X0
/ S :
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

“DISENO DE UN EVAPORADOR
DE PELICULA DESCENDENTE
Y ELABORACION DE UNA PRACTICA"

TESIS MANCOMUNADA

ELBA ELIZABETH SANCHEZ TORIZ
QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO

TESIS CON |
FALLA DE ORIGEN
L MEXICO, D.F. NOV. 1988




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

PAG.
1. INTRODUCCION cees 1
2. caPITULO 1, GENERALIDADES cees 4
3. caémuw II. DEFINICIONES view 32
4. cAEmULo”nI. CALCULOS Y BALANCES vee. 41
5k_.;cn§km'u;.okk1v. CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO 73
H'c‘:ﬁénljlkxi;.ro v. RESULTADOS EXPERIMENTALES  .... . 90
DISENG DE LA PRACTICA 122
céyr’;‘b:_.o VL. CoNCLUSIONES e 140

. ANEXOS 7 L osse

'10. BIBLIOGRAFIA « Jeel 164



INTRODUCCION

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

cién,

Uno de los principales objetivos es el Diseito de una pric
tica en n Evaporador de Pelicula 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 disefio, se llev6é a cabo la cons-
truccién del Evaporador requerido, a partir del material dispo

nible en el Laboratorio de Ingenieria Quimica.

Inicialmente la Industria EPN Sistemas proporcioné,.pqrq:

este fin, el cuerpo y los tanques del Evaporadqr, al cualisei:

le renovaron los tubos interiores y los espejos y, poster

mente, se detectaron y sellaron las fugas que presentaba

tarde, de acuerdo con las dimensiones del Evaporador,:se

taron las caracteristicas del Equ1po Auxiliar (tunques, conden

sador, bomba, etc.) se construyeron los accesorios- y la 1nstru



" 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 Evaporacién, sin embar

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

En el Capitulo 111 se plantean las Ecuaciones Generales -
utilizadas en el célculo de los principales pardmetros necesa-
rios en esta Operacién Unitaria, asi como en el célculo de los
Balances dec ) iteria y Energia, seleccionando, posteriormentc,
aquellas relcciones aplicables especificamente al Evaporador
de Pelicula Descendente construido en el Laboratorio.

“En-el-Diseflo de la Préctica se proporciona al estudiante

un esquema del 'Evaporador, incluyendo las caracteristicas fina

uipo mis adecuado.




CAPITULOD 1



GENERALIDADES

- --Objetivo: Introducir el concepto de evaporacibén, cono-
. ciendo sus caracterfisticas, aplicaciones y equipo necesario en

esta Operacibn Unitaria.

'En vista de las condiciones econfmicas y de la cada vez
mayor escasez de alimentos, el hombre ha tenido la necesidad -
de preservarlos 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.

'SCnsiitbyas los productos alimenticios naturales tienen -

- un:contenido¢ :-humedad de aproximadamente 78%. Por razones -

de’ conservacit. y de reduccién peso-volumen, es frecuentemente

* descable remover, parcial o totalmente, el agua del material a

os:procesos de utilidad primordial practicado con

él Tecn6logo de Alimentos y el Ingeniero Quimi-

}fir eliminar el agua que estd en el alimento cuan

cuentra en una cantidad mayor a la requerida en -



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 volitil (disol
vente) como una parte no volitil (soluto) y presenta un inter-
valo amplio de aplicaciones en las Industrias de Procesos Qui-

micos y de Alimentos, tales como:

. Concentracifn de productos.

. Recuperacién de productos quimicos.

. Desalinizacibn de agua de mar o salmuecras. :

. Pre-concentracibn de un liquido antes de proce-
sar al alimento, por ej., antes del sccado por
aspersibn, cristalizacién, ctc.

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

. Aumento de la concentracién de s6lidos solublcs

en materias alimenticias como_una ayuda para.su

conservacién, por ej., elaboracién dc leche con

densada azucarada.

En este proceso el calor se transfierc.a’la solucibn

través de una superficie s6lida.



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

y re-uso de &sta.

La forma de evaporaci6én mis simple es la atmosférica, de
nominada asf porque los vapores del liquido se dispersan en la
atmésfera. Sim embargo, este tipo de evaporacién no es siem--
pre el mis adecuado, puesto que existen liquidos termosensibles
que s¢ descomponen cuando son expuestos a altas temperaturas -
durante un tiempe prolongado, por lo que, en estos casos, con-

vienc evaporar a bajas temperaturas utilizando vacfo.

Los licores ..para ser evaporados pueden clasificarse de

la siguiente nanera:

1) 'AHU§UD§' que pueden ser calentados a altas tempera-
“turas sin descomposicifn, y aquellos que solo pue-
"'den ser calentados a temperaturas bajas (130°F 6 -
$$°C)37 Todos ellos dan lugar a un aumento de la -
concentraci6n; su tamafio y forma de cristales pue

den ser importantes.

2) Aquellos que a una presi6n dada ebullen aproximada




Consideraciones de Problemas Bisicos en el Proceso _de Evapora-

cién.

En esta Operacién Unitaria pueden presentarse problemas

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

1.-  'El suministro de calor latente, sensible y de solucién.
2.~  La separaci6n de vapor concentrado.
3.- La minimizacién de algln cambio quimico,rde;composiﬁidy‘

térmica, o desarrollo de organismos que quizi tiende ‘a

ocurrir simultdneamente.

Las varisbles que afectan la velocidad dec:evaporacibn:

son:

1) La ve!oc1dad de transferencxa de:icalo

2) La cantldad de calor n ces

agua presente en el a11mcnto.

un lfquido ebulla separando, postcr1orm¢nte ‘el vapor formado

del 1iquido concentrado.



Los sistemas de evaporacifén industrial consisten princi

palmente de:

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

dusgria de alimentos es el vapor saturado.

b) Un separador en ¢l que la fase lfquida concentrada

se separa del vapor.

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

om:tirse si se trabaja a presifn atmosférica.

."Si las funciones del evaporador son intercambiar calor

: y'scpdrar é1'1iquido del vapor formado, deben considerarse:

-',Ln'témpcratura mixima que la sustancia a evaporar puede --

oo iiopermitir sin_sufrir alteraciones.

- ”Log'cdcficientcs globales de transferencia de calor, los -

”cuaics:Se'rcfieren a-la eficiencia en la transferencia de
cqldf;de,esc sistcma.

- La:yistosidadfdglfliquidq, que-aumenta’ conforme el liquido

sc:concentra’y, en general

,odés sus propiedades.

- la formncién de ¢spuma




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

- Para evitar dafios en los materiales sensibles al ca-
1br es recomendable que el tiempo de exposicién en el frea de
calentamlento sea pequefio y que la temperatura de ebullicibn
7 se mantenga reducida, disminuyendo para eso la presibn del'eva

'ipbrador.

.

- La adhesién de particulas a la superf;

rmiento reduce el valor del Coef1c1ente Global .de Transferen

cia de Calor.

- las vzscosxdades elevad,
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i.1a economfia de operacibn y la inversi6én inicial.

Las técnicas de remocién de agua en la Industria Alimen
ticia han sido un desaffo histérico para los Ingenieros Quimi
cos y los TecnSlogos de Alimentos. El problema es mis comple
jo que para la evaporacib6n de muchos productos quimicos y el
resultado final no solo estd sujeto a las pruebas fisicas y -
biol6gicas, sino también al anflisis sensorial. Tan laborio-
so como definir parfmetros tales como sabor, olor, color y tex
tura, debe ser de primordial importancia la seleccibén del pro

..ceso ¥y .del equipo, fabricacibn y operacibn de éste.

A continuacifn se presenta una Guia de Seleccién de eva
poradores, -de acuerdo con las caracteristicas de &stos y 1las

““propicdades d¢ las sustancias a evaporar.




. TTIPQ UsoS

1) De charola abierta - Provisto de una charola - Concentracién de pulpa -

lenfdogde el 1fquido se de tomate, sopa, adere--

“‘hace . hervir. ~Esta pue- zos, mermeladas.

~.de‘calentarse directamen

2) De fubp‘cdrt@ﬁﬁéri;én;al Concentracién de liqui-

dos de viscosidad baja,

3) De' tubo vgrticnl‘, Considerado: com - Concentracibn de 1liqui-

,5,(Culdndria);f; i ador copvencional': dos que pueden formar -

costras y de viscosidad
moderada. Ejs. jugos de
frutas, extractos de mal
ta y soluciones azucara

das.,

it



TIPOS - S C'mglsnc/\s'

J)‘nc;éirculn¢i6n:fqrzgda e Opcrn o grundcs v01051dn

. nntcnidus grac1as a

bombas ccntrifugus.

ﬁS)‘Cchfrifﬁgo‘: :ercce'aJtas velocidades,
e “buend “separacién y. tiem-

ﬁos'de residencia cortos.
~:6) ‘De ‘Mfiltiple Efecto : - El vapor generado en cada

efecto pasa a los efectos

siguientes.

uUsos

- . Concontracifn

dos viscosos,

- Concentracibn

dos viscosos.

- Concentracibn

dos viscosos,

de

de

de

liqui-

1iqui-

1iqui-
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Se dice que un producto alimenticio es frecuentemente -
termosensible, es decir, se descompone ficilmente a altas tem
peraturas y, aunque el limite de temperatura es usualmente -

cuantitativo, éste debe ser definido por un factor tiempo.

Si en un mecanismo de concentracién dado existe un flu
jo recirculante, ya sea interno o externo, alguna fraccién del
productc permanecerd en contacto con el medio de transferencia
de calor, tanto como el equipo esté en operacién. Por tanto,
es 16gico pensar que un evaporador ideal para concentracifn -
de materiales termosensibles es aquél en el cual no hay recir

culacién interna o externa.

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

guiente Guia de Seleccidn:



T1PO

4)" De tubos largos. .70 s

b} be ﬁél(cu;g,nécéndcnté ;-

c) De pelicula descendente -

CARACTERISTICAS:

Formado pqr}tubosicnéhnquef_

tados en ‘una:sola supcrficie

vertical,

Tubes concéntricos de 3-12
m. con difimetro de 1-2 in.
Tiempo de cxposicién corto
en la zona de calentamien-
to. El liquido se introdu-
ce por cl fondo decl tubo -

central.

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

pera a vacio,

usos (4)

{‘ConccntraciGn de jugos -

de frutas.

- Concentracifén de 1liquidos
que ticnden a formar espu
ma y liquidos termosensi-

bles.

- Util para concentrar 11-
quidos termosensibles.

Ej. jugos de frutas.

91



TIPO

d): De pelicula ascendente-

descendente

c) Dc platos

) e pelicula agitada

CARACTERISTICAS

- Concentracién del liquido

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

pelicula descendente.

Los platos estfn arregla-
dos en unidades de¢ 4 y cl
1iquido, al abandonarlos,
pasa a un scparador cen--
trifugo. Tiempos de resi-

dencia cortos,

Evaporador mecinico. La

pelicula liquida es contd

nuamente agitada y redis-

tribufda por modibﬁdc{ﬂn

rotor.

usos (4)

Para concentrar liquidos

termosensibles.

Evaporaci6n de productos

ldctcos, jugo de naranja !

LT

Y cerveza.

Concentracién de lfquidos
con s6lidos suspendidos y

muy altas viscosidades.
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Nomenclatura.

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

Cje del Rotor ( E )

Seccibén de Evaporacibn ( V)
Descarga Total del Producto ( D )
Soporte Externo Inferior ( S.1 )
Maniobra Principal ( M)

Trampa de Vapor (T )

Lyector de Aire ( J )
Condensador ( C )

Separador Lx ‘erno ( S.E )

Bomba ( B )

Descarga del Producto ( P )

Caracteristicas dc_los Evaporadores de Pelficula.

Para lograr el menor costo total de evaporacifn pueden
utilizarsc cn estc proceso técnicas variadas para satisfacer
los requerimientos de cnergia y optimizar la remocifn de agua
en cada aplicacién. Para reducir costos las técnicas mis im-

portantes son:

1.- kvaporacibén M@ltiple o Efecto Mltiple.- E1 vapor gene

rado ecn cada.efecto pasa’a los: efectos siguientes, en--
. . . i i K .
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tendiéndose por efecto cada unidad en el proceso de eva
poracién.

Vapor de compresifn.- El vapor es comprimido mecinica
6 térmicamente para reciclar el vapor calentado.
Recuperacibn de calor.- Se utiliza un liquido caliente
como medio de transferencia de calor para proporcionar

la energia necesaria para la evaporacién.

Los vapores de pelfcula delgada hacen que el licor pase
sobre las superficies de transferencia de calor de 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. E1l calor se transfiere a través dec la -
capa por conveccibn y conduccibn. Estc tip6 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 que
existe dentro dec la pelicula. El espesor de la ca-
pa varia con las propiedades del licor, la vecloci--
dad de circulaci6n y las condiciones termodinfimicas.

b) Requiere de una diferencia de temperaturas relativa
mente pequefia, excepto para evaporadores dc pelicu-
la ascendente. s -

c) Minimiza el tiempo de residencia’del licor cnicon--




- 22 -

Para que operen efectivamente los evaporadores de capa
fina requieren que la distribucibn del licor sea uniforme so-
bre 1la superficie total de calentamiento. Este requerimiento
ha propiciado el desarrollo de diferentes configuraciones, ta
les como el evaporador de pelicula 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 -
estec caso la alimentacibn se introduce por el fondo del evapo
rador y se¢ mantiene como una capa fina por accibn centrifuga

de un rotor ce velocidad.

El producto que abandona el evaporador fluye por grave-

dad a un tanque recibidor.

La alimentacifn es introducida a una temperatura supe--

rior a la de su punto de ebullicién.

El calor-latente de condensacifn en el exterior del tu-
bo se transfiere al licor en el interior del tubo y obliga al
jiquido a cbullir. Conforme la ebullicifn continfa, una mez-
.éla'de licor-vapor permancce en movimiento sobre el tubo. Des

pués,. 1a generacibn de vapor aumenta la velocidad de 1a mez--
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‘¢la forzando al licor a permanecer en una pelicula fina de al

ta velocidad.

La principal ventaja de este evaporador es su capacidad

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

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

bombas circulantes y se requieren muy pocos controles.

Su uso se ve limitado en algunas freas 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 varia enormemente -

con la longitud del tubo.

El coeficiente para el licor precalentado ¢s mucho me--

nor que aquél cercano al punto de ebullicifn.

Permanece una cantidad de licor mayor dentro del tubo -
de transferencia de calor que en otros cvaporadores de

pelicula fina.

Una diferencia de temperaturas mayor a la requerida pro
duce_la fuerza neccesaria para eclevar el licor sobre el

tubo de transferencia de calor. EIl1 licor no hierve ba-



jo la diferencia de temperaturas critica.

4,- La diferencia de temperaturas minima (delta T) requerida
para cada cuerpo en un evaporador de pelfcula ascendente
limita el nidmero de efectos en un sistema de mltiple -.

efecto.

5.- Las caidas de presi6n dentro de los tubos de transferen-
cia de calor reduce la diferencia de temperaturas efecti
va, por tanto, aumentan los requerimientos de frea de --

transferencia de calor.

6. - El evayorador necesita mayor diferencia de temperaturas

para mantener las condiciones de ebullicién.
7.- Los limpiadores quimicos requieren ya sea, bombas separa
das, o que exista una ebullicibn mayor para distribuir -

l1a solucién limpiadora a través de los tubos.

Evaporador de Pelicula Descendente.

En €1, el licor entra por la parte superior del tubo y -
fluyc al tubo de transferencia de calor. Para asegurar la dis
itribucién uniforme en dicho tubo se requiere la distribuci@n -
de un dispositive especial que puede ser un plato perforado so

bre cl.tubo, una'boquilla de aspersibn o un distribuidor inser



tado en el tubo.

El licor desciende por la pared del tubo y el vapor con
densa en cl exterior de éste. 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 1i
cor descienden juntos y se separan en la parte inferior del -

tubo.

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

ma .

El evaporador de pelfcula descendente presenta 4 princi

pales desventajas:

1.- Necesita un método seguro para que siempre se distribu-
ya el 1fiquido en el tubo de transferencia de calor. Lsta dis
tribuci6n es particularmente problemitica cuando la solucién

L}
contiene sblidos suspendidos o fragmentos.

2.- El tubo necesita un flujo de licor grande para asegurar
una humectancia completa en la superficic interna total. lLs-" "
to requiere de una mayor altura del evaporador 'y, posiblemen-

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




pital de operacibn.

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

ciedad, lo cual complica la instalacibn.

4.- El tubo puede ensuciarse u obstruirse al punto de impe-
dir el flujo del 1iquido. 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 ti.o de evaporador tiene varias ventajas cuando se

compara con el del tipo de pelfcula ascendente:

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

de Calor,

2.~ La estabilidad operacional y las caracteristicas de va-
riacién de la carga son mucho mejores porque no es necesaria
-la diferencia de temperaturas minima para operar el evapora--

dor.

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

tiempo de residencia del licor, por 1o que es importante para



licores termosensibles.

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

capaz de transferir calor.

5.- Los limpiadores quimicos son mucho mis ecfectivos que con
los evaporadores de pelicula ascendente porque la ebullicibn

no requiere la circulacién de la solucién limpiadora.

Los evaporadores de capa fina pueden combinarse en con-
figuraciones ascendente/descendentc o descendente/ascendente
para mejorar los requerimicntos mis adecuados para aplicacio-
nes especificas, por lo que cada combinacibn sufrec alguna de

las desventajas de los tipos individuales.

Recomendaciones Generales.

- Es conveniente la construccién de vidrio de la uni-
dad ya que ella permite observaciones de capacidad de humec--
tancia, permanencia de la pelfcula, grado de cbullicién en 1la
columna y cambios en estas caracteri{sticas durante la concen-

tracién.

- La carga varia con el grado de conécntrac16n~dcscg—
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do y el tamafio del recibidor de concentrado utilizado. El --
tiempo requerido para concentrar una carga depende del grado

de concentracién y del tamafio de la carga.

- La diferencia de temperaturas entre el aguas de calen
tamiento y la pelfcula en la columna debe ser tan pequefia co-
mo sea posible, de acuerdo con las caracteristicas de ebulli-
ci6én en la columna., Los valores de esta diferencia de tempe-
raturas son mayores cuando la unidad es de vidrio que aquellos
correspondientes cuando el equipo es de acero inoxidable comer

cial.

- E1 zgua de calentamiento de la chaqueta es calenta-
da por vapor, lo cual pucde lograrse si ella pasa a través 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
roquicren para operar el evaporador a presiones menores a 1 -
‘in de Hg., mientras que para poder operar a presiones mayores
_a &sta, pucden utilizarsc en el condensador agua helada, sal

u otros medios refrigerantes.

E El tlempo de retencibn promedio enum proceso de eva

- porac;én cs calculado d1v1d1endo 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 operacifn de paso simple proporciona un promedio me
nor de concentracién de lfquido que esti en contacto con la -
superficie total de calentamiento, resultando una menor visco
sidad promedio y una menor elevacién del punto de chullicién

promedio.

- El volumen de retencién pequeiio, el tiempo de reten
cifén corto y la permanencia de todo el 1lfquido como una pelf-
cula en la superficie de calentamiento, son enfatizados por -
la concentracién rfipida de materiales que son termoscnsibles

o viscosos.



. BJEMPLOS DE PRODUCTOS PROCLSADOS LN EVAPORADORES DE PELICULA FINA AGITADA (22)

Proceso Concentracibn Pestilacién Rectificacién Despojamiento Desodo-
Producto  Deshidrataci6n Con Vapor Alta tcmp. rizacién
Alimentos lasta dc tomate Benzoatos Recuperacién  Oleomargarina

Café, té de aceites Extractos de

Caramclos voliitiles especies

Malta Saborizantes  Saborizantes

xtractos de

carne

Lxt. de tanino

Acido cetoglu-

timico
Productos Vitamina A Vitamina C Extracto de Extracto de Aminofici
Farmac€u- Disoluciones Aceites Amino €ste sacarina higado dos
ticos de azlicares esenciales res Tocoferol

Enzimas Saborizan-

Ac. ascbrbico tes

Aminodcidos Aceites esen

Cloruro de co ciales

lina

Disoluciones

de hormonas y
de bactericidas

Comp. de dextra

na

(113



micos

Proceso Concentracién Destilacifn Rectificaci6n Despojamiento Desodo-
Producto Deshidratacién Con Vapor Alta temp, rizacién
Grasas y  Gomas Sebo Glicerina Glicerina Aceite silici Aceite
aceites Gelatinas Ac. grasos Ac. grasos co de Oliva
Sebo Sebo Aceite de oliva Scbo
Aceite de sa- Accites
carina comesti-
Accites comes- bles
tibles
Plisticos Litex Fosfato Ftalato de Estireno Resinas fenb- Resinas
'y Resinas Resina urea- de Tricre diacetil Adiponitri licas de cumecno
formaldehido silo Ttalato de 1lo Fosfato de Ftalato
Gomas 1liqui- di-isoactil tricresilo dc diace
das Resinas fe- Melamina til
Polfimcros hi n6licas Poliestircno  Ftalato
drosolubles Polimeros de de di-iso
goma actil
Litex
Poliesti-
reno
<oMiscelfinea lixtracto . de Barnices Ray6n
) : tabaco! viscosa
Descchos ut6- Z (degosi-

ficacién)




CAPITULO: II
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DEFINICIONES

Objetivo: Reafirmar y definir los conceptos bésicos -
en los cuales se fundamenta el proceso de evaporacifn, exclu-

yendo la deduccién de ecuaciones.

Evaporacifn.- Operacib6n Unitaria cuyo objetivo es la concen-
traci6én de una soluci6n para la eliminacifn del solvente por
vaporizaci6n para separarlo del s6lido. Estc solvente es ge-

neralmente agua.

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

de obtencifn de agua potable a partir de agua dc mar.

Efecto.- Se denomina asf a cada una de las unidades en el pro
ceso de evaporacién, siendo el primer efecto aquél que recibe

el vapor vivo necesario para llevar a cabo este proceso.

Caloxr.- (Q) Porcibn de encrgia térmica, la cual es parte: de-
la energfa interna de una molécula transferida a través de un
sistema, como un resultado de 1la diferencia de temperntgrn5~

entre el sistema y los alrededores.

ycqucridg'p§r;,

Calor de Vaporizaci6n.- (Qv) Cantidad de calor :

peso dado de 1iquido para que 6ste puede secr evaporado a - una



temperatura determinada.

Mientras las moléculas del lfquido estén en equilibrio
con las moléculas de la atm8sfera, las primeras no escapan del
liquido; por tanto, para que la evaporacifn se pueda llevar a
cabo, a una temperatura constante, este equilibrio dinfimico -

que se establece, debe ser destrufdo.

Calor Latente de Vaporizaci6én.- (Q1) Es una variable que de
pende de la temperatura y se define como la energia que debe
suministrarse por Kg de agua para poder evaporarla a una tem-

peratura determinada.

Punto _dec Ebullici6én.- (Pe) Temperatura a la cual las molgcg
las escapan d 1 1fquido por poseer una alta cantidad de ener-
gia cinética, produciendo una presifn igual a la presifn de -
trabajo por lo que, a una presién determinada, se libera el -

mayor nfimero de moléculas a la temperatura de ebullicifn,

Llevaci6bn del Punto de Ebullicibn.- Aumento que sufre una sus

tancia en su temperatura de cbullicibén debido al incremento -
cn la cantidad de soluto disuelta en eclla durante la evapora-
cién respecto a la temperatura de ebullicifn del solvente pu-

To.

Entalpfa.- (i) Sc refiere al contenide de energia de un cuer *




- 35 =
po o sustancia y se define por la siguiente ecuacifn:
H = E + PV
En donde:
E = Energfa interna

P = Presi6n absoluta

V = Volumen

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

tura atbémica y molecular de una sustancia.

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

funci6n del sistema geométrico, propiedades del flufdo, vclo-
cidad de flujo y diferencia de temperaturas, y sc¢ refierc a -

la eficiencia en la transferencia de calor de ecsc sistema.

Con 1iquidos de baja viscosidad los coeficientes de trans

ferencia de calor son bastante altos.

Otros factores que afectan al coeficiente d§ transmis

de calor son:

1) La suciedad de las paredes interna y exter
2) La diferencia de temperaturas (dcitn Ti

3) La resistencia térmica del material dcfla
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Una pequefia acumulacibn de costras reduce los coeficien
tes en una fracci6n minima respecto de los correspondientes -

para tubos limpios.

Si en el cflculo de coeficientes de transferencia de ca
lor mediante la f6rmula: Q = UA (delta T), se asume que el -~
punto de ebullicifn del licor es igual al del agua, entonces
estos valores de transferencia se denominan Coeficientes de -
Transfercncia Aparentes y si se corrigen tomando en cuenta la
elevacién del punto de ebullici6én se denominan Coeficientes -

de Transferencia Corregidos.

Coeficientes Globales Tipicos de Evaporadores (3)

Tiro Coeficiente Global
(kcal/m?_br °C)

-~ Evaporadores de tubos largos verticales:
. Circulacién forzada 2 000 - 10 000
. Circulacién natural 1 000 - 3 000

- Evaporadores de tubos cortos:

. Tubos horizontales 1 000 - 2 000
. Tipo calandria 750 - 2 500

- Evaporadores de serpentin 1 Q000 - 2 000

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



Tipo Coeficiente Global
(Kcal/m2 hr oC)
- Evaporadores de pelfcula agitada, 1fqui-

dos newtonianos, viscosidad:

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

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

de condensacién del vapor sobre el lfquido.

En un lfiquido, al llegar €stc a la temperatura de cbulli
ci6n se propicia el movimiento de sus moléculas a una veloci-
dad determinada. Sin embargo, esta velocidad es distinta pa-
ra aquellas moléculas que se encuentran cerca de la superfi--
cie que para las mol&culas que no lo estin, por lo quc sc cs-
tablece una velocidad promedio, lo cual succde s6lo a una tem

peratura mayor o igual a la del punto de cbullicién.

Presi6n_de Saturacién.- (Ps) Presién de¢ vapor establecida -
que es caracterfstica de cada lfquido y es constantec a una dc
terminada temperatura dada en cl equilibrio entre ese 1fquido

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 1lIquido a evaporar, en el proceso de eva

poracifn, y puede determinarse mediante la siguiente ecuacifn:
Q = UA (delta T)

En donde:
Q = Velocidad de transferencia de calor (Kcal/hr)
A = Area de transferencia de calor (mz)
delta T = Diferencia de tcmperaturas (Tv - Teb) (°C)
Tv = Temperatura del medio de calentamiento (generalmente
vap r de agua) (°C)
Teb = Tem_.eratura de ebullicifn del licor (°C)
U = Coe.iciente Global de Transferencia de Calor (Kcal/

hr mz °c)

Velocidad de Evaporacifn.- (Ve) Es la relacifn que existe -
cntre la velocidad de transferencia de calor y el calor laten

tc de vaporizacién del licor.

Ua

Ves= {Tv-Teb)

En donde:
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Q1 = Calor latente de vaporizacibn.

La velocidad de evaporacifn también puede definirse como

los kilogramos de agua vaporizados por unidad de tiempo.

Economia de Evaporacién.- (Ev) Es la relacifn de los kilogra

mos de liquido evaporado a los kilogramos de vapor de agua uti

lizados.

Gi

Ev= P
11,0

Pérdidas de Calor.- (Qp) Es la diferencia que existe entrec -

el calor cedido por el flufdo de calentamiento y ¢l calor gana

do por 1a solucibn a evaporar.

Qp = Q¢ - Qg

Eficiencia Térmica.- (Et) Es la relacifn quc existe entre -

el calor ganado y el calor cedido.

Qg T Tl e
Qc : E '

Et =

Capacidad de Evaporacifn.-- (Ce) . Es ;bfrélhéid qucibxiétcg.

entre lo kilogramos de vapor vaporizado rea-de transfe-

rencia de calor.



G1

Ce =

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

dor de calor, mediante la siguiente férmula:

= UA (del}n T)

En donde:

q/f =. Kecal/hr



CAPITULO TTI1
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CALCULOS Y BALANCES

Objetivo: Plantear las ecuaciones bdsicas necesarias pa
ra realizar los balances de materia, calor y energfa en un -

Evaporador de Pelicula Descendente.

Los balances de materia y energfa son una herramienta -
Gtil en el cdlculo de muchos problemas de Ingenierfa de Ali-
mentos ¢ Ingenieria Quimica. Estos balances se basan en las-
leyes de conservacién de masa y energfa, las cuales estable-
cen quc..."Nudh puede hacerce de la nada y es imposible ani-
quilar nada. Todo lo que pasa en el mundo depende de un cam-
bio de forma y de la mezcla o separaci6én de los cuerpos™, o-
bien,..."Nada puede crearse y en el proceso hay exactamente-
tanta sustancla presente antes y después que el proceso haya
sucedido. Solamente hay un cambio o modificacién de la mate-

ria".

Definiremos como balance de materia y balance de ener--
gia aquellos procesos cuantitativos en los cuales se evalfia-
la cantidad de materia y energia en forma eiacta. tanto a la
entrada como a la salida en un determinado proceso, de tal -
manera que las entradas se equilibren con las salidas., Esto-
es, se¢ establece que cualquier cantidad de masa y energia --

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 acumulacifn de materia ni de energfa en el --

sistema, aGn estando &ste en operacifn continua.

Entre las aplicaciones de los balances mencionados se -

encuentran:

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

ci6én se refiere.

b) La determinaci6n, en forma indirect&. dé’iis é?fﬁi05 i

tes que no pueden medirse directamente en la entrada

y salida en un proceso unitario.

c) La resolucifn de problemas que determindn~qoncentru-

cién y velocidad de flujo.

d) El célculo de los requerimientos matcriulcsﬂyx

ticos para la obtencifn de un produbtd]g'**:'”

e) Porporcionan una jidea de la magnitud y mnquihnrinf--T

-con los que se elaborarid un bien.

Balances de Materia y Energfa
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Para realizar los balances de materia y energia se uti-

liza el siguiente diagrama:

8 L2
LiJhy Xy Gs,Hg

G7.Hy

Lg - lg,hg
L3
Lgohg o X
Balance total de masa:
Ly # Gy =Ly + G +1g : )

Balance total del jugo:

i (2)

Lo



5 S
L1 X‘ =Ly X

ees (3)
Balance en las uniones:
~Totales Ly =Lg+ L, : e (4)
Lyt Lg =1L, e (5)
-De s6lidos Ly X3 = Lg X& + L, X} SRR
s s . s
L1 Xl + L6 X6 LZ XZ e (7)
Balance de vapor: '
G, = Lg ... (8)

Para los evaporadores que utilizan vapor como medio de-
calentamiento el balance de energfa se evalGa de la siguien-
te forma:

Balance de Entalpias.

hy +Hy = hy + Ho + hy + Q

b .f.(9)

Donde Qp-son las pérdidas de calor.

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



por consiguiente:
Lihy + GgHy = Lyh, + GHe + Lghg + Qp «.e(10)
Como G, = Lg se obtiene:

Gy(Hy - hg) = Lyh, + Gy - Lihy + Q ... (1

P

Si se basa en la suposicifn de que el vapor de calenta-
miento llega al condensador como vapor saturado y que el con
densado sale a una temperatura de condensacibn, la ecuacidn-
anterior se expresa de la siguiente forma:

Gy1py) = Lyhy + GgHg = Lihy + Q e (12)

1 P

Donde:

,G7p‘py).' calor. cedido por el vapor




La evaluaci6n de las entalpfas se lleva a cabo tomando -

una temperatura de referencia.

3.2 Cilculo del coeficiente de transferencia de calor total.

Los coeficientes de transferencia de calor totales, nor
malmente se basan, ya sea en el 4rea interna o bien en el --
firea externa. Es importante entender que todos los coeficien
tes de transferencia de calor total estin asociados apropia-
damente con una frea definida y ademds, estas dos variables,
coeficiente total de transferencia de calor y drea asociada,
deben usarse juntas, asf{ que s6lo la caida de temperatura --

global esté usualmente a nuestra disposicién.

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

Q = U;A; delta T = UAj delta T ,..(14)
para obtener el llamado coeficiente de transferencia Bc‘taJ:
lor total basado en el Area interna, utiliznremOS‘ln,sighldg

te ecuacibn:

Q = U;A; (delta T) global S asy




y para el coeficiente de calor total basado en el 4rea exter

na:
Q = UsA,(delta T) global .ea(16)

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

ya que se considera la elevaci6n 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 ) e (17)
1 LMTD
LMTp= delta T mayor - delta T menor ...(18)

1n delta T mayor
delta T menor

U._fi_QLLL__ . 19

Si suponémos que la velocidad de formacién de suciedad-
‘¢s. porporcional a la velocidad de evaporaci6én desde el ini--
cio de 1a’¢orfida, entonces una posible forma de calcular es

ta vciobidaﬂ pp?de ser aplicando la siguiente f&rmula:



1.0 +ct
2 2
u L

en donde c tiene un valor constante.

Para el cédlculo del coeficiente total de transferencia-
de calor cuando se desconoce la superficie A puede obtenerse
en forma independiente de la ecuaci6n 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 &nulo:

pad * Im_+ 1 ... (20)

donde R es la resistencia total.

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

unidad de longitud, se obtiene la siguiente ecuacibn:
1 . _1_+ 2.300 log Do+ _1 oe. 2D
u hy, 2Km Dy . hy

donde

Big = hy (A{/A) = hy (D;/D) NG



despreciando la resistencia de la pared del tubo cuando éste

es delgado, la ecuacibn 21 se simplifica en:

h ... (23)
hio* ho

Cuando U ha sido obtenida de los valores de hio' hy, Q-
y delta T son calculados de las condiciones de proceso, la -
superficie A requerida puede ser computada. El célculo de A-

se conoce como de disefo.

3.3 El coeficiente de pelficula de la solucifn en ebullicifn,

Se evalda mediante correlaciones relacionadas con evapo
radores con circulaci6n forzada, ya que en ellos la ebulli--
cibn se limita a un mfnimo dentro de los tubos, debido a las
condiciones de velocidad y presibn que predominan en €1, de-
tal forma que la ebullicién se efectfa cerca de la salida --

del tubo mediante evaporacibn instantinea.

La ccuaci6én convencional utilizada para obtener este coe
ficiente es la ecuacién de DITTUS-BOELTER para transferencia
.'de.calor con circulaci6én forzada y sin ebullicibn:

~hL D;

i 0.8 0.4 "1(24)



utilizando esta ecuaci6n puede calcularse aproximadamente el

coeficiente para evaporacibn de pelfculas descendentes.

Otra correlaci6n del mismo tipo fue propuesta por -----
BOARTS y Asociados:

by, Dy 0.8 _ 0.4 .o (28)

5" 0.0278 Re Pr

con la que se puede calcular el coeficiente para evaporado--

res de tubos largos con circulacibn natural.

En ambas ecuaciones el nmero de Reynolds y el nGmero -

de Prandtl, son calculados en funci6n de la temperatura de -

ebullicibn:
4V «..(26)
Re -
v
C_v .o (27)
pr =B o
X

que se condensan en el seno del liquido.

MCADAMS | cita a BAYS? v colabor dores*como“ H que dc--‘

terminaron los coef1c1entes para agua en fluJo dc peliculn L




en tubos de 1.5 plg. a 2.5 plg. de Di y de 0.4 a 6,08 pies -
de longitud.

Los coeficientes se dan dentro de # 18% por la ecuacifn
dimensional:

1/3

hi = 120 G" ...(28)

Para otros 1fquidos MCADAMS cita una ecuacién dimensio-

nal empirica atribufda a T.B. DREW para flujo turbulento:

1/3 /3
3 .2
€, v 46 x3atyg ... (29)
h; = 0,01l—B— — ]
1 K VE vE

donde @' = G /P,D}, vp se calcula a la temperatura de la pe-

licula y: ;Ld y:v se calculan a la temperatura promedio de -
“la ontrada y salida del 1fquido.

,"Pard'flujovlaminar donde el nGmero de Reynolds es menor

Liaiiiique~2000,-BAYS  y MCADAMS® dan:

o x3ag . vi/3 1/3[ 4 G" ]‘/3 .(30)
hy = 0.67 [———p] S
ST vpo kL d g Vg

Las peliculnS?quuidhsfdéscéhdeﬁ;eéfsefcar?cterizan por




.o

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

pelicula lfquida descendente puede ser:

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

¢) Turbulento con ondas descendiendo en la interfase

Para una pelfcula liquida laminar completamente desarro
llada con flujo de calor constante a lo largo de la pared, -
las soluciones analfticas se obtienen 4,5 introduciendo un -
espesor de pelfcula derivado por NUSSELT. Cuando todo el ca-
lor transferido desde la superficie de calentamiento es ab--
sorbido por la pelicula, entonces, el coeficiente de calor -
para esa pelficula es:

-1/3

n = 2.27 Re N €30

y cuando la transferencia de calor queda fﬁefa de;ia‘pelicﬁ-VL

la 1liquida:

de pelifcula der1vado por MESHE para Re _ 1600 Yo dadoq por -




BRAUER8 para Re 1600. Estas relaciones para agua son expre

sados como:

-0.646
Re 2460 Pr . hL - 1.76 Re-l/S ... (33)

-0.646

2460 Pr Re

1600, hy . g 323pe!/Spr0-344 (34)

1600 Re 3200, hy = 0.00102 Re?/3 pr0:344 | (35)
3200 Re, hy = 0.00871 Re?/S pr0-344 ... (36)

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

perficial y a la densidad de lfquido.

) La: trnnsferéncia de calor para una pelfcula lfquida sa-

tu1ﬁda fueestmhadu pnr SERVAS reporté datos experimenta--

les: pnrn la evaporaC16n de pelicula sobre un tubo horizontal

y LOrTClﬂC]’nG cstos dutos usando grupos adimensionales:




0.24 v 0.66 N

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

CHUN y SEBAN''

desarrollaron una correlacién de transfg
rencia de calor local para evaporacifn de pelficulas lfquidas

en tubos verticales, la cual se lee:

a) laminar




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

ciones limite,.

En el flujo laminar hL es esencialmente igual a 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 nGmero de NUSSELT para flujos de-
calor constante y temperatura de pared constante son aproxi-

madamente igual para Pr > 0.5,

Para el punto de transici6n de una correlacién & otra -

s¢ tiene que:

onsiderada’ como una’ indicacibn -

imen:laminar’a-turbulento.



rior de los tubos, llegaron a la siguiente ecuaci6n empfirica
para el cdlculo de coeficientes de transferencia de calor de

la pelfcula liquida:

D D4, 1/z ...(41)
< = 0.012[v, ]
CpL dL v s

o en forma adimensional:

ng = 0.012 ¢, v /2 12 g1/4 SV p 1A 14y
v

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

cifn 41 puede escribirse como:

PR V7
Sy

h L. (43)

en donde:

f= 0.01?,CpL

cula-descendent [ centrar lechc, encontr6 unn corro]u,




-

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

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

h D oee(45)

= 1.98 E-5 Re®:35p; 0.3

b) donde el Re >:indp;

Chyb

= 5.40 E-6 Re®-5 pr0:3 [—

donde el nGmero de Reynolds es:

D Vvd : .- (47)

v

Re =

los datos obtenidos tuvieron una desviaci6n promedio del 13%,

3.4 El'cocficiente:de pelicula para vapor condensante.

Puede ‘calculars “de las derivaciones hechas -

pbrrnuéégLf}4' btuvieron baja{laéﬂsiguiéhtéé-:w




latente. -

~El drenado de. la pelicula de condensado es solamente -

¢ toman’a 19 =

:\mcntc 11<.1 \r-,



-y limpia. s

-La ‘temperatura. en la superficie del sé6lido es constan-

-Se déspréciggla‘;urVatﬁfa'dé 1apelicula,

“a) Para superficies verticales

—?;..(48)

da’ el coeficiente promedi

. b)’Para superficies:horizon

: ...(49)—

‘1a mitad del -+ -

~1a temperatura de-;,”

1a pcliculn y dondc 1a temperatura de 1a pelicula eS'Y

CTpm 2T T



.

ATF = TF - Tw

Otras correlaciones propuestas por‘NU$SELT:

a) Para tubos verticales

Combinando ‘estas. ecuacion

relaci6n que involucra un minimo 'd

convirtiendo las:propiedade; comunes’ y. -

agrupando, poéte iormente; se’obtiene




o 540 £, : N ¢ 13T
= , :
h." g1y /3

pudiendo. obtener el factor fs mediantekla siguiente ecuacién:

2/3
. . xp (5.6 273
-5 , 3

, g3

...(55)

Esta ecuacibn es la base del método grifico propuesto -

. por CﬁEN y 'con la cual se construyen las gréificas 1, 2 y 3..

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

inicamente ‘son vilidas cuando:

‘posible’ -

DGER; de manera que de

y rearreglando’se obtiene:’
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(87

pudiendo evaluar ‘el factor f,  .mediante la siguierite ecua----

cibn: '

. (58)

raficas 47y 5. .

1.~ Obtener el factor de propiedadgs f!éicashf

grifica 1, teniendo como datos Zp, Ky 'y (S G:jé

saciﬁn‘ﬁrohédicfhv-
de la grafica 2, teniendo como'détusgc‘vy el valor de f; ob-

tenido. Cuando G' 0.1 usaryla‘gfsfica‘i;
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2.~ Obtener ‘el coef1c1ente de condensac16n promed1o h -
de la gréfxca 4; ten;endo como»datos,G' yrel;valor de’ft:obtg

nido.

‘Otré'rélaciﬁﬂ'localizdda'para lajpeliéula devevapofacién

3.6 :Calaulogdelinrvéldkid;d de EQaporacidn.,Lf"

cionado por el vapor a él a través de lais

tamlento necesarla.

La ecuac16n que nos proporC1onn estc dato-¢

Ve =—fA- (Ty - Tep) ek
pv s
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NOMENCLATURA

‘Di
Do

G!'

G-

IMTD

Longltud de 1a columna,,cm .f

Area de Transferencia de Calpr.imz
Area de la base, m2
Area de flujo de la pelicula descenden-

te, sz

Area Interna, cm2

Area Longitudinal, cmz

Area externa, m2

Calor especifico del 11quido4a presiéﬂ; g
constante, Keal/Kg °C

Difmetro exterior de la tuberfa, m
Difmetro interno, m

Difmetro externo, m g :
Flujo mfsico de condensado por unidad;-:»

de longitud de tuberia horizqnta;fp rer:.

tical, Kg/m hr

'leerencxa de tcmpcrutura& mcdld logd--

‘,:rltmlca, °C



Vl
Ve
Vm;

Gravedad especifica del condensado refe
ferida a aquella del agua evaluada a la
temperatura de la pelicula, adim.
Temperatura de salida del licor, °C
Temperatura de ebullicién del licor, o¢c
Temperatura de la pelficula, °C
Temperatura de vaporizacibn, °c
Temperatura de la pared, o

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

Coeficiente Global de Transferencia de-
Calor basado en el A4rea externa, Kcal/-
m? hr °¢

Coeficiente Global de Transferencia de-
Calor sucio, Kcal/hr m2 °¢

Volumen de la pelicula, cm3

Volumen en tuberia, cm®

Vqlocidad de evaporacién, kg/hr

3

Volumen muerto o efectivo, cm

Velocidad de la pelfcula, Kg/m s

Velocidad promedio del vapor (velocidad

de salida del fondo del tubo/2), Kg/hr

- Viscosidad del condensado evaluadd a la

temperatura de{la péiiéﬁla;rcP




(delta Myiobal

(delta Ty

kalpura de la tuberia, cm

“densidad del liquido 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 1liquida y la tem-
peratura de la pared del tubo, ¢
densidad del condensado evaluada a la -
temperatura de la pelicula, Kg/m3
densidad del 1iquido, Kg/m3

difusividad térmica

densidad del vapor, Kg/m3
espesor de la pelfcula, e

espesor de la. pared del tubo,,cm

Factor de propledades fisi s para flu-

jo 1am1nar adlm.

coef1c1ente de pelicula de’ da soluc1on-

en ebu111c16n 1ntroduc1endo un Cspcsol-r

de pcllcula derlvado por Nussclt, dd;m

‘coeficiente pura una pol1culn 11qu1da -



densante, Kcal/hr m

" viscosidad:

en ebﬁllicién sobre un tubo horizontal,-

Kcal/m2 hr %

coeficiente de pelicula para vapor con--
2 o¢
conductividad térmica del 1fquido en ebu
1licién, Kcal/hr m °C

conductividad térmica del condensado ---
evaluada a la temperatura de la pelicu--
la, Kcal/hr m 9C

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

tensién superficial, N/m ST
tiempo de residencia, s k
tiempo de residenciad, dfas

viscosidad, Kg/m s

viscosidad del liquido, g/cm s

viscosidad c1nemét1ca, cm2

viscosidad

‘viscdsidéd dél éohdehsddo éValuadaUa‘ia

temperatura de la pelicula, Kg/hr m

viscosidad del liquldo, Kg/m s

. perimetro de.la columna, cm



CAPITULO IV



CAPITULO 1V
CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO

Objetivo: Construir un Evaporador de Pelfcula Descenden
. te, utilizando recursos disponibles, con caracteristicas 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 -
 construcci§n de cualquier equipé, se requiere del apoyo bi--
bliqgrﬁfiéo, es decir, de las expériencias adquiridas por va
‘rios investig&dores que con anterioridad se han interesado -

‘en.cl mismo tema.

Dn cl. pr1mer capitulo se detallaron algunas de las prin
: c1pa1es caracteristlcas que debe reunir un Evaporador de Pe-

materlal mis adecuado para la

s lxcula Dcscendente tales como:

construccxén, dlémetro de la tuberia. tlpO de condensador y-
y dc bombn a utilizar, sustanc1as y/o productos que pueden con

! ccntrnrsc en &1, pre516n a la cuél puede operarse y Coefi---

cicntes Globales ¢ lnd1v1duales'dc Transferencia de Calor --
que deben obtencrse. Dc,aqui;que se tomaran referencias so--

bre dichos aspectos para ‘laiconstrucciédn del equipo y se con



sideraran los Tecursos disponibles para poder utilizarlos en
ésta. :
Los puntos que se tomaron en cuenta para llegar a un mo

delo definitivo, fueron los siguientes:
a) Consulta de Bibliografia relacionada con el tema.

b) Chlculos supuestos fijando un volumen miximo de 1i--
cor a manejar para establecer las caracteristicas dc

los accesorios a utilizar. (Anexo I)

c) Cotizacién de todos los accesorios para encontrar --

los precios mis accesibles.

d) Disefio de un modelo tentativo basado en las caracte-
ri{sticas que se desean obtener en el producto final-
y en la informacibn bibliogr4fica, considerando ade-

mis el uso éptimo de accesorios.

) Discusibn del modelo tentativo y, deiacucrdo’ con és-

to, realizacibén del modelo defi

riormente, llevar a efect

po.

Para el Montaje del Equ



tes aspectos.

a)
b)

c)

d)

e)
f)

B c

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

Construccién de una maqueta de acuerdo al modelo ten
tativo y discusién de las caracteristicas de ella, -

detallando los inconvenientes.

Cercania de los servicios auxiliares (agua, vapor, -

vacio).

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

tectando las fugas presentes en €1.

Caracterizacién de la bomba y del condensador dispo-
nibles para asegurar su funcionamiento necesario pa-
ra las condiciones de operacién requeridas.

élculo dc la Columna Positiva Neta de Succibén (CP--
NS), para conocer la distancia necesaria a la cual -
debc estar colocada 1a bomba respecto al equipo y --

que éstn no cavite,



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

accesorios requeridos en este montaje.

A continuacibén se detallari la forma en que se realiza-
TOn 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, asi como la construccibén de ‘los accesoriosire--

queridos en el montaje de éstos.

1.- Magnitud del Equipo y dimen

de se colocé.

Objetivo Particular.?‘céia Ti
. 1fcula Descendente y de;aiigfilhs din

el que fue colocado.

Para elegir el sitio en d
mente cl Evaporador, se consideraron
as{ como la distancia mfnima a la

los equipos auxiliares, tales como. tanques, bomba, condensa-

dor, etc.

Las caracterfsticas del cquipo y del lugar sclcccionado”




se ilustran en el esquema corfespondiente a éstos, el cual -
se encuentra en’eél cap{tulo designado al Disefio de la Précti

ca,

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

terioridad, las distancias referidas.
2.~ Construccibén de la Maqueta.

Objetivo Particular.- Construccién, a escala, de una ma
queta referente al Evaporador, antes de su montaje, para dis

cutir los inconvenientes de ella y llegar 2 un modelo defini

tivo,

La construccién del modelo tentativo a escala se reali-
26 suponiendo l1a forma mediante la cual se consideréique.va

dria funcionar el equipo adecuadamente.




0bJet1vo Particulsr.- Instalar el equlpo en-un lugar --

cercano a los serv1c1os aux1l:ﬂres requerldos para su opera-

c16n.}

Para que el Evaporador operara en la forma requerida --

" -fueron necesarios servicios tales como agua, vapor, vacio y-

electricidad.

El lugar seleccionado, aparte de cumplir con
siones adecuadas, cuenta con la cercania de estos
excepto el del vacio, el cual tuvo que extenderse

tuberia, desde su fuente hasta la instalacién del

las dimen-
servicios,
mediante -

equipo. El

esquema correspondiente a este filtimo, ya mencionado con ---

anterioridad, indica la posicién de cada uno de estos servi-

cios.

4.- Realizacién de una prueba hidrostética-al equipo.:

-:Objetivo-Particulat.

ba hidrost4tica para detectar pos

siﬁﬂ de ‘trabajo requeriﬂa

"“Bsta-prueba se: 1lev6 ‘a;efecto acondicionando

al cquipo-

un manémetro y aplicando una presién’méxima de 5 Kg/cm?; que-

son las condiciones extremas a_ las que opera la linea de va-

por y en las que, en déterminado momento, podria operar eli-’

E9T4 YESIS N3 DERE

SiLIR BE LA BILIOTECA



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 ---

acondicioné el equipo para dicha prueba.

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

ponibles.

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

Montaje del Evaporador de Pelicula Descendente.

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

facilita esta informacién en la descripcibén del Evaporador.

En cuanto a las caracteristicas de operacibm, para la -
bomba se utilizé un tacémetro para conocer las revoluciones-
por minuto, asimismo se determinbé el tiempo en el cual trans
portaba un volumen determinado para conocer el flujo volumé-
trico y finalmente, se tealiz6 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 4rca correspondiente a la transferencia de calor y, me---



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

presentes.

6.~ Célculo de la Columna Positiva Neta de Succibén (CP-
NS} . s

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

ba y que ésta, al operar, no cavite.

Mediante este célculo se determiné la distancia a la -
cual debfa colocarse la bomba respecto del evaporador .y evi-
tar, con ello, problemas en ésta. Se realizé considerando --
las condicjones 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,- Construccibén 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 posici6n determinada.

Para tal cfecto, se utilizé 4dngulo 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:

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

mos d¢ varilla que sirvieron como abrazaderas al evaporador.

Para el cambiador de calor se utilizé un tramo igualmen
te de longitud similar a é1, también de 4ngulo, y se proce--

"dibé como en el caso anterior.

:En cuanto a los soportes para los tanques, se cortaron-
framps dec varilla adecuados a cada tanque, soldfndolos, pos-
teriormente, on forma circular Y, unidos a ella, tramos de -
ﬁubd que hacen las veces de patas, formando una estructura-

cn forma de tripié.



Finalmente,'estos soportes se pintaron de negro como --
convencxonalmente se hace en el Laboratorio de Ingenieria --

Quimlca.~
b) Construccién de reducciones.

La idea al realizar estos accesorios es, como su nombre
1o indica, reducir el difmetro de la tuberia. 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 recepcibén de concentrado, ya que se dispo-
nfa Ginicamente con tuberfia de acero inoxidable de 1/2 pulga- .

da.

Para su construccién se utilizé un tramo de tubo‘de ace i

ro inoxidable de 1 pulgada de difmetro, pues fue posibléydb-

tener un tramo pequefio para este propésito, al cual ‘s

realizaron pequefios cortes en uno de sus bordes para reduc;n :

en ese extremo, el difmetro y, para alcanzar el dzémetro de-

1/2 pulgada se soldé, en dicho extremo, uﬁvﬁréﬁdrdértﬁﬁéfihlri
de acero inoxidable de 1/2 pulgada, esmerilando, finaimente,
para obtener un accesorio uniforme.

¢) Construccién de bridas.

Las bridas: son.auxiliares necesarios en 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 difimetro

adecuado, seglin los accesorios que se pretendfa unir.

Los orificios que serfan utilizados para la colocacibn-
de l1los tornillos de unién, se realizaron en el taladro utili

zando una broca del dilmetro 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 circulos en ellas.

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

lizando, “para ello, un machuelo del diémetro necesario.



d)bﬁléboracién 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 cfrculos més pequefios de tal forma que entre los -

vdos Gnicamente quedara una tira de asbesto de forma circular
de un ancho correspondiente a l1a 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, circu

los del mismo difmetro de las bridas.

Més tarde, se les redondeb mis adecuadamente ayudados -
por el torno y se finalizé realizando los orificios en la --
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 (tiles para unir bridas a algln 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 el caso



‘de 'los :terceros.

Para la construccién de los niples se procedié a cortar
tuberfa, ya fuera de acero inoxidable o al carbbn, segin fue
se necesario, del difimetro y la longitud requeridos y, poste
riormente, se les form6é la rosca en ambos extremos, utilizan

do la charrasca con muescas del difimetro adecuado.

En el caso de los codos, se cortaron tramos de tuberia-
de acero inoxidable de 1/2 pulgada de didmetro 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 difmetro y, en la parte central
de ellos, se soldaron otros tantos de la misma tuberia, pero
de 5 cm. de longitud para, posteriormente, ya soldadas ambas
piezas, introducir por la parte superior del tramo més peque
o, 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.




Finalmente, todos estos accesorios se utilizaron en el-
montaje del Evaporador, colocéndolos en los sitios requeri--
dos yren el caso de no contar con piezas roscadas, se proce-
di6 a la formacibdn de un labio a los accesorios y a la tube-
ria que lo necesitaran, para quedar unidos a las bridas y, -
para este fin, se utiliz6 una prensa de acero al carbbn, asi
nismo construfda en el Taller, la cual presenta una forma --
rectangular con un orificio en la parte superior de 1/2 pul-
éada ﬂe difmetro, por el cual se introduce la tuberia, o el-

atcesorib, y se forma el labio entre eilla y la brida.



ESQUEMA DEL EQUIPO A ESCALA



PRUERA HIDROSTATICA



CAPITULO -V




- ‘RESULTADOS EXPERIMENTALES

Soluciones Agua-Azﬁéaf;

(sin reflujo) ' 7

Corrida




Soluciones Agua-Azdcar ;

(con;teflujé)

del conncentr




Soluciones Leche-Agua

(sin reflujo)

Corrida

1.818

2.4




Solucién Leche-Agua

(sin reflujo)}

Corrida ox i 'f‘L;f>V  , ‘Lé  ' g GS
: Q/min) (/min) - (1/min)

10,97

Gasto Volumétrico de ali--

e.determinaron.los gastos de concen

en los‘tnndﬁcs

cido.




Detalle para la. Primera Corrida:

2 Célculo de Q (Calor cedido por’el vapor)
v
2 = 2
P =0.7 Kg/cm“= 7 000 Kg/m
vap.

v 2
Patp, =585 mm Hg = 7953.13 Kg/m

P =14 953.13 Kg/m’
abs.

De Tablas de Vapor Saturado "Crane':

T =110.69°Ce~ 111°C
vapor -

1 =531.7 Kcal/Kg '~
pv )

=957.5 Kg/m>.




Despejando L4della Ec. (45):

R X1

’5 1 1 123.6 x 0.

L'= X = T = 103 Kg/hr
4 4

Cdﬁ la dfencontramos la concentracidén = 12% = X4

{(Ver Apéndice 1)

G = L' - L' = 123.6 - 103 = 20.6 Kg/hr
5 1 4

P = 160 mm Hg = 2157.2 Kg/m?
.V - E 5

P =5777.8 Rg/m®
. abs. : I
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CHO=CO(TA ST ) w1 = 0.94 (84.5) + 548.28
. . Peb. w :

-5 : eb Lo
L p5 L s

H, = 627.71 Kcal/Kg
Q =:19.023.28 Kcal/hr
<L )
Despejando Q de 1a Ec. (58):
Q = Q - Q = 267445 - 19 023,28 ="7.721.22 Keal/hr
P v L 0 HEL (ST SR o) :
- CAdlculo de U

experimenfa

200

S0 | PR i ;
exp.. A (delta T) - 10,3487x-26,5 "
: A . 18oxTebas

U " =2 062,82 Kcal/hr md °C
Lrexp. R

- Cdlculo del Volumen’

V.= e A
i

o LEILOR.120-T/hES
v
51,3°C . b R

v i=00,72474 ¢ =2 2:6091 Kg/m hr
Loy T SRR RO



51.3°C 3
4 ' =981.12 Kg/m
g = 127 137 600 m/h?

~w = 'Pi.-Di = 0.1052 m

De-la Ec.. (1'):

e’=40152 E-04'm
o )

10,0335 x 0,983 = 0.1035 m



x 0.03

"z,'3-;k:141.,5‘ (07.2')27

. =10.006967 hr =25.08 s .

CAlculo de los Coefz.c:.entes Indiv:.d ales: Transferencia.de-

i anera Supos 1c16n : j

Considerando el T1emp

en los tubos 1nteriores.,225.08¢

porac16n por 10 tanto, suponemos quef.

Temperatura de la Pel}fcula;ﬂ Temperaturu de Ebu111c16n.



i wi1.174.9 Kg/m hr

Kcal/hr noC



hy (Di/D)
Usando la simp_iif aﬁ!_e ia pared

del tubo delgado es des




h = 202.475 Kcal/hr m2 . °(
" Lo R, Ll on

U= 278,648 Keal/hr m2. °C
X teq._ i :

e Utilizahdofla ecuacién de Reynolds en funcién del Difmetro --

equivalente para el cdlculo de hL:

L De VV d
Re = = P




- 103 =~
Re = 2 826.0

Calculando h; de la Ec. (15):7

L

h = 328.75 Kcal/hr pZ

283,84 Kcal/hr me °C

By '0,00 Kcal/hr'm

Chy = 400 Kcal/hr m?. oC

Too {18 * 84:.5), 51 25m51.3

{7000 x 111) (400 x_51.3) = 1p7.8 °C
7 00 B ] - B

Tw = 000 =

Tf = 111 - 3/4(111-107,8) = 108,6 °C .0 oo

G = 1‘>174,79'l‘(g/}'1‘t‘" m
Ve = 1.6011 Kg/m hr |



= z{gés;‘ :

.Jssa}a7g Keal/hr n? °C
fw 5;:7§f Kg/hrzm

- 1 123 Kg/m hr

=i/ °0.5809 ‘Kcal/m hr. °C

1948159 Kg/m> 1T

104



Pr = 2.695
Tw = 108.2  °C

Tf = 108.9 °C

T = 51.25~51,3

kF = 0,5811 Kcal/m hr °C
kop= 0.5585 Keal/m hr °C
vy = 1-1184 Kg/m hr

v, = 1.6009 Kg/m hr

-dp = 948.44 Kg/m®

4. = 962.28 Kg/m®

Comprobando.'

6 .845.54172" (111 108 1825796) = 338 7650657(108 18257 X 51, 2<)
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‘Resultados de UExp para Agua Azdcar
U

=f (Balance de Masa y Energfa)

Exp
Corrida:, Ly L, Gg X G,
- (Kg/hr) . (Kg/hr) (Kg/hr) (%) (Kg/hr)
1 _ 1;5,6:_ o 103.0 . 20.6 12 50.3
2 1854 154,58 30,9 12 81,9
' T 30.9 12 79.1
i 58,09 22.5 94,41

22,4 129.56

o lvap. Teb.
(Keal/Kg) (°C)
”>j5§1}i7_; 84.5
53309 845
534,47 8a.s
28,03 85.1

#%5 sas.sz




delta T ~ -Exp.
(Kcal/hm2°C)
1206282
$3402.53
© 3813.99

28 536.3"

38°914.19 173615, 32

116229, 44

Resultados de U, - para AguasAzdcar

Upeo.® £ (Coefic1entes‘1nd1v1du§1¢51,

Corrida
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Corrida . S by : ’ Ureo
('kcal/m'“,'ghff"cy . (keal/m® hr °C)

1 zenims 278.648

'R ©avaised o 340323

5 aoalses . 374,650

Y B TTEITIE 277.070

wag Ca17.e8 . 381.900

Corrida “Tho

(Kca 1‘(m2 “hr-

'5-894,19 -
5.008.31
Cose e
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Segunda SuposiciGnﬁ Se‘suponeﬁ vgloreé de ho Y hi:

RERET S
Re'= n_

Corrida - T
(Kg/m hr)
101184

- 1.1718°
11,2218

1.0440
1.0689
Pr

- (Adim)

'Corridug
g
(kcal/m;3;hr

1 . 6.845:54 -

3

5.713.46.°



3 ‘ "5 684,44 : 468.57 404.564
*q 5.697.36 5 1 308,81 266.630

*ag 5 081L59°0 Y 487,24 420.680

C‘orrJ".da‘w Teo., ; No. Iter.
(Kcal/m . hr °c)
1 280, sosr
2 377.810
30 377.680
4 254.710
*%5 388,52

Ecuaciones Empleadas: (29).y ‘(":48)'

4 G,
VE

Corrida



Corrida - : K; : : , kt d; dF
" (Keal/m hr °C) (Keal/m hr. °C) (Kg/m>) (Kg/m%)

1 0.5098 0.5645 - 981.15 959,19

2 0.5098 . 0,5618 981.15  960.63
30 0.5098 0.5600 981.15  961.50
*4 ©0.5121 : ﬁ;5676 980,42  957.45

ot 0.5154 .Of5668 979.32 957.91

»VCprrida Re

h,
1
(Adim) ‘°C) (Kcal/m? hr°C)
1 3179.49 4 844,547
2 4 °593:88 5 341.726
3 4 291.23 5 222,371
3 3-357.86 5 063.977
a5 4 978.00 5 695,592
No. Iter.

o A I .
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Ecuaciones ‘e‘inpléad;s:‘: jt‘39) Uy (59)

VT‘eb o

~(Kg/m hr) -




e 1140 -

3 962.28 4 401,65 693,337
%4 . 961.99 . 2. 894 79 - 687. 638

A5 95077 .. 4.743.60. - 713.008

Corrldg' UTeo.

“(keal/m? hr °C)

356.674
394,069
386,674
375.276

[ O W R =Y

426.008

con 1a ecuacién (59), 1as propxeda--7‘

des ffsxcas.'(v1sc051dnd dens1dad y conductividad eléctrica),

) stﬁn en. func16n de la temperatura de ebullicign.



Corrida

Corrida

3

nCdrrida

1
2
=3

;Coriida

N

(g/hr) | (Ke/nr). (Ke/hr).

15000 2:175.2°°

‘Corrida

- 115" -

Resultadgs de UExptparaJLeche (Xi=5%)

Upyp,® f(Balance de Masa y Energfa)
L e X 8

118.8 - 58.14 . 60,66
178.2 9976~ 78,
108.61 50,96 ..

Pvap. - Prac.

(Rg/m®) (Kg/m?) -
15 000 2 .175,2:%)
10 000 2 175.2 -

1

eb. -
(Kcal/Xg) ~ (Kcal/kg)
546.28 15.81°
548.28 ¢ 15:81%
548.28 . 0 16.747 .
(H7—h8) l »?v Q-
‘(Kcal/Kg) ° (Kcal/h (Kcal/hr) o
54771, 14 054,76

54.196.672 18267.57
38:3250871-5-15-458:48

5 . 304272000
310750 3468718




- 116 -
reo. PATa Leche (Xi=5%)

;UTeo{ﬂf'(QOincientes Individuales)y

‘Resultados de U

E#uacionés éﬁpiéadasé (24) .y (53)

e
(Kg/m )

256209

Corrida:=" o
: (Keal/m? hr ’
1 568:122" 517
2 706.036 661,397 525
3 488.005 SUA210340 ©391.450



»Corrid‘é ;

. (Kcal/m®

[CRE

2.549.387
27364.940



“tes aspectos

5 ER
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ANALISIS DE RESULTADOS

Los objetivos principales fueron el disefio, construccién 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 transferenciua de calor.

Para-analizar los resultados

consideraron los siguien-

-“caract

ZLE1 nﬂmefd de Reynolds
ng-un fiujq:tufbuléntb:' Ei'numeyq d

crece. cuando ‘se-incrementa’la’ temperatur
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mentd a un 12%, obteniéndose asf
culacién se obtuvo un incremento

representa un 83% de eficiencia.

- E1 tiempo de contacto del_flufd@
muy :corto, obteniéndose un valof#
to,nosrageguramos de que elrflﬁfd

"ci6n por cdusa del calor..

“se not6 que la d1ferenc1n es’ mds grandek analizandolos. valores

lefdos experimentalmente se llegd a la conclusfdn de‘duc'la ra--

z26n pudo haber sido, que el f1u30 de al1mentac16n es mayor y‘;eliﬂ

vacfo alcanzado en el s1stema es menor en relacién a las

corridas,'esto ocasxond “ana elevacién en la’ tempcratura de ebu-~,

perlmentn f

'terando asI e1 resultad




Leche:

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

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%.

al-

En conclus16n

desviacidn mcnor cn_rclaqxén, los valores 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




~1a Descendente.

b)

©)

df

‘Reallzar lns cﬁlculo“

--123 -

CAPITULO VI
DISENO DE LA’ PRACTICA

'Objetivos;

Conocer las caracteristlcas de la Evaporaclﬁn de. Pelfcu-

:Vancenirar un'haierial biolégico en un Evaporador de Capa

Fina.

pr;nc1pa1es parémetros rela

cionados. con-la evaporac16n c1tada, en base a los Funda-

mcntos Te6r1cos y las Ecua ones,proporc1unadas. .

;.Interpretdr los<valores obtenldos y compararlos con los-

valorcs GQpcrados.M

Fundamentos Tcéficos.

Ln Evaporacxén de t1po Pe]icula Descendente ‘es muy ﬁt;l-

pdru ld conccntrﬂc16n de matcriales termosen51bles, ya que el

'ticmpq,quc el licor permanece en contacto ‘con la superficie -
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de calentamicnto’ es-solamente de unos’ antos segundos y, por:

¢fectuarsé a vacfo, la temperatura’ de ebullxcxdn del llcor se'

reduce.

en la- superfxcle de las paredes 1nte },‘ ual reduce la; —‘
efzcienc1a en la'transm15x6n de calor y aumentan los costos -

de operaczbn, de tal manera: que‘resulta lmportdnte lu 11mpxc

za continun de Este.

Es recomendeble utillzar vapor de agua como mcdxo de ca-

lentamxento por ser éste

1 mﬁs acccszble y ‘el més cconémxco,‘

i - en comparac16n con 0111‘05

~Ecuaciones.:

Cada uno de 1os par metros a: calcular nos’. xndlca alguna-

caracteristl a3 Evaparac16n de'Pcliculn Des~-

cendente. Las prlncxpnle< varlab1e< son:

a) Célculo dél‘cspesor'defla pelfculu.

Permite determinar, en un. ticempo dado, que cantidad de: -



te férmula:

- b)L':Cﬁlculo'dévia"VGlocidad de la:pelicula.

Bs‘ﬁtiifpafa conocer ‘con que’velocidad desciende 1a peli
cula a través déiiéﬁsuﬁerficié.déﬁbalentamiento e, indirecta-

mente, la conccﬁ:rnciéﬁ‘dcl'liqor obtenido.

_La'siguicnte -reclacién nos permite conocer este parfmetro:

c) ¢ CAleulo del volhmen; G

Mcdiante este.valor b@drcmosfdet¢rminar'1ancahtidad de -

Iiquido ocupado - tanto ‘en los tubos ‘interiores como en la tube -



..-Para  conocer

Transferencia de Calor.

Diversos investigadores; cltados
han ocupado en desarrollar estos Coefxclcntes mcdlnnte cxpc-
rimentos basados en la Transferenc1a de Calor tanto para pcli

culas liquidas, como para peliculas de evaporacxén.

e --En. la- b1b11ograf£a se han recopllado las= 51gu1cntcs.'

1. Para Coef1c1entes de Pe11cu1u para Vap01 Condcnsuntc.

e A

hy, = 1.50. ¢ :

)
('F‘.‘dgg)’




vélida para flujo-

JaQ‘e;gi uso ae1 fac-

- 2 Solucibn ‘en Ebu--

Dlttus-nocltcr, conla’ el

ficiente de EVaporucién'
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Otra correlacibén también funcional.en este . caso, es la -

propuesta por Boarts y asoc¢iadgs::

h; Di

—_—

ait‘1legaron-a. la lguiqnte;qchn--V
cibn para el célcul icie ‘para PélfchlagyL{Quiﬁas:f



hL b D dV 1/2
T S = 0.012 (Vc ——-S———) s (19)
Py, dL . v . s

o, adimensionalmente:

e (197)

h 172 di/Z’

=0.012¢C, ¥
L. IR T

siendo f:

2
-8 )1/3

k.4
7

VF Lo (20)




t;'i30.;-

3. Pdré Cdeficidntes Gldbales:

51 se. desea obtcner n1 Cocf1c1cnte Global cn basc al. dreca’

1ntcrna, puedc utllxzn se:la ecuac16n*

B SIC D TR Y)

global
y aquél bofresﬁéndientc al 4rca externa, se.calcul

de:

Uo

e funcxén de las re

51stenc1as que presentan 1u Pelicula:de flu{do en el tubo, en-
~“la pared del tubo y en: el ﬁnulo, por medlo de ]n siguiente -~

1gualdad.

Refiriendo, hi’: luJo dc ca101 yin-

ccuuC16n (’a)




- 131 -~

lo cual sucede si éste es delgado, la ecuacién (25) se simpli
fica en:
U = hio ho

PR - 2D

10 0

Al obtener el Coeficiente Global mediante esta ecuacibn,
pueden, posteriormente, ser calculados Q y delta T utilizando
las condiciones de operacién y, con ellos, es posible evaluar

la superficic A requerida, conocida como de disefio.

e) Cilculo dcl Tiempo de Residencia.

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

~diante la siguiente relacibn:

a rap1dez conla que le es-

), como medio para ca--
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Descripcién del Evaporador de Pelicula 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-
fécilmente desmontables y con medidores de nivel para regis--

trar el flujo del licor.

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

de nivel,

— Una coraza formada por un tubo.cilfndrico.de acero --
inoxidable, de 4.3 in de difmetro y 38.18 in de longitud, - -

Cuenta con entradas y salidas para liquido y vapor..--
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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 liquido 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 ;fg/cm2

— Una vélvula reguladora de presién tipo M-200, con una-
presién de entrada de 17.5 Kg/cm2 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 didmetro y 0.2 in de espesor, cua-
tro espejos de 4 in de difimetro y 0.23 in de espesor, Yy seis -
tubos internos de 0.5 in de difdmetro externo y 0.44 in de dié-

metro interno. El material de construccibén es fierro.

— . Tuberfa de acero inoxidable tipo 316 (tubing) de 0.5 -
in de diémetro para transportar ‘el licor, tuberfa de cobre del

mismo dlumctro para cl agua de calentamiento y de condensacién

1smo,efecto,

en la conexién con' .-




tuboygolocado en:iel espejo-

a, posteriormente, derramarse-

segurarse que el equipo se encuentre en perfectas --

ones higiénicas.

: 2. Drenar la 1l{nea de alimentacién, la linea de descarga
} 1a 1{nca de vapor:
a) Para drenar la linea de alimentacidn, separar la unibn
que se encuentra antes de la succifn, que es la ubicada -

en el punto més bajo de la 1lf{nea.

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

concentrada.

c) Para la linea de vapor, procedemos:a abrlr la vu]vulﬁ}

V-8 y cerrar la vélvula reguladora de prcﬁlén V- R, a‘lmxs'

mo, abrir la vélvula V-9 y V 10 cerrando prcvinm nt

tura y dcnsxdad n1c1alcs.
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4. Vaciar al tanque de alimentacibén la solucibén a concen
- trar, corroborando previamente que todas las vilvulas estén --

cerradas.

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

y V-6; cerrar las vilvulas V-5 y V-7.

b) Lfnea de vapor 5: cerrar la vAlvula V-10 y abrir la -
vélvula reguladora de presién hasta fijar el gasto de va-
por a una presibén deseada, lefda en el indicador de pre--
sién IP-1 (manbémetro), despubés de haber fijado un gasto -

constante en la lf{nea de alimentacién.

c) Linea de vacfo 9: una vez alineada la tuber{a desde -
la bomba de vacfo hasta el equipo, deberfin permanecer ce-
rradas las vélvulas V-16 y V-17. En seguida, fijar el --
gasto de alimentacibn y el gasto de vapor y, posteriormen
te, abrir en forma gradual las v4lvulas V-16 y V-17 hasta
obtencr un vac{o, medido en el indicador correspondiente-

IV-1 (vacubmetro).

6. Fijar las condiciones de operacifn, tales como la pre
_..osién de vacfo, que tiene. un méximo de 160 mm. Hg, la presibén -
“de-vapor, quc posce un mfximo en funcién de la vflvula de segu

ridad de 2 Rg/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 1la vdlvula de recirculacibén V-3, hasta --
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tener un flujo constnn;e.

.8 Allmentar el vapor al evaporador cerrando las vélvu-

las v 1z v~13 y V:14 y abrir la vilvula V-11.

: 9. Abr;r moderadamente la vdlvula de agua de enfr amlen‘

to V- 15 al condensador.

10.- Arrancar la bomba de vacio teniendo cerradasilas:v4l-

vulas V-16 y V-17. En cl momento en que las cohdiéioneS'déL
operacién estén controladas, cerrar la vilvula V 6, abrlr la-‘
vélvula V-5 y, gradualmente, abrir las v4lvulas de la lineca -

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

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

y su densidad, se determine el gasto misico.

12. Al vaciar el tanque de alimentacifn 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 1la préctica.

El alumno deberf entregar al profesor:

a) La hoja de datos obtenidos en la préctica.

b) La guia resuelta.

¢) El chlculo de: Coeficientes Globales e Individuales,-
Tiempo de Residencia, Volumen, Espesor de Pelicula, Velocidad-

de Evaporacién.
d) Balances de Materia y Energia.
e) Conclusiones de los resultados obtenidos.
Gufa de Estudio:
©1.. Defina Evaperaciém.
2. ikn qué situaciones es Gtil la Evaporacifn?.

"3, Mencione las caracteristicas mis importantes de un --

Evaporador de Pelfcula Descendente.

4. Cufhles-son iaszéplica;ione§‘dé_laigvaporaciég tipo -

pelfcula?.

dcs»qulu' p rf cic dc transfercnc1a de calor?.
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8. 4Qué variables deben considerarse para realizar los -

+-Balances de Materia y Energia?.

9. iPor qué disminuye la temperatura de ebullicifén del -

licor en el Evaporador de Pelicula Descendente?.

10. ;Qué tipo de crrores experimentales pueden cometerse-

en la préctica?.

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

Evaporador de Pelicula Descendente?.

12. ;Por qué razbn el Equipo construfdo en el héborgtofio

tiene los accesorios atornillados?.

13. ;Qué procedimiento llevarfa a cabo para limpiar el

Evaporador?.

14. :A qué sc debe que la bomba utilizada csté colocada a

esa distancia respecto del Evaporador?.

15. (Qué fbérmulas son aplicables en el cfilculo de los Coc
ficientes de Transferencia de Calor en este tipo de Evapora-

dor?.
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CAPITULO vII
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CONCLUSIONES

El cap{tulo correspondiente a las generalidades proporcio
na, en principio, las caracter{sticas globales de la Eva-
poracién y, mis tarde, las ventajas que presenta la Evapo

racién tipo Pelfcula al manejar materiales termosensibles.

Asimismo, como un complemento, se muestra en esta fase --
una Gufa de Seleccibén de Evaporadores, de acuerdo a las -
caracteri{sticas 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 cflculo de los Balances de Materia y Energia,
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, sc¢ han seleccionado las ecuaciones funcionales -
para el equipo construido en el Laboratorio y, por tanto,

para el Disefio de la Préctica.

La construccién de un equipo con el cual no se contaba en
el Lnboratorio de. Ingenierfa Quimica (Evaporador de Pelf-
cula Deqcendcnte) nos perm1t16 conocer los problemas que-

sC pleqentnn al llevar a efecto el Montaje de éste y la -

dctcrmlnac;énnde 1as condiciones ideales de operacién.
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Las insuficiencias de construccién del Evaporador fueron-
debidas principalmente a la falta de recursos disponibles
para este prop6sito, lo cual, como se mencioné en la In--
troduccibén, puede mejorarse si se cuenta con los medios -

necesarios para ello.

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

cién adecuadas.

El Disefio de la Préictica se realiz6 cuando, después de ex i
perimentar diversas técnicas de operacién, se llegé a una
técnica adecuada y se conocieron las ecuaciones que:sc:s- i
adaptaban a las caracteristicas del Evaporador construi&o;:”

mismas que se proporcionan en este diseifio.

Aunque el trabajo ha resultado extenso, es clarc qﬁq aﬁnf‘
pueden obtcnerse mds ventajas del Equipo, como 19 es déf}
var una ecuacién aplicable y especifica para‘e1~Evaborn;-b
dor .en cuestién, lo cual pucde lograrse a partir doi1as. -
corridas efectuadas en éste. Sin cmbargo, ‘es tan amplio-
que puecde desarrollarse como un trabajo posterior a 15 --

realizacién de éste.
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ANEXO-1

Suposiciones hechas en los cilculos de los Equipos Auxi-

liares.

a) Cdlculo del espesor de la pelicula

_dgw e3
Gv v

d = Densidad del liquido a temperatura promedio =
1.03215°C  g/emd

g = Constante de aceleracidén de la gravedad = 9.8 m/s2
w = Perimetro de la columna = Pi Di Do

v'= Viscosidad = 2.2 cP

e = Espesor de la pelicula

Pi= 3.1416

Di= Didmetro interno

Area de interfase:

A= (Di-20)Pil..

w 11,97 v

v'= 0.022 g/cm’s"
> 2

g = 980 cm/s”

i G, =5 1/min = 83.33 cmys :



b)

Di= 3,81 cm
e = 0.0768 cm

A = 1056.80 cm?®

Cédlculo de la Velocidad de la Pelicula

3

Vp =_€e d g
Ve

Vp= Velocidad de Pelicula

VC- Viscosidad cinemitica

Vp= 7.169 g/cm s

v =Y _= 0.0213 cmi/s
o= 0.

Si Gv = 15 1/min = 250 cm3/s :
e = 0.1108 cm
A = 1037.14 cm®

Vp= 21529 g/cm s

51 G, = 20 1/min = 333.33 en’/s :
e = 0.1220 cm . ‘

A = 1030.67 cn?

Vp= 28.738.g/¢m s

Si G, = 25°1/min % 416.67 cn>/
e = 0.1314 cm :

§°3

A = 1025.24 ‘cm?
V= 35.90 g/cm s
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§i G, = 30 1/min = 500 emS/s

e = 0.1396 cm

A =.1020.50 cm?

'Vp= 43.058 g/cm s

Cdlculo de la Potencia de la Bomba

Datos:

d = 1.032 g/cm3

Di= 0,5 in = 1.27 cm

G.,= 5 1/min

P;= atm. = 585 mn Hg = Presidén en el punto 1
P2= 400mm Hg de Vacio © Presidén en el punto 2
Z = 496.74 cm = Diferencia de alturas

v=2,2cP

Ecuacidn de Bernoulli:

poiPy
gt EF

Vs 3 6"5’:{.’62;c‘in/s
P2 = - 544.44 F/em’
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T 2.196 g cm/g
(<4

Re = -2 Y4 . 3908.68
v' = 0.022 g/cm s

f = 0.04

Accesorios L/D

Codos 90° 30 x 3 = 90

V&lvula 340 =340
30

L/D = 493.50
L Total = 923.50
5 .

£F = 81.12 g cm/g
We = 1107.6 g cm/g
Pot.= wf G
G = G, d = 85,99 g/s
Pot.= 95242,53 g cm/s = 0.013 HP
Para G, = 15 1/min = 250 cmsls:
A = 196.85 cm/s
i
vy _
—y—— = 19,77 g cm/g

< gc
Re = 11727,25: . - . f£.= 0,026
TF. =.474.7 goen/g S

«en/g



d)
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v: )
7 = 35,15 g cm/g
c
Para G, = 25 1/min = 416.62 cm3/s
v = 328.08 cm/s

ve

= 54,92 g cm/g
L

Re = 10545.22 £ = 0,025
F = 1293.32

We = 2372.54 g cm/g

G = 430 g/s

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

Para G, = 30 1/min = 500 cm®/s
v = 393,70 cm/s
v i
-__7_E: = 78,082 g cm/g
Re = 23 454.54 f = 0.0245
F = 1789.29 :
We = 2892.67 g cn/g
G = 516 g/s
Pot. = 1 492 617.7 § cm/s = 0.196 HP

Célculo de 1a Presidn

De la Ecuacién de Bernoulli:

2 S S
\'s - Sl e
az L 4 /A 2 + (‘ -3)£,
8¢ Be ! f
v e £
2 .
oz B+ —g5— * EF):
[ 8¢ =y
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Para G, = 5 1/min = 83.33 cm>/s:

A = 1.27 ca?

P, = 408,332 g/cm?
v i
—-2—8—— =2.196 g cm/g
C

v! = 0.022 g/cm s

L/D
Total = 923.5

P1 = 739.83 mm Hg

V= 65.61 cm/s

Re= 3908.68 L 3
T 2= 496.74 cm o Lo
£e0.04 . 7

ZF= 81.12 gem/g - S

Para G, = 15 1/min = 250 cn’/s

A = 1.27 cm?

P, = 408.332 g/cn’
2
V2

-2 8¢

= 19.77 g cm/g

v! ? 0.622 g/cm's
L/D:

L Total'= 923.5

1 =:1051.54 mm Hg

i Parafcv = 20-1/min = 333,33 cmd/s sk

A =1,27 cmz
‘p2<-£4us.332.§/cm2
v
7 g

v! = 0,022 g/cm. s

= 35,15 g em/g

V = 65,61 cm/s

Re= 11 727.75
ZZ= 496,74 cm
£= 0.026

EF= 474.7 § cm/g -

V = 262.47 cm/s.

‘Re='15:636,53 "
e G

£20.10265
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L/D Total = 923.5 £F= 859.75 § cm/g
P, = 1844.50 F/cm® = 1355.15 mm Hg

Para G = 25 1/min = 416.17 en3/s
A= 1.27 ca?® vV = 328.08 cm/s

Py - 408.332 Ffcnm

2
v
'22 = 54.92 § cm/g Re= 19 545.22
8¢ £7= 496.74 cn
= 0.022 g/cm s £= 0.0255
“L/D ora1 = 923.5 E£F= 1293.32

P, = 2315.35 T/cm’ = 1698.875 mm Hg

Para G, = 30 1/min = 500 cm3/s

A= 1.27-cm® V.= 393.70 cm/s

P ,="408.332 §/cm’

Re = 23 454.54
Xz 496,74 cm
£ =.0,0245

717897297
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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 drea logitudinal

Area longitudinal = Pi D L = 1099.56 cm>

Volumen 158.0 cm> = 0.158 1
Para tres tubos:

Volumen = 0.474 1

2) Volumen en Carrete:

Volumen = Area de la base x altura.

Area de la base = Pi r? = 274,646 cm®

r = radio del carrete-=-9.35icm -

Di = 18.70 cm

3

Volumen = 1373.23 cm® ='1.37 1-

3) Volumen en tuberia:

Volumen = Area de la
Area de la base = Pi-r
D =0.5in = 1.z7f¢
r = 0.635 cﬁ"
Volumen. = 506.705 C
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£) Cdlculo del Tiempo de Residencia.

t = Volumen Muerto
r FIujo VoIumétrico

1. En Tubos Interiores:

L= 0.01117 min = 0.067 s

2. En Carrete:

t.= 0.0456 min = 2,7 s

3. En Tuberfa:
tr= 0.01689 min = 1.01"s
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ANEXO 1II

Para evaluar la oonductividad térmica, se encontrd que la
sacarosa .a una concentracidn 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, M.S. Van Dusen ). Comparando este valor --
con aquél correspondiente para el agua pura, se tiene una des-
viacién estdndar del 5%; por consiguiente, se supuso un compor

tamiento igual.

T (°K) - K (watt/m °K)
273 0.552
393 . . 0.685

§73. o esan

En la evaluacién de 1a conductividad ‘térmica, se propuso-

el siguiente Modelo:

en donde:




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
0o 2.797 -
25 1,299' :
50 0,760 -

70 L T0ls467

100 104371

'[séfprﬁﬁﬁsétei;slgﬁieﬁte‘Modelo

- thvi‘ ‘gualdad gn'loghritmos naturales, se tiene

1a ecuacidn. de un

linea Tecta y resolviendo con el método de -

una ‘regresidén

b)Y TU=50°C
it =T10541206°E
dondelﬁ.h’és~un factor de“coﬁversi;

n.d unidadeé[ﬁafé;obiéner --
Ry (Kg/h hrj v :
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ANEXO IV

Para evaluar la densidad en funcifn 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
1300 935.20
150 - 917.30

Se propuso resolver el siguiente Modelo: :

d = A - BT (Ecudcibn de una Recta)

Efectuando una Regrésidnl.ineél, 1 uacién 'obit,cn:'fl.da es:

con un’ factor de-correlacién
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ANEXDO \

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoi--

ses de acuerdo a Bingham y Jackson (3)

Gramos de Sacarosa en 100 g. de Solucibn

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 1141 2.267 7.468 74.6
20 " 1.005 1.960 6.200 56.5
25 0.894 1.704 5.187 43.86
T 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 . b.8B4 2,219 11.67
60 T TR 4707 50.308 ?, 11,982 9.83
65 20436 000,742 1.778 8.34
70 0.406 o Co.ess o 1.608 7.15
l,7s,mﬂw,ﬂ:”oL37q{‘ 0,635 1.462. . 6.20 -
80 ou3se . 0.s90 . 1.334 5.40

85 . 0.334 0 oS50 ool 4,73
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Gramos de Sacarosa en 100 g. de Solucién

‘ Temp.
°c. 0 20 40 60
30 0.315 e 1.123 4.15
95 0.298 : Ceee 1.037 3.72

100 0.282 0 L. 0.960 o 3i3a




ANEXO VI’

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en:Centipoises

de acuerdo a Landt (3)

Sacarosa o .. Grados Centigradosr
por ciento T ——
en peso 20 30 .. 40 0 50 60 70 80
60 2006 13.7. .3
61 3.8%° 315.6 .8
62 : 7 4

63

04
65
66"

67
" 68 =
69 *
70
1
s
73
7407
iggn
“70”
77
78
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Sacarosa
por ciento
en peso

Grados Centigradus

40

50

60

700

79
80
a1
82
83

84

s ene
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ANEXDO VII

F6rmulas que expresan la relacibén entre Peso Especifico y

Porcentaje en Peso de Sacarosa disuelta (18) ‘

Gerlach ha expresado la relaci6n para peso especifico

17.5°
.5

a o mediante la siguiente ecuacién:
17 .

y = 1 + 0.00386571327x + 0.00001414091906x2 +

0.0000000328794657176):3

mperaturas con los siguientes

resultados:

3

Temperatura
o® yial 1142704x% +
.odooooozgno:;’

10 Sy e 000139524%2 +

' .0, oooooonzznsx"' ,
V5o y )

S - 0.000000033806x

20 ¥ 5 1.+ 0.003844736x +- 000144092::2

0. 000000030912x



: Temper_atura [
sy 4 0.0000145456x2 +
: e w . 000000030664x3
40y - i 0.0000143700x° + ,
' : 7 0.000000035192x3
50y o= 1 0;003722992x¢; 0.0000148088x% + (o
‘ : . “ﬁ : 0. 000000052440x :
60 .y = 1+ 0.003683112x + 0.0000155904x> +

s 0.000000026368x°
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ANEXO

. Peso Especifico de Soluciones de

Autores (18)

VIII

Sacarosa dado por diferentes

Sacarosa, Balling- Gerlach Gerlach- Comisién Imperial

por: ciento Brix Scheibler Alemana

en peso

17.5° 17.5° 15° 15° 20°
d17.5 ¢ d17.5 d15° d1s°.c ¢ 4° ¢

0 1.00000 1.00000 1.00060 1.00000 0.99823
s 1.01970. 1;01969 1.01978 101973 1.01785
10 1.04014° f~1.o4027 “1.04016 1.03814
15 1.oé1§3~uu S l06152 106134 1.05917
2 . By .

25

isdfiy
38

a0

1.38287°

1.15407

©1.08328  1.08096

1.10604.  1.10356
1.12962 . 1.12698
1.15128
1{17695,~f

1435

1.37897




de: ’Inc'lices de Refraccién.de Soluciones ' ' :

"de‘v Sacarosa (18}

Por ciento’
de.sacarosa

en peso: -

4205000 728 Por ciento :
50 (AR n de sacarosa n
D D en peso oo

1.33342
1.33357
13337
1.33385
1.33400.

1.33299 | 1.33219
1.33313 0 °1.33233"
1.33328° 4

1.33807
33414 133012
3 ©1.33926
1033041
- 1.33956
1033071
1,33985
1.34000
301 134015
1934110 1.34030
CU1.341310 1034045




Zo163 -°

Por ciento 20 28 Por ciento 20 28
de sacarosa n n de sacarosa n n
en peso D . : D en peso b D

1.34146  1.34059
1.34161 1.34074
1.34176 1.34089
1.34101 1.34104
1.34206 1.34119
134221 1.34134
1.34236  1.34149
L 1.34251 1.34163
1734266 1.34178

1.34281  1.34193
©1.34206  1.34208
i3 1.34223
1.34326  1.34238
11;;4341 1.34253
134356 1.34268
34371 1.34283
:34386°  1.34298
: 1.34313
34417 1.34327
£.1.34342
1.34357
- 1.34372
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