4

ang

Corrida

1
2
3

4

ﬂ‘s

Corrida

v
v
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(39) y (59)

t tw tF Vg
(°c) (°c) (°C)  (Kg/m hr)
§1.25 60,88 73.41 1.8840
51.25 59.55 71.92 1.9264
51.25 59.09 70.80 1.9578
52,50 62.79 76.10 1.8115
54,50 63.24 76,43 1,8026
F kTeb.
(Kcal/m hr °C) (Kcal/m hr °C)
0.5445 0.5585
0.5425 0.5585
0.5409 0.5585
0.5481 0.5590
0.5486 0.5634
dTeb. Re hv
3 : , 2
(Kg/m™) (Adim) (Kcal/m” hr
962.28 2 934,43 678.337
962.28 4 401.65 697.035

VTeb.
(Kg/m hr)

1.6008
1.6008
1.6008
1.5892
1.4998

(kg/m*)
968.57
969.42
970.06
961.99
966.86

i)



*4

RAg

Corrida

*4

L2023

962,28
961.99
959,77

h

(Kcal/m2

3 047.
3 583,
3 583,
3 068,
3 701.

Lo

hr

029
548
547
713
359

- 114
4 401,65
2.894.79
4 743.60

°C)

693,337
687.638
713.004

uTeo.

(Kcal/m2 hr °C)

1 356.674

[y

394.069
386,674
375.276

S

426.008

Para el cdlcule de hv con la ecuacidén (59), las propieda--

des f{sicas, (viscosidad, densidad y conductividad eléctrica),-

estdn en funcién de la temperatura de ebullicién.



Corrida

Corrida

Corrida

Corrida

Corrida
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Resultados de UExp para Leche (Xi=5%)

UExp.

L

(Kg/hr)

118.8
178.2
108,61

pvap.

(Rg/m?)

15 000

15 000

10 000
1eb.

(Kcal/Kg)

548,28
548,28
548.28

(H—/'hs)
(Kcal/Kg)

522.83
§22.83
528.03

delta T
(°c)
39.5

39.5
31.75

(Kg/n?)
2 175.2
2 175.2

= f(Balance de Masa y Energfa)

L4 G5 X
(Kg/hr) (Kg/hr) (%)
58.14 60.66 10.22
99,76 78. 44 8.93
50.96 57.65 10.70
vac. Tvap. 1vap.
(°c) (Kcal/Ke)
124 522.83
124 522.83
2 175.2 . 116.3 528.03
h1 h,
(Kcal/kg) (Keal/Kg)
15.81 78.59
15,81 78.59
16.74 78,59
Q, QL
(Kcal/hr) (Kcal/hr)
54 771,670 40 716.930
72 464.238 54 196,672
S3 784,347 38 325.871
UExp.

(Kcal/m2 hr °C)

2 962,
3 942,
3 468,

093
720
718

6,

(Kg/hr)
104.76

138.60
101.86

T. eb.

)
84.5
84.5
84.5

He

(Keal/Kg)

626.87
626,87
626.87

Qp
(Kcal/hr)
14 054.76
18 267.57
15 458.48
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Resultados de UTeo.para Leche (Xi=5%)

UTe

°.=f (Coeficientes Individuales)y

Ecuaciones empleadas: (24) y (53)
4 vV . C V-
- P . —p 't
Re = H Pr =
v k=
t
Corrida t tw te Ve vE
°c) °c) °c) (Kg/m hr) (Kg/m hr)
1 50,75 117.33 118.9 0.9639 2.6299
2 50,75 114.44 116.83 0.9951 2.6298
3 51.25 111.01 112.34 1.0631 2.6106
Corrida kF kT dF
(Kcal/m hr °C)  (Kcal/m hr °C) (Kg/m™)
1 0.5873 0,5089 942.71
2 0.5861 0.5089 943.94
3 0.5834 0.5098 946.49
Corrida dTeb. Re Pr hv
(kg/n>) (Adim) (Adim)  (Kcal/m’ hr °C)
1 981.43 4 684,54 4,857 5 669,399
2 981.43 6 806.55 4,857 5 104.164
3 981.15 3 883.06 4,813 5 517.347
Corrida hL hLo UTeo.
(kcal/m® hr °C) (Kecal/m® hr °C) (Kcal/m® hr °C)
1 568.122 490,517 451.457
2 766.036 661.397 585,525
3 488.005 421, 344 391.450
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Ecuaciones empleadas: (39) y (59)

Cv

Pr = —B ; Re = 46"
v
Corrida T t, te Ve
(°c) (°C) (°C) (Kg/m hr)
1 '50.75 87.31 96.50 1.3422
2 50.75 84,88 94.66 1.3780
3 51.25 85.40 93,05 1.4110
Corrida kF KTeb.
(Kcal/m hr °C) (Kcal/m hr
1 0.5710 0.5089
2 0.5710 0.5089
3 0.5670 0.5090
Corrida dTeb. Re Pr
(kg/m®) (Adim)  (Adim)
1 981.43 3 364.14  4.86
2 981.43 4 912.82 4.86
3 981.15 2 924,38 4,81
Corrida hL hLo
(kcal/m® hr °C) (Kcal/m® hr
1 5 270.859 4 550,871
2 S 874.146 5 071.749
3 4 856.946 4 193,497

°C)

(Kg/m hr)
2.6299
2.6299
2.6100

dp

(xg/m*)
955. 480
956.514
957.421

h

v
(Keal/m* hr °C)
5 252,989
S 126.091
5 423.651
UTeo.
2
(Kcal/m"

2 438,390

°C)

2 549,387
2 3064.949

hr °C)
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los objetivos principales fueron el disefio, construccifn y
montaje de un equipo de evaporacién que nos permitiera concen--

trar soluciones que son termosensibles al calor.

Los valores presentados en las tablas anteriores son resul
tado de los balances de materia y energfa; y de las correlacio-
nes tedricas presentadas en la literatura por diferentes auto-
res para el cdlculo de los coeficientes totales e individuales

de transferencia de calor.

Para analizar los resultados, se consideraron los siguien-

tes aspectos:

- Caracterfsticas de los flujos manejados.

- La capacidad de concentrar del evaporador, sin recircula

ci6én y con recirculacién.
- L[l tiempo de contacto del flufdo con el flujo de calor.

- El coeficiente total de transferencia de calor tedrico-

comparado con cl obtenido experimentalmente.

Soluciones agua-azdcar:

- El ndmero de Reynolds en términos generales nos determi-
né un llujo turbulento. L1 ndmero de Prandtl se observ6 que de

crece cuundo sc incrementa la temperatura,
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- Se encontrd que cuando el sistema opera sin recircula --
cién, partiendo de una concentracidén del 10% en s6lidos se incre
menté a un 12%, obteniéndose asf un 20% de eficiencia, con recir
culacién se obtuvo un incremento del 12% al 22% en s6lidos, esto

representa un 83% de eficiencia.

- El tiempo de contacto del flufdo con el flujo de calor es
muy corto, obteniéndose un valor miximo de 1.29 segundos, con €s
to nos aseguramos de que el flufdo no sufre ninguna descomposi-

cign por causa del calor.

- Los coeficientes totales de transferencia de calor obteni
dos con las ecuaciones (29) y (48) presentadas en el capftulo --
I1I, se ajustaron mds a los valores obtenidos experimentalmente,
se observ6 que la diferencia es pequefia en relacién a los otros-
valores obtenidos con diferentes ecuaciones en la corrida No. 5-

se not6 que la diferencia es mds grande, analizando los valores-

lefdos experimentalmente se lleg6 a la conclusifén de que la ra--
26n pudo haber sido, que el flujo de alimentaci6én es mayor y el
vacfo alcanzado en el sistema es menor en relacién a las demds--
corridas, esto ocasioné una elevaci6én en la temperatura de cbu--
1lici6én, por consiguiente, el calor que requiere la pelfcula 1%-
quida es mayor logrando que el coeficiente de transferencia de
calor global se incremente, o bien alguna falla en el mancjo e¢x-
perimental que nos haya hecho determinar alguna lectura mal, al-

terando asf el resultado.



Leche:

- Las caracterfsticas del flujo son semejantes a las de las
soluciones agua-azdcar, a diferencia del ndmero de Prandtl que--
no se observa variacifn alguna, esto consisti6 en que los cdlcu-

los fueron realizados a la temperatura promedio.

- Se encontr6 que la eficiencia obtenida sin recirculacién-
es mejor que la obtenida con las soluciones agua-azdcar, ya que

se obtuvo un valor promedio del 100%.

- El tiempo de residencia en el evaporador es muy corto al

igual que el de las soluciones agua-azdcar'

- Se determiné que las mismas ecuaciones que resultaron --
acertadas en las soluciones de agua-azdcar, también funcionaron,
obteniéndose diferencias pequefias con relaci6n a los otros valo-

res.

En conclusi6én, se puede observar en los resultados tabula--
dos que diffcilmente se puede encontrar una ecuacifn que ajuste-
a los resultados experimentales, esto estriba en que cada ecua--
ci6n reportada en la literatura tiene como limitante el equipo y
las condicioncs a las cuales fueron desarrolladas, por consi --
guiente sc debe considerar que los resultados obtenfdos que mds
se acercaron a4 los valores experimentales tienen un porciento de
desviuacién menor en relacién a los valeres encontrados con otras

ccuaciones,
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Las pérdidas de calor que se producen en el evaporador son
bastante considerables, oscilando entre un 25% a un 35%, esto--
se debe principalmente a que el sistema no estd aislado del me-

dio ambiente.
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CAPITULO vi



EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE




e .
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CAPITULO VI

DISERO DE LA PRACTICA

Objetivos.

a) Conocer las caracterfsticas de la Evaporacién de Pelfcu-

la Descendente.

b) Concentrar un material biolfgico en un Evaporador de Capa

Fina.

c) Realizar los célculos de los principales parfmetros rela
cionados con la evaporacién citada, en base a los Funda-

mentos Teéricos y las Ecuaciones proporcionadas.

d) - Interprctar los. valores obtenidos y compararlos con los-

valores csperados.

Fundamentos Tedricos.

Bisicamente, la cvaporacién consiste en la transmisién -
de calor, desde una superficie de transferencia de calor has-
tuo un licor al cual sc desca aumentar la cantidad de sélidos-
en suspensién, climinando, total o parcialmente, el agua de -

disolucién.

La Lvaporacién de tipo Pelfcula Descendente es muy Gtil-
para ia concentracién de materiales termosensibles, ya que el

ticempo yue ¢l licor permanece en contacto con la superficie -
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de calentamiento es solamente de unos cuantos segundos y, por
efectuarse a vacfo, la temperatura de ebullicibén del licor se’

reduce.

El nGmero de veces que el material biolégico sea recicla
do depende de la concentracién que se desea obtener, por lo -
que es fundamental determinar las caracter{sticas del produc-

to final.

Uno de los problemas primordiales que se presentan al --
utilizar este tipo de evaporador es la formacibén de costras -
en la superficie de las paredes internas, lo cual reduce la -
eficiencia en la transmisién de calor y aumentan los costos -
de operacibén, de tal manera que resulta importante-la limpic-

za continua de éste.

Es recomendable utilizar vapor de agua como medio dec cu-
lentamiento por ser éste el mds accesible y ¢l més cconbmico,

en comparacién con otros.

Ecuaciones.

Cada uno de los parfmetros a calcular nos indica alguna-
caracter{stica importante en la Evaporacién de Pelfcula Des--

cendente. Las principales variables son:

a) Cllculo dcl espesor de 1la pelicula,

Permite determinar, cn un tiempo dado, quc cantidad de -
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licor estd en contacto con la superficie de calentamiento, -
Para conocer el espesor de la pelfcula se utiliza la siguien-

te férmula:

Despejando e de la Ecuacién (1):

o = 3 Gv 3 v
d g' w ves (2)

Conocicndo el espesor de la pelfcula, es posible calcular el-

&rca de interfase, mediante la siguiente igualdad:

A= (DY - 2e¢) Pi L e (3)

b) Chlculo de la velocidad de la pelficula.

Es Gtil para conocer con que velocidad desciende la pelf
cula a través de la superficie de calentamiento e, indirecta-

mente, la concentracibén del licor obtenido.

La siguicnte relaciédn nos permite conocer este parfmetro:
d )
V! o= __23._T&___
P v oo (8)

c) C4lculo del volumen.

Mcdiante este valor podremos determinar la cantidad de -

jiquido ocupado tanto cn los tubos interiores como en la tube
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rfa de transporte para cl flufdo.

Utilizaremos dos férmulas para este cllcule. La primera
corresponde al volumen de la pelfcula y la segunda al volumen

de la tuberfa:
1) V=e AN vee (5)
2) V' =Apa coe (6)
Para conocer Ay Ab:
Al =PiDL oo ()

A, = Pir? e (8)

d) Chlculo de los Coeficientes Individuales y Global de ~--

Transferencia de Calor,

Diversos investigadores, citados en la litecratura, se -
han ocupado en desarrollar ecstos Coeficientes, mediante cxpe-
rimentos basados en la Transferencia de Calor tanto para pelf

culas 1{quidas, como para peliculas de evaporacién.

En la bibliograffa se han rccopilado las siguicntes:

1. Para Coeficientes de Pelfcula para Vapor Condcnsante:

46 -1/3 Ve -1/3

(—————) ... (9)
VE (kg dp 8)

h, = 1.50 (

Esta f6érula también puedc calcularsc utilizando un [ac--
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tor fs’ obtenido mediante la siguiente igualdad:

2/3

kF (S.G)F .
S 173
g

«ee (10)

Dicho factor también puede obtenerse utilizando la Grifi

ca nimero 1,

La ecuacién nfimero (9), es Gnicamente vilida para flujo-

laminar,

Rearreglando la ccuacién citada mediante el uso del fac-

tor ‘mencionado, se obtienc:
. 540 fs
by " T . 1)

Otra ccuacibn quc también puede ser utilizada en el cll-

culo de cste Coeficiente, es la siguiente:

0.875 4, ¢ 0.125
h, = 570 ( “:0'18 ) (P ee. (12)

2. Para Cocficicentes de Pelfcula de la Solucién en Ebu--

11icién:

Convencionalmente se utiliza la ecuacién propuesta por -
NDittus-Boelter, con la cual se calcula aproximadamente el Coe
fictente de lvaporacién de Peliculas Descendentes:

hL Di 0.8

—b = 0.023 Re-® p004
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Otra correlaciébn también funcional en este caso, ¢s la -
propuesta por Boarts y asociados:
hL Di

—t e = 0.0278 Re?"8

04

P ve. (18)

En ambas ecuaciones (13} y (14), los nlmeros de Reynolds

y Prandtl se calculan como:

4v

Re = —F— ee. (15)
GV

Vo= —e— cee (15%)

P flujo

Aflujo = Pi (De - 2e') L eeo (15"
c

T S T ¢ T

Chun y Seban obtuvieron otra relacién para Pelfculas Li-

quidas en Tubos Verticales, y para flujo laminar:

2
v 1/3 4V -0.22
h, = 0.821 (____;%_;___) Q___V_E__) e (17

En el caso de observar flujo turbulento se rcaliza la si

guiente relacién:

2 s w
3 v -1/3 4V 0.4 v, 0.63
= 3.8 B3 (—egf) (——) (—=)

hy,

(18)

Igualmente, Penman y Tait llegaron a la siguiente ccua--

cién para el cllculo de Coeficientes para Pelfculas Liquidas:
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hy D D4, | 1/2

c = = 0.012 (v S A cee (19)
[ S

Py, d. v

o, adimensionalmente:

. 1/2 ,1/2 ,1/4 _1/4 _-1/4
h, = 0.012 ch Vey ap’s a4t s D ce. (19Y)

siendo {:

f = 0,012 C al/2 U4 14 51/4 _ onstante.
PL L v

Para liquidos diferentes al agua, Mc Adams cita una ecua,

cién atribufda a T.B. Drew para flujo turbulento que se lee:

v . 3.2
] 4G U3 K g g /3

K v
F Vg

hi = 0,01 ¢ AED
.o (20)

En cste caso, G'' = Gv/Pi Di, Vg se calcula a la tempera

tura de la Pelicula, mientras que K, d y v se calculan a la -

temperatura promedio entre la de entrada y salida del 1fquido.

Cuando el Nfmero de Reynolds es menor a 2000 (Flujo lami

nar), McAdams y Bays proporcionan la siguiente ecuacién:

3 5/3
3 42 c v 46
hy = uor (g8 3 YU/3 (3
vE KLd g F

oo (21)
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3. Para Coeficientes Globales:

Si se desca obtener al Coeficiente Global en basc al 4rea

interna, puede utilizarse la ecuacibn:

Ui =

8 (22)
A1 (delta T)globul

y aquél correspondiente al Arca externa, sc calcula por medio-
de:
Uo =

Q
> ves (23)
Ao (delta T)globnl

Cuuando sc desconoce la superficie A, cl Cocficicnte Total
de Transfercncia de Calor puede obtenerse en funcién de luas rg
sistencias que presentan la Pelicula de flufdo cn el tubo, en-

la pared del tubo y en el 4nulo, por medio de la siguicnte --

igualdad:
1 Lm 1
R = + > + cee (24)
hi Km ho
R = Resistencia Total = 1/U cee (249)

Refiriendo hi y hD a la misma frca de flujo de calor y --

utilizando la ecuacién (24'), sc obtiene la ccuacién (25):

1 1 2.3 Do Do 1

= + - log + e (25)
U hio Z Km DI hg -
En donde:

hio = hi (Ai/A) = hi (Di/DPo) voe (20)

§i se desprecia la resistencia de la pared det tubo,  --
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lo cual sucede si éste es delgado, la ecuacibén (25) se simpli

fica en: "
h,
U = ——E-ET.&;—— “ee (27)

10 0

Al obtener el Coeficiente Global mediante esta ecuacién.
pucden, posteriormente, ser calculados Q y delta T utilizando
las condiciones de operacibn y, con ellos, es posible evaluar

la superficie A requerida, conocida como de disefio.

e) Chlculo dcl Tiempo de Residencia.

Indica el tiempo cn el cual la Pelfcula Descendente esté
en contacto con la superficie de calentamiento. Se evalfia me

diante la siguiente relacién:
t, = n oo (28)
r C

0 Cdlculo de la Velocidad de Evaporacién.

E1 valor de clla nos mostrarf que tan répida es la evapo

racién del licor, dependiendo de la rapidez con la que le es-
oty

transferido el calor del vapor utilizado como medio para ca--

lentamicnto.

La ccuacién utilizada en este célculo es la siguiente:

Ve = __fﬁ%__ (Tv - Teb) cee (29)
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Descripcibén del Evaporador de Pelficula Descendente.

El equipo consta de:

— Dos tanques de acero inoxidable, de 18 litros cada -
uno, con tapa plana bridada a los tanques, de manera que son-
ficilmente desmontables y con medidores de nivel para regis--

trar el flujo del licor.

- Dos tanques de acero al carb6n, de 17.3 litros cada -
uno, también con tapa plana bridada desmontable y medidores -

de nivel.

- Una coraza formada por un tubo cilindrico de acero --
inoxidable, de 4.3 in dc difimetro y 38.18 in de longitud. - -

Cuenta con entradas y salidas para 1fquido y vapor.

— Tres tubos internos de acero inoxidable, tipo 316 (tu-

bing) de 1.53-in de difmetro y 38.7 in de longitud.

— Un carrete de vidrio y otro de accro inoxidable, ambos
de 7.87 in de didmetro y 7.1 in de longitud, el primero colocy
do en la parte inferior y el segundo en la parte supcrior de -

la coraza.

— Cuatro espejos de acero inoxidable, de 10.31 in de dif
metro, dos de ellos soldados a la coraza y los otros dos des--

montables. Todos los espejos poscen un espesor de 0.34 in.

— Una bomba de engranes con tuberfa de acero inoxidable,
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de { HP y funciona a 1725 RPM. Cuenta con un motor monofésico,

con proteccién térmica y corriente alterna.

— Vélvulas de aguja de acero inoxidable para regular el-
paso del licor y vélvulas de nivel de cobre para regular el pa

so del 1liquido de calentamiento, todas ellas de 0.5 in.

— Una trampa para Vapor tipo TDS-52, de 0.5 in. Opera -
a una presién de 4.3 Eﬁ/cmz

— Una v4lvula reguladora. de presién tipo M-200, con una-
presibén de entrada de 17.5 ig/cmz y una presién de salida de -

2.1 a 10.3 Kg/cmz, de 5.2 in de longitud.

— Un cambiador de calor de 35.25 in de longitud, formado
por una coraza de 2.6 in de diémetro y 0.2 in de espesor, cua-
tro espejos de 4 in de difmetro y 0.23 in de espesor, y seis -
tubos internos de 0.5 in de difmetro externo y 0.44 in de dif-

metro interno. El material de construccibn es fierro.

— Tubcerfa de acero inoxidable tipo 316 (tubing) de 0.5 -
in de diémetro para transportar el licor, tuberfa de cobre del
mismo difimetro para cl agua de calentamiento y de condensacién
y tuberia dc ficrro de 1 in para el vacfo, en la parte inicial,
y tuberfa de 1/4 in para el mismo efecto, en la conexién con -

los tanques.

— Ll vapor de calentamiento se alimenta por la entrada -

superior de la coraza y a co-corriente con el flujo del licor,
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el cual se alimenta a través de un tubo colocado en el espejo-

superior c¢ inunda el carrete para, posteriormente, derramarse-

en 1los tubos interiores.

Técnica de Operacidén:

1. Asegurarse que el equipo se encuentre en perfectas -~

condiciones higiénicas.

¥y la

2. Drenar la linea de alimentacién, la l{nea de descarga
1{nea de vapor:

a) Para drenar la linea de alimentacibn, separar la unifn
que se encuentra antes de la succibn, que es la ubicada -

en el punto mis bajo de la 1{nea.

b) Para drenar 1la linea de descarga, separar el cuello -
de ganso, ya que es aqui cn donde se acumula la solucién-

concentrada.

¢) Para 1a lfneca de vapor, procedemos a abrir la vilvula
V-8 y cerrar la vilvula reguladora de presién V-R, asimis
mo, abrir la v&lvula V-9 y V-10, cerrando precviamente las
vélvulas V-13 y V-14 que corresponden a la descarga de --
los tanques de condensado y evaporade, respectivamente, -

hasta eliminar completamente ¢l agua de la 1fnca.

3. Preparar la solucién a concentrar y medir su tempera-

tura y densidad iniciales.
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¢+
4. Vaciar al tanque de alimentacién la solucién a concen
trar, corroborando previamente que todas las vﬁlvulas estén --

cerradas.

5. Alinear el equipo:
a) Lfnea de alimentacibn 1: abrir las vélvulas V-2, V-3

y V-6; cerrar las vélvulas V-5 y V-7,

b) Linea de vapor 5: cerrar la vilvula V-10 y abrir la -
vflvula reguladora de presién hasta fijar el gasto de va-
por a una presién deseada, lefda en el indicador de pre--
sibn IP-1 (manémetro), después de haber fijado un gasto -

constante en la 1{nea de alimentacién.

c) Lfnea de vacfo 9: una vez alineada la tuberfa desde -
1a bomba de vacio hasta el equipo, deberfn permanecer ce-
rradas las vélvulas V-16 y V-17. En seguida, fijar el --
gasto dc alimentacién y el gasto de vapor y, posteriormen
te, abrir en forma gradual las vélvulas V-16 y V-17 hasta
obtener un vacfo, medido en el indicador correspondiente-

IV-1 (vacuémetro).

6. Fijar las condiciones de operacién, tales como la pre
sién de vacfo, que ticne un méximo de 160 mm. Hg, la presién -
de vapor, que posce un midximo en funcién de la vélvula de segu

ridad de 2 ig/cmz, y el flujo en 1/min (de 1 a 5).

7. Arrancar la bomba y abrir la vélvula de agua V-4, ce-

rrando gradualmente la vilvula de recirculacibn V-3, hasta --
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tener un flujo constante.

. 8. Alimentar el vapor.al :evaporador cerrando las vdlvu-

.las V-12,-V-13.y V-14 y abrir 1a vilvula V-11.

9. Abrir moderadamente la vélvula de agua de enfriamien

to V-15 al condensador.

10. Arrancar la bomba de vacio teniendo cerradas las vl
vulas V-16 y V-17. En el momento en que las condiciones de -
operacién estén controladas, cerrar la vilvula V-6, abrir la-
vélvula V-5 y, gradualmente, abrir las vilvulas de la linca -

de vacfo V-16 y V-17 hasta obtener un vacio deseado.

11. Determinar el tiempo de trabajo para que, al final -
de la corrida, con el volumen del concentrado, su, temperatura

y su densidad, se determine el gasto misico.

12. Al vaciar el tanque de alimentacibn o terminar la --
primera corrida, desconectar la bomba, interrumpir el vacfo y

el flujo de vapor.
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Trabajo posterior a la realizacién de la prictica.

El alumno deberi entregar al profesor:

a) La hoja de datos obtenidos en la préctica.

b) La gufa resuelta.

¢} El chlculo de: Coeficientes Globales e .Individuales,-
Tiempo de Residencia, Volumen, Espesor de Pelfcula, Velocidad-
de Evaporacién.

d) Balances de Materia y Energfa.

e) Conclusiones de los resultados obtenidos.
Guia de Estudio:
1. Defina Evaporacién.

2. ';En qué situaciones es Gtil la Evaporacién?.

3. Mencionc las caracter{sticas mfs importantes de un --

Evaporador de Pelfcula Descendente.

4. iCufiles son las aplicaciones de la Evaporacién tipo -

pelfcula?.
S. ¢Qué nos indica el Tiempo de Residencia?.

6. &Qué son los Coeficientes de Transferencia Global e -

Individual y cudles son sus unidades?.

7. ¢Cémo afecta la acumulacién de suciedad en las pare--

des de 1la superficie de transferencia de calor?.
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8. :Qué variables deben considerarse para realizar los -

Balances de Materia y Energfa?.

9. (Por qué disminuye la temperatura de ebullicibén del -

licor en el Evaporador de Pelicula Descendente?.

10. ¢(Qué tipo de errores experimentales pueden cometerse-

en la préctica?.

11. iCémo calcula el Area de Transferencia de Calor en un-

Evaporador de Pelfcula Descendente?.

12. iPor qué razén el Equipo construfdo en el Laboratorio

tiene los accesorios atornillados?.

13. (Qué procedimiento llevarf{a a cabo para limpiar el --

Evaporador?.

14. (A qué se debe que la bomba utilizada csté colocada a

esa distancia respecto del Evaporador?.

15. (Qué férmulas son aplicables en el céilculo de los Coc
ficientes de Transferencia de Calor en este tipo dec Evapora-

dor?.
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CAPITULO VII
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CONCLUSIONES

El capitulo correspondiente a las generalidades proporcio
na, en principio, las caracterfsticas globales de la BEva-
poracién y, més tarde, las ventajas que presenta 1la Evapo

racién tipo Pelfcula al manejar materiales termosensibles,

Asimismo, como un complemento, se muestra en esta fase --
una Gufa de Seleccién de Evaporadores, de acuerdo a las -
caracterfsticas y usos de cada uno de los modelos recomen

dados.

El capftulo III se considera la médula del trabajo desa--
rrollado, ya que en é1 se dan las ecuaciones fundamenta--
les para el cllculo de los Balances de Materia y Energfa,
as{ como de los parémetros que esto involucra, de acuerdo
con investigaciones realizadas por varios autores que se-
han ocupado de la Evaporacién de Pelfcula Descendente y,-
de aquf, se¢ han seleccionado las ecuaciones funcionales -
para el equipo construido en el Laboratorio y, por tanto,

para el Disefio de la Préctica.

l.a construccién de un equipo con el cual no se contaba en
cl lLaboratorio de Ingenierfa Quimica (Evaporador de Pelf-
cula Descendente) nos permitié conocer los problemas que-
sc presentan al llevar a efecto el Montaje de éste y la -

determinacién de las condiciones ideales de operacién.



- 142 -

Las insuficiencias de construccién del Evaporador fueron-
debidas principalmente a la falta de recursos disponibles
para este prop§sito, lo cual, como se mencion6 en la In--
troduccibn, puede mejorarse si se cuenta con los medios -

necesarios para ello.

Es importante el conocimiento de las caracter{sticas del-
producto que se desea concentrar y del producto final que
se pretende obtener para fijar las condiciones de opera--

cibn adecuadas.

El Disefio de la Prictica se realizé cuando, después de ex
perimentar diversas técnicas de operacién, se llegé a una
técnica adecuada y se conocieron las ecuaciones que sc --
adaptaban a las caracterfsticas del Evaporador construfdo,

mismas que se proporcionan en este disefio.

Aunque el trabajo ha resultado extenso, es claro que aflin-
pueden obtenerse més ventajas del Equipo, como lo e¢s deri
var una ecuacién aplicable y especifica para el Evapora--
dor en cuestién, lo cual pucde lograrsc a partir de las -
corridas efectuadas en &ste. Sin embargo, cs tan amplio-
que puede desarrollarse como un trabajo posterior a la --

realizacién de éste.
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ANEXO I

Suposiciones hechas en los célculos de los Equipos Auxi-

liares.

a) Calculo del espesor de la pelicula

d = Densidad del liquido a temperatura promedio =

1.03215°C /el
g = Constante de aceleracidn de la gravedad = 9.8 n/s2
w = Perimetro de 1a columna = Pi Di
v'= Viscosidad = 2.2 cP
e = Espesor de la pelicula
Pi= 3.1416
Di= Dilmetro interno

Area de interfase:

A= (Di-2e)Pil
L = Longitud de la columna = 92 cm

w = 11,97 cm

vt= 0,022 g/cm s
d

g = 980 cm/s”

$i G, = 5 1/min = 83.33 cnys :
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Di= 3.81 cm
e = 0.0768 cm

A = 1056.80 cm®

Céilculo de la Velocidad de la Peljicula

Vp- Velocidad de Pelicula

VC- Viscosidad cinemitica

Vp= 7.169 g/cm s

Vp“lETr’ 0.0213 cn’/s

Si Gv = 15 1/min = 250 cm>/s
e = (0,1108 cm
A = 1037.14 cn?

Vpﬂ 21529 g/cm s

Si G, = 20 1/min = 333.33 /s
e = 00,1220 cm
A = 1030.67 cm®

Vp= 28.739 g/em s

Si G, = 25 1/min = 416.67 cn’/s
e = 0,1314 cm
A = 1025.24 cm?

Vp= 35.90 g/cm s
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Si G, = 30 1/min = 500 cn®/s :

e = 0.1396 cm
A = 1020.50 cm?
Vp® 43.058 g/cm s

Cilculo de 1a Potencia de la Bomba

Datos:

d = 1,032 g/cn3

Di= 0,5 in = 1.27 cm

G,= 5 1/min

Py= atm. = 585 mm Hg = Presién en el punto 1
P,= 400mm Hg de Vacio ™ Presién en el punto 2
Z = 496.74 cm = Diferencia de alturas

ve=2,2cP

Ecuacién de Bernoulli:
o

vZ v2
. 1 .
“l‘ﬁ:"’ ’T‘”fzz‘g““‘z—‘
g c g¢
2
vi P, - P
az B— + 2 . (P " Py ZF =W
g, T, 3 £
c

Para G, = § 1/min = 83.33 cm’/s:

2
Pi D~

A= PLB oy 27 cn?

G

;o= v = . ’
Vo= _—T—- 65.»0]2 Cm/? .
P2 = - 544,44 g/en’

_._._.ozp
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2 -
——— = 2.196 g cm/g
L7
Re = LY. d . 3908.68
vt = 0,022 g/cm s

f = 0,04

Accesorios L/D

Codos 90° 30x 3 =90

Vilvula 340 =340
0

L/D = 493.50
L
I otal = 923.50

Z£F = 81.12 g cm/g

Wf = 1107.6 g cm/g

Pot.= Wf G

G =G,d=285.99 g/s

Pot.= 95242,53 g cm/s = 0.013 HP
Para G, = 15 1/min = 250 cm3/s:
V = 196.85 cm/s

"

V2

—t— = 19.77 & cm/g
_gc

Re = 11727.25 £=0.026
EF = 474.7 g cm/g

We = 1518.77 g cm/g

G = 258 g/s

Pot.= 391 842.66 g cm/s = 0,052 HP
Para G, = 20 1/min = 333,33 cm3/s :
V= 262,47 em/s
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2
v; )
T = 35,15 g cm/g
[+
Para G, = 25 1/min = 416.62 cm’/s

V = 328.08 cm/s
2
VZ

= 54,92 g
28 2 g cm/g

[~

Re = 19545.22 £ =0.025
F = 1203.32

We = 2372.54 3 cn/g

G =430 g/s

Pot. = 1 020 200.4 g cm/s = 0134 HP

Para G, = 30 1/min = 500 cm®/s
Vv = 393.70 cm/s

—TE = 78,082 g cm/g

Re = 23 454,54 £ =0.0245
F = 1789.29

We = 2892.67 g ch/g

G s 516 g/s

Pot. = 1 492 617.7 g cm/s = 0.196 HP

Célculo de la Presién
De la Ecuacién de Bernoulli:
2
A P, - P
8z v 2 Fz = Py +zF=)4P
8 8¢ d ¢
v2
2 -
“z'g'gc_*'—z—g—c*iF) d*Pz-pl
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Para Gv =5 1/min = 83.33 cm3/s:

A =1.27 cn?

P, = 408.332 g/cm’

V= 65,61 cm/s

2
v
2 -
—g— = 2.196 g cm/g Re= 3908.68
8c
Z2= 496.74 cm
vt = 0,022 g/cm s f= 0.04

L/D _
Total = 923.5 ZF= 81.12 g cm/g

P1 = 739.83 mm Hg

Para Gv = 15 1/min = 250 cm3/s

A = 1,27 cm®

P, = 408.332 §/cm?
2
-—-;3——- 19.77 § cm/g  Re= 11 727.75
= 19,77 g cm/g e= .
gC
L7 496.74 cm

V = 65.61 cm/s

vt = 0,022 g/cm s f= 0.026

L/D -
Total = 923.5 XZF= 474.7 g cm/g

P

1 = 1051.54 mm Hg

Para G, = 20 1/min = 333.33 cn’/s

A =1.27 cm?

V = 262.47 cm/s
= 408.332 g/cm?
2
VZ -
—_— - 35.15 g cm/g Re= 15 636.53

8¢
2= 496.74 cm

L)

v' = 0,022 g/cm s f= 0.05205
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L/D Total = 923.5 EF=
P, = 1844.50 E/cm’ = 1355.15 mm Hg

Para 6= 25 1/min = 416.17 ca®/s

2

A= 1.27 cm V = 328,08 cm/s

Py~ - 408.332 g/cm

2
v
2 - 54.92 § cn/g Re=
8¢ L=
vi= 0.022 g/cm s f=
L/D 1ota1 = 923.5 IFa

P, = 2315.35 g/cm® = 1698.875 mm Hg

Para Gv = 30 1/min = 500 cm3/s
A= 1.27 cm? V = 393.70 cm/s
P ,=1408,332 §/cm?

v
—2 _ =79,082 g cm/g Re =
9
F4 gc
vt o= 0,022 g/em s . f=
LD poral = 923.5 £F =

2
P1= 2849.13 g/ cm © = 2093 mm Hg

- i
P2= - 108,332 g/cm”

859.75 § cm/g

19 545,22
496.74 cm

0.0255

1293.32

23 454,54

496.74 cm
0,0245

1789.29
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e) Célculo del Volumen

1) Volumen en tubos interiores:

G, = 30 1/min = 500 cms/s

e = 0.1437 cm

w = PiDi = 10.9956 cm

Volumen = espesor x irea logitudinal

Area longitudinal = Pi D L = 1099.56 cm®

Volumen 158.0 cm3

= 0,158 1
Para tres tubos:

Volumen = 0,474 1

2) Volumen en Carrete:

Volumen = Area de la base x altura

2 2

Area de la base = Pi r” = 274,646 cm

r = radio del carrete = 9.35 cm
Di = 18.70 cm

3

Volumen = 1373,23 cm” = 1,37 1

3) Volumen en tuberia:

Volumen = Area de la base x altura

Area de la base = Pi r’ = 1,267 cm

2
D =0.5in = 1,27 cm
r = 0.635 cm

Volumen = 506.708 cm3 = 0.5067 1
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£) Cdlculo del Tiempo de Residencia,

= Volumen Muerto

tr FTujo Volum&trice

1. En Tubos Interiores:

tr- 0.01117 min = 0,067 s

2. En Carrete:

t.- 0.0456 min = 2.7 s

3. En Tuberfa:
t.- 0.01689 min » 1.01 s
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ANEXO II

Para evaluar la oonductividad térmica, se encontrd que la
' -$acaross .a una concentracién de 10% y a una temperatura de 0°C,
tiene un valor de 0.58 Watt/m °K ( International Critical Ta-
bles, V.5, p. 216, N.S. Van Dusen ). Comparando este valor --
con aqudl correspondiente para el agua pura, se tiene una des-
viacién esténdar del 5%; por consiguiente, se supuso un compox

tamiento igual.

T _(°K) K (Watt/m °K)
273 0.552
393 0.685
5§73 0.540

En la evsaluacidén de la conductividad térmica, se propuso-

el siguiente Modelo:
AT + BT + cK =1
en donde:
T = (T - 403)
Resolviéndolo por medio de un sistema de ecuaciones y des

pejando la literal K, la ecuacién resultante es:

2
(-9.29 E-04 (T-403)° + 3&1286 E-04 (T-403) + 1 ¢ ¢04 E-01

K

donde:

8.604 E-01 es un factor de conversién de unidades para ob

tener K (Kcal/m hr °C)
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ANEXO III

Para evaluar la viscosidad en funcién de la temperatura se

tomo como referencia la siguiente Tabla:

Viscosidad en Centipoises de Soluciones de Sacarosa

10% en peso
T (°C) v (cP
0 ’ 2.797
25 1.299
50 0.760
70 0.546
100 0.371

Se propuso el siguiente Modelo

v e A eBT; donde: vecbP; Te °C

Convirtiendo 1a igualdad en logaritmos naturales, se tiene
1a ecuacibn de una linea recta y resolviendo con el método de -

una regresién lineal, se obtuvieron las siguientes ecuaciones:

a) T =0 aT<50°C

‘

v = 2.508632 Exp (-0.02605968 x T) x 3.6
b) T =50°C aT = 100°C

v = 1.531206 Exp (-00147078 x T) x 3.6

donde 3.0 es un factor de conversién de unidades para obtener --

v (Kg/m hr)
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ANEXO 1V

Para evaluar la densidad en funci6n de la temperatura, se

tiene que:

T (%) d_(Kg/m%)
0 999,87
25 997.07
50 988.07
70 977.81
100 958.38
130 935.20
150 917.30

Se propuso resolver el siguiente Modelo:
d = A - BT (Ecuaci6n de una Recta)
Eféctunndo una Regresi6n Lineal, la ecuacibn obtcnida es:
d = 1010.226 - 0.5673989 x T

con un factor de correlacién = -0.98
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ANEXO V

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoi--

ses de acuerdo a Bingham y Jackson (3)

Gramos de Sacarosa en 100 g. de Solucifn

Temp.

°c. 0 20 40 60

0 1.789 3.804 14.77 238

5 1.516 3.154 11.56 156

10 1.306 2.652 9.794 109.3
15 1.141 2,267 7.468 74.6
20 1.005 1.960 6.200 56.5
25 0.894 1.704 5.187 43.86
30 0.802 1.504 4.382 33.78
35 0.720 1.331 3.762 26.52
40 0.653 1.193 3.249 21.28
45 0.596 1.070 2.847 17.18
50 0.550 0.970 2.497 14.01
55 0.507 0.884 2.219 11.67
60 0.470 0.808 1.982 9.83
65 0.436 0.742 1.778 8.34
70 0.406 0.685 1.608 7.18
75 0.379 0.635 1.462 6.20
S0 0.356 0.590 1.334 5.40

85 0.334 0.550 1.221 4.73
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Temp. Gramos de Sacarosa en 100 g. de Solucibn
%. 0 20 40 60
90 0.315 1.123 4.15
95 0.298 1.037 3.72

'
100 0.282 ... 0.960 3.34
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ANEXO

VI

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoises

de acuerdo a Landt (3)

Sacarosa Grados Centigrados
por ciento
en peso 20 30 40 50 60 70 80
60 §7.2  33.1  20.6  13.7 9.5 6.9 5.3
61 67.9  38.6  23.8  15.6  10.7 7.7 5.8
62 80.9  45.4  27.5  17.8  12.1 8.6 6.4
63 97.0  53.6  32.0  20.4  13.7 9.6 7.1
64 117 65.6  37.4  23.5  15.6  10.8 7.9
65 143 76.0  44.1  27.2  17.9  12.2 8.8
66 176 91.6  §2.2 3.7 20.6 13.9 9.9
67 219 11 62.2  37.2  23.0  15.9 11.2
68 276 137 74.7  44.0  27.9  18.3 12.7
69 354 170 90.6  52.4  32.8  21.2  14.5
70 460 214 m 63.1  38.8  24.8 16.7
71 614 274 138 76.8  46.3  29.2 19.4
72 . 356 174 94.5  55.9  34.8  22.7
73 Ceeee 470 222 118 68.2  41.8  26.8
74 o 631 289 149 84.1  50.7 31.9
75 coivil 864 381 190 105 62.0 38.4
76 0. 1214 s13 26 133 76.8  46.6
77 e 0 323 17 96.1 57.2
78w 980 433 222 122 7.1
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Grados Centigradus

Saéarosa
por ciento
en peso 20 30 40 50 60 70 80
79 Certer aaaes 1430 593 293 156, 89.6
80 ceiee . 2160 832 394 204 115
8t cees Ve aeees 1200 546 272 151
82 .o Ve . . 1800 770 373 200
83 ceae ‘e e . 1125 519 270
84 cevee seees veese  eenas 1700 740 376
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ANEXO wviI

F6rmulas que expresan la relacibn entre Peso Especifico y

Porcentaje en Peso de Sacarosa disuelta (18) ' '

17
47

Gerlach ha expresado la relacién para peso especifico --

Sg mediante la siguiente ecuacibn:
H

y =1+ 0.00386571327x + 0.00001414091906x2 +

0.0000000328794657176x3
En donde:
y = Peso especifico

x = DPorcentaje de Azlcar

Scheibler ha recalculado la ecuacién de Gerlach para solu

ciones de aziicar a diferentes temperaturas con los siguientes

resultados:

Temperatura

o° ¥ = 1 + 0.003976844x + 0.0000142764x% +
0.000000029120x°

10 ¥ = 1+ 0.003915138x + 0.0000139524x% +
0,000000032728x>

15 y = 1 + 0.003884496x + 0.0000139399x% +
0.000000033806x3

20 y = 1 +0.003844136x + 0.0000144092x% +

0.000000030912x>
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Temperatura
" 30 y = 1 + 0.003796428x
*
40 y = 1 + 0.003764028x
50 y = 1 + 0,003722992x
60 y = 1+ 0.003683112x

+

+

+

+

0.0000145456x% +

0.000000030664x>
0.0000143700x% +

0.000000035192x>
0.0000148088x% +

0.000000032440x>
0.0000155904x% +

0.000000026368x>



ANEXGO

VIII

Peso Especifico de Soluciones de Sacarosa dado por diferentes

Autores (18)

Sacarosa, Balling- Gerlach Gerlach- ComisiSn Imperial

por ciento Brix Scheibler Alemana

en peso

17.5° 17.5° 15° 15° 20°
1.5 ° 17.5° ¢ d15° d15° ¢ o °
0 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 0.99823
5 1.01970 1.01969 1.01978 1.01973 1.0178S

10 1.04014 1.04010 1.04027 1.04016 1.03814
15 1.06133 1.06128, 1.06152 1.06134 1.05917
20 1.08329 1.08323 1.08354 1.08328 1.08096
25 1.10607 1.10600 1.10635 1.10604 1.10356
30 1.12967 1.12959 1.12999 1.12962 1.12698
35 1.15411 1.15403 1.15448 1.15407 1.15128
40 1.17943 1.17936 1.17985 1.17940 1.17645
45 1.20565 1.20559 1.20611 1.20565 1.20254
50 1.23278 1.23275 1.23330 1.23281 1.22957
S5 1.20086 1.26086 1.26144 1.26091 1.25754
60 1.28989 1.28995 1.29056 1.28997 1.28646
65 1.31989 1.32005 1.32067 1.31997 1.31633
70 1.35088 1.35117 1.35182 1.35094 1.34717
75 1.38287 1.38334 1.38401 1.38286 1.37897
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ANEXDO IX

de Sacarosa (18)

Indices dec Refracci6n de Soluciones

Por ciento 20 28 Por ciento 20 28

de sacarosa n n de sacarosa n n

en peso D D en peso D D
0.0 1.33299 1.33219 4.0 1.33880 1.33795
0.1 1.33313 1.33233 4.1 1.33895 1.33810
0.2 1.33328 1.33248 4.2 1.33909 1.33824
0.3 1.33342 1.33262 4.3 1.33924 1.33839
0.4 1.33357 1.33276 4.4 1.33939 1.33853
0.5 1.333N 1.33291 4.5 1.33953 1.33868
0.6 1.33385 1.33305 4.6 1.33968 1.33883
0.7 1.33400 1.33319 4.7 1.33983 1.33897
0.8 1.33414 1.33333 5.8 1.33998 1.33912
0.9 1.33429 1.33348 4.9 1.34012 1.33926
1.0 1.33443 1.33362 5.0 1.34027 1.33941
1.1 1.33457 1.33376 5.1 1.34042 1.33956

« 1.2 1.33472 1.33391 5.2 1.34057 1.33971
1.3 1.33487 1.33405 5.3 1.34072 1.33985
1.4 1.33501 1.33420 5.4 1.34087 1.34000
1.5 1.33515 1.33434 5.5 1.34101 1.34015
1.6 1.33530 1.33448 5.6 1.34110 1.34030
1.7 1.33545 1.33463 5.7 1.34131 1.34045
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Por ciento 20 28 Por ciento 20 28
de sacarosa n n de sacarosa n n
en peso D D en peso D D
1.8 1.33559 1.33477 5.8 1.34146 1.34059
1.9 1.33573 1.33492 5.9 1.34161 1.34074
2.0 1.33588 1.33506 6.0 1.34176 1.34089
2.1 1.33603 1.33520 6.1 1.34191 1.34104
2.2 1.33617 1.33535 6.2 1.34206 1.34119
2.3 1.33631 1.33549 6.3 1.34221 1.34134
2.4 1.33646 1.33563 6.4 1.34236 1.34149
2.5 1.33661 1.33577 6.5 1.34251 1.34163
2.6 1.33675 1.33592 6.6 1.34266 1.34178
2.7 1.33689 1.33606 6.7 1.34281 1.34193
2.8 1.33704 1.33620 6.8 1.34296 1.34208
2.9 1.33719 1.33635 6.9 1.34311 1.34223
3.0 1.33733 1.33649 7.0 1.34326 1.34238
3.1 1.33748 1.33664 7.1 1.34341 1.34253
3.2 1,33762 1.33678 7.2 1.34356 1.34268
3.3 1.33777 1.33693 7.3 1.34371 1.34283
3.4 1.33792 1.33707 7.4 1.34386 1.34298
3.5 1.33807 1.33722 7.5 1.34401 1.34313
3.6 1.33821% 1.33737 7.6 1.34417 1.34327
3.7 1.33830 1.33751 7.7 1.34432 1.34342
3.8 1.33851 1.33766 7.8 1.34447 1.34357
3.9 1.33865 1.33870 7.9 1.34462 1.34372
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