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INTRODUCCIDN 

La instalación de un evaporador de pelicula involucra 

equipos de proceso y equipos auxiliares para funcionar 

adecLtadc1mente. Para realizar una instalación debe conocerse 

el proceso, cada uno de los ~quipos, el volúmen de la obra y 

principalmete el costo de la inversión, asi como la 

1·entabi 1 idad del proyecto y. las utilidades que prodL1cirá le. 

adquisición del equipo para ami.proceder a su instalación. 

Cadc~ equ:ipo de proceso pr'ociL1c:e·- su=tancias y me·.te1··iale: con 

!.!n valor de uso y ~tri valor de cambio bien definidos por lo 

que aon también bienes de c~pital. 

El capitulo I se titula generalidades y muestra los 

conceptos de la teoria de evaporación explicando los 

principios básicos de fluj¿ de fluldos y transferencia de 

calor y masa en un evaporador de pelicula agitada; 

presentando un bosquejo matemático para el fenómeno. Aparece 

adema;: la cla5ificación de máqt1inas evaporadoras y 

car··eictc:.•risticas generales y sobresalientes 

las 

del 

Evaporador de Pellcula Agitada; asi como las configuraciones 

camercial~s de este tipo de equipo. 



El Capit~lo II describe el funcionamiento general del 

Ev&po1·'ador de Película, muestra sus partes principales y 

variables ~riticas de operación. Se seNalan además sus 

ventajas y desventajas con respecto a equipos de evaporación 

convencionales, ya que el evaporador de película ha sido 

desa1'1'ol lado recientemente. 

El Capitulo !JI muestra el Proceso Industrial donde se 

instalará el Evaporador de Película, mismo que obtiene como 

pr-oducto final de este proceso una sLtbstancia conocida como 

antiozonante (Difenildiamina); que es una materia prima en 

el proceso de fabricación del hule. Se describe la 

importancia y utilidad de los antiozonantes. 

En los diagramas de flujo y de bloques del proceso de 

obtención del antiozonante se define el bloque o sistema, en 

el que se encL1ent1·~a el Evapor·ador·, 

tesis en el bloqus ds evaporación. 

de del sistema 

ubicando el tr-abajo de 

Además se mue~tra un 

de evaporación 

posteriormente se E}:plica el funcionamiento y !"'elación de 

c:ada equipo de pr·oceso o servicio dentro de este diagr·"ama. 

El Capitulo IV trata de la instalación del Evaporador 

de PelícLtla. Describe como realizar el montaje de los 

equipos y tuberias, 

los planos, 

definiendo que pat .. a esto es necesario 

las especificaciones y condiciones de conocer: 

operación 

materiales; 

del eqLtipo, las listas de tuberias y de 

asi como las condiciones de pt"'oceso que 

generalmente fijan la posición de el equipo. 
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La instalación también comprende la puesta en marcha 

(arranque) y paro del equipo¡ asi como las recomendaciones 

para el buen funcionamiento del sistema y sus dificultades 

de operación. 

Se muestra además, un Programa de Instalación 

que describe la secuencia y duración de las actividades del 

proyecto. 

El Capitulo V se plantea un análisis económico, 

considereando los factores que intervienen en el proyecto de 

inversión para la adquisición e instalación del Evaporador 

de Película. Este análisis permite determinar las utilidades 

que producirá el sistema de evaporación propuesto en el 

capitulo 4. 

Esta tesis ~retende optimizar la instalación y 

funcionamiento de un equipo de proceso utilizando recursos 

técnicos y económicos. 
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Tabla de Notación 

A continuación aparecen los simbolos que serán 

Ltti 1 izados en el desarrollo de este ca1Jitulo. Las 

dimensiones están dadas en términos de longitud, masa, 

tiempo y temperatura en el sistema de unidades inglés. 

A 

q 

u 
)( 

K 

Area de Transferencia Cpieso¡) 

Flujo de Calor <BTU/hr) 

Coeficiente Global de Transferencia <BTU/hrºF pieQ) 

Distancia (pie) 

Conductividad Térmica <BTU/hr pie ºF> 

h Coeficiente Individual Transferencia <BTU/h~ pie ºF> 

cÍrr. Espesor de F'el icula <piel 

ts Temperatur;¡< de SLlperficie o de pared <twl <ºF> 

to Temperatura fuera de la capa limite <ºF> 

m Flujo de masa de A (lb/hrl 

Ov Difusividad (pie2 seg) 

Le 

Aceleración debido a la gravedad <pie/seg~) 

Densidad en la fase liquida (lb/pie 

Densidad en la fase vapor (lb/pie l 

Calor Latente de Vaporización <BTU/lb) 

Viscosidad Din~ica del fluido (lb s /pie 

Longitud Caracteristica 

Re Número de Reynolds <adimensional) 

u Velocidad <pie/seg) 
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CAPITULO J 

GENERALIDADES 

1.1 TrAnsmisión de Caler per CenvecciOn 

El mecanismo de cenvección de la transferencia de caler 

no es un mecanismo 11 básico' 1 como la conducción y la 

rc-.d i ación, sino que es una combinación de ambos ya que lo 

dirig~ el procese de la conducción que se presenta a través 

de una cap~ d~lgada y estética de fluido, que se localiza 

junto a la superficie del recipiente que lo contiene o 

transporta, mientras el fluido restante se encuentra en 

movimiento. Esquematicamente lo anterior significa lo 

sigL1iente: 
PERFILES DE 

VELOCIDAD Y TEMPERATURA 

fig. 1.1 

La convección es un mecanismo de tr~nsfer~encia de 

energia debido al movimiento de los grupos de moléculas que 

tiene un fluido cuyo estado fisico es siempre liquido e 

gaseoso. La convección es un ,prceso que depende 

fundamentalmente de los siguientes conceptos: 
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al materia constituyente del fluido 

bl Tipo de movimiento del fluido 

el Propiedades hidraúlicas y térmicas del fluido 

di Potencial e::ist,ente de temperatL1ra 

el Valor de su constante o coeficiente "h" 

fl Area disponible para el proceso 

Cuando el proceso de convección se efectúa a régimen 

permanente, lo cual quiere decir que dQ/dt = constante, la 

relación existente entre las variables que la afectan esta 

det121•minada por la ecuación de Newton : 

q 
con v. 

donde: 

q 
conv.· 

<Tw -,.. TCÓ l 

h = 
hA = 

En la ecuación 

proporcionalidad es 

h A dt h A <Tw - T ro > •••••• < 1. 1 1 

Flujo en BTU/hr 

Potencial de temperatura en ºF 

Coeficiente en BTU/hr-ft,:;:-"F 

Conductancia en hr-°F/BTU 

de Newton la constante de 

h y se conoce como coeficiente 

individual de transferencia de calor por convección, o bien 

en ocasiones se le denomina como "Conductancia de Película 

por su relación con el proceso de conducción de calor que se 

p1·esenta en la cc-p;:;. estacionaria del fluido que se encuentra 

en la superficie de la pared de calentamiento o 
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tr-t11nsf•renci11. L• conductancia de pel fcul• junto con 111 

fricción que pr-oduce el movimiento del fluido define una 

inter-fa1;e. 

f.1.1 Capa limite 

Hidraólicamente, lo que sucede cuando se tiene un flujo 

de un fluido sobr-e una capa sólida estacionaria puede 

esquemati~arse en la figura siguiente, considerando que la 

velocidad de dicho flujo no es uniforme, sino que varia 

desde cer·o hc..E.tc.. a.lcan::ar su má}:imo valor es s1..1 cer1tro, a 

consecuencia de los efectos que produce la fricción por 

ro~amiento. 

Velocidad Zona 
Laminar Transición Turbulenta 

flujo 

V:O 

Re>4000 

ó • copa límite hidrodirómica 

figura 1.2 



Comparando es.t11 situ11ción hidraúlic11 contra le que sucede 

en 111 transferencia de calor, as1 como se tiene una Capa 

Limite Hidredinamica en la cu11l se presentan les c11mbies de 

flujo por las fuer~as de corte debido 11 la viscosid11d y a la 

presión que tiene el movimiento del fluid(!~ también e::iste 

Ltnc. "C11poi Llmlk Térmica, que es aquel la región en donde 

varian los gradientes de temp~ratura por efecto de la 

transferencia 

convección. 

flujo 

de calor que ocurre por 

figura 1.3 

conducción y 

L 

La interpretación qL1e tiene la figura ante1·101· es que, 

en general, la cantidad de calor que se transmite por el 

proceso de Convección ocurre después del movimiento que 

tiene el fluido, por lo que la resistencia primaria que se 

presenta a la trc.nsmisión depende de el fluido que esta 
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localizado dentro de la capa limite creada por el movimi•nto 

del fluido. Esto determina que la transferencia de calor en 

este proceso dinámico depende en alto grado del espesor que 

tenga tal "Capa limite" y por tanto, los procesos de flujo 

de fluidos y de transferencia de calor están totalmente 

interrelacionados. 

De lo anterior podemos decir, que de acuerdo con la 

velocidad con la cual se mueve un fluido y la forma como se 

lleva a cabo la transferencia de calor la convección puede 

ser de los tipos natural o forzada; presentandose mas 

comunmente en equipos industriales la convección forzada, ya 

sea con flujo laminar o turbulento. 

1.2 Transferencia de Calor en Cambio de Fase 

La transferencia de calor por convección aplicada a un 

fluido provoca un cambio de fase, presentandose alguno de 

los siguientes dos fenómenos: Condensación o Ebullición. 

La ebullición o evaporación es el cambio que 

experimenta un fluido del estado liquido al estado vapor o 

gas, cuando se calienta. El concepto de evaporación es mas 

entendible por medio de la interpretación que se le da a la 

curva de ebullición desarrollada por Faber-Scorah, quienes 

analizaron en forma exhaustiva el fenómeno que se presenta 

cL1ando se sumerge un alambre de Platino calentando 

eléctricamente en agua. Dicha curva tiene la siguiente forma: 
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Log h EVAPORACION 
( BTU ¡ hr pie2 ºF)i-I:.:.N:..:í'E=R::.:F:...:A::So.;1':.., ..... BU_R_B_U_JA .... s~--PE_L_I_c_UL_A __ 

0.1 1.0 10 100 1000 10000 

figura 1.4 

Re9ión I.- Las corrientes de convección libre (o natural> 

producen el movimiento del agu~ hacia la superficie. En esta 

re;¡ó-, el fluiqo prO::imo ~- leo. superficie cc,l ientE está 

ligeramente sobrecalentado y por ello se evapora cuando sube 

a la superficie por diferencia de densidad. 

II.- Se empiezan a formar burbujas sobre la 

supe1'ficie del alambre y se disipan en el liquido después 

que se desprenden del alambre. En está región comienza la 

Ebullición Nucleada ó por Burbujas. 

Región JJI.- Se incrementa el exceso de temperatura, con lo 

cual las burbujas se forman mas rapidamente y suben a la 

superficie donde se disipan. 
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Región IV.- Las burbujas se forman tan rapidamente que 

cubren la superficie calentada (o de agua) y evitan el flujo 

de liquido fresco que las remplazaría. En este punto, las 

burbujas se unen y forman una película superficial de vapor 

que causa una reducción al flujo de calor por la resistencia 

que presenta. Esta región es la zona de transición entre la 

Ebullición Nucleada y la Ebullición en Pelicula. 

Región V.- Aquf se tiene ya, por efecto de alta temperatura, 

una Ebullición en Pelicula estable. 

Región VI.- En este punto una porción significativa del 

calor perdido por la superficie resulta en radiación térmica 

debido a la diferencia .tan grande que existe de temperatura. 

De lo anterior, resulta obvio concluir que a nivel 

industrial el tipo de ebullición usualment~ utilizado es el 

que corresponde a 1a región III de la gráfica y en ocasiones 

especiales se lleva a cabo en la región IV. Esto significa 

que un proceso industrial normal, se trabaja siempre con una 

Ebullición Nucleada o en Burbujas, la cual puede e~ectuarse 

a alta o baja velocidad dependien~o deL movimiento que tenga 

el fluido que ~e esta evaporando~ lo cual determina: 

C6nvección Natural 

Convección Forzada 

Flujo Laminar 
- Flujo Turbulento 
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1."3 Evapot"ac:_ión_c 

La Evapot:flc:~ón es una de las operac:iones unitarias de 

la I~genieria de Proc:esos Industriales c:uyo objetivo es 

c:onc:entrar una solL<c:ión, la cual está formada por un soluto 

lo c:ompuesto no volátil) y por un solvente (o c:ompL1esto 

volátil) c:omponente a separar mediante una 

transferenc:ia de c:~lor, o bien por disminuc:ión da la presión 

exlstente en la solución (presión de vapor). 

E:dster;i tres tipo_5c,_princ:ipales de evaporac:ión: 

1. Evaporac:-ión d.it•eé:tó\-.-CL1ando la transferenc: i a - de 

c:alor es direc:ta~ 

2. Evaporac:ión Instántánea 

la.presión de vapor de la solución~ 

3. Evaporac:ióM Mixta.-Es la c:ombinac:ión de la 

evaporación directa e instantánea. 

Solución 
Di luida 

CSoluto + Solvente) 

Evaporación 

Directa 

Instantánea 

_Mi:-:ta 
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1.3.1 Clasificación de Evaporadores 

Los equipos que se utiliza~ para llevar a cabo esta 

operación de concentrar una solución, se conocen con el 

nombre de evaporadores, 

siguiente!!>· 

los cuales pueden ser de los tipos 

-{

Horizont-al 
1. De tL1bo corto 

. Vertical 

2. De flaslieo -

3. De Serpentin 

4. De Pel icula Agitad_a 
.... · 

5. Verticales de tubo largo 

1. De Paso 

2. De Recirculación 

Circulación 
Forzada 

Película 
Ascendente 

Pelic:ula 
Descendente 

Elemento integral 
calentamiento. 

Elemento separado 
para calentamiento. 

de 

Cuando se concentra una solución usando un solo equipo, 

se conoce como evaporación de simple efecto y cuando se 

utilizan dos ó mas equipos se conocen como evaporación de 
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m~ltiple efecto, la cual puede ser de doble, triple, 

cuátruple, etc. efecto. 

Con el fin de lograr los rendimientos ó eficiencias mas 

alto" po=ible=, una evaporación industrial se efectúa en 

forma mi:.-:ta, esto es, utilizando tanto una transferencia de 

calor como una disminuación de presión en el equipo, que 

casi siempre funciona a presiones de vacic. 

1.3.2 Balance de Masa y Energía en un Evaporador 

El balance de m&sa y enet~gia para un evapot'ador de 

sjmple efecto se puede plantear a partir del !:iQujente 

esquema. 

\

mse, Tse 

se hse -+ 
Csl, Csv 

V 1 
mv 
Hv 

IPvc, Tvc, Hvc, 
mvc 

ve 

SS 

mss, hss, C'sl, C'sv figura 1.5 
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En donde: 

V vapor 

SS soluc:ión de salida 

ve: vapor de c:alentamiento 

e: condensado 

se solLIC: i ón de entrada 

m f 1L1jo másic:o lb/hr 

H, h entalpía BTU/lb 

e· sl, Csl c:oncentrac:ión soluto, X en peso 

c:onc:entrac:ión solvente, % en peso 

en la entrada y la salida 

c·sv, Csv 

P, T Presión y Temperatura 

al Balance de Materiales: lbs/hr 

Balanc:e de la soluc:i6n.

Evaporac:ión.-

mse = mss + mv •••••.. 11.21 

Balanc:e del soluto.-

Balance del solvente.-

mv = mse - mss •••.••• (1.31 

mseCsl = mssC'slo-.·-·••· 11--;-4) __ . 

por lo tanto e 'sl' Csl 

mseCsv = mssC'sv + mv •.•.• 11.5) 

por lo tanto C'sv Csv 

Balance del vapor de calentamiento.

Balance total del equipo.- mse + mvc: 

mvc: me 11.6) 

mss + mv + me: (1.7) 
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bl Balance de Energía o Entalpías 

Balance de solución.- msehse 

Balance de vapor calentamiento.-

Balance total del equipo.-

BTU/hr 

msshss + mvHv •••• (1.81 

mvcHvc = mchc •••• (1.91 

msehse + mvcHvc msshss + mvHv +_mchc ( 1. 101 

donde: mvc 

Calor total transferido 

q 

q 

y q 

q <(. 151 

En este caso, el valor del coefic-iente total c-ombínado -

U se puede determinar de la gráfica de la figura 1.7 . 
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1.4 Descripción del Fenómeno de Pelicula Agitada 

El evaporador de pelicula delgada agitada ha sido 

disehado para esparcir una capa delgada o película ~iquida a 

un lado de una superficie metálica; suministrando calor al 

otro lado de dicha superficie por medio de otro fluido como 

por ejemplo vapor saturado o aceite ca}iente, 

estableciendose asi un mecanismo de transferencia de calor 

por convección entre dos fluidos distintos que tienen 

diferente temperatura y movimiento como ya se mencionó 

anteriormente. 

El aspecto mas importante en un evaporador de pelicula 

a~itada no es la formación de la pelicula delgada en si 

misma; ya que, los evaporadores del tipo pelicula ascendente 

y descendente también utilizan peliculas liquidas del~adas. 

La diferencia es que en este equipo en particular se 

presenta un flujo altamente turbulento debido a la agitación 

producida por un rotor. En términos generales se presenta un 

fenómeno de convección forzada a flujo turbulento. Sin 

embargo, el patrón de flujo de fluidos que se presenta en el 

~quipo es complejo, ya que el flujo usual resultan~e de la 

gravedad o de algún mecanismo de bombeo se complica al 

adicionarle agitación por medio de álabes rotatorios que 

esparcen y "aran o rasuran" la pelicula liquida. 

El flujo de fluidos tipico en evaporador vertical de 

este tipo se muestra en la siguiente figura. 

18 



FLUJO DE FLUIDOS TIPICO 
EN EL EQUIPO 

zona tranquila 

El rotor tiene cuatro álabes que giran a una velocidad 

lineal de 30 a 40 pies por minuto. Estos álabes empujan a un 

remolino cuya longitud s~ determina por las propiedades 

del fluido y la tasa o velocidad del flujo liquido vertical. 

Se ha observ~do eupet'iment~lmente qtJe la longitud de e~tos 

remolinos varia de 1 a 4 pulgadas. Junto a.l reme.lirio y 

detrés del álabe se observa una zona altamente turbulenta y 

compacta seguida de una zona tranquila. El flujo de fluidos 

en este equipo se pLtede resumir en un-ciclo de tres est'ados;-

que es repetido cada vez que un álabe ataca el flujo. 

Los principios del funcionamiento de un evaporador de 

película agitada se basan en conceptos de transferencia de 

masa, transferencia de calor y flujo de fluidos. 
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1.4.1 Coeficiente Global de Transferencia de Calor U 

En la realidad los problemas de transferencia de calor 

se presentan en forma combinada¡ es decir, se presentan al 

mismo tiempo mecanismos de transferencia de calor por. 

conducción y por convección. Las ecuaciones de Fourier y de 

Newton son las que rigen estos mecanismos: 

FoLtrier~·-c q ••• (1. 16) 

1 ~ 1) 

En estos casos, es conveniente expresar a la cantidad 

de calor que se e~tá transmitiendo mediante una combinación 

simLtltánea de cond~1cci6n y convección, remplazando al total 

de resistencias existentes en el proceso por un· Coeficiente 

Global de Transferencia y se identifica como •u•. 

El coeficiente global de transferencia de calor IUI en 

los evaporadores de película es determinado por el flujo de 

calor entre la superficie térmica y el producto. 

La figura muestra el coeficiente total de transferencia 

de calor IUl, de algunos grupos de productos, para vat" i as 

aplicaciones y a diversas velocidades de evaporación. 
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TRANSFERENCIA DE CALOR EN EVAPORADORES 
VERTICALES DE PELICULA AGITADA 

PARA DIVERSAS APLICACIONES 

.,.. Coeficiente total "U" [sru /(hr)( pie2)(° Fl] 
r-~~~~.----~~~----,~~-,.-~-.-~~~~-.-~~~~, 

/1 
/ 1 

1 

Velocidad del destilado [lbs/ hr (pie2 l] 

Vapor como medio de calentamiento 

A Concentración de soluciones acuosas 
B Deshidratación de sustancias orgánicas 
C Destilación de sustancias orgánicas 
D Separación de materiales con bajo punto de 

ebullición de sustancias orgánicas 
E Servicio de rehervidor 
F Recuperación de solventes 
G Desodorización 

Aceite a alta temperatura como medio de calentamiento 

H Destilación de materiales con alto punto de 
ebulliciónide sustancias orgánicas 

I Separación de materiales de bajo punto de ebullición 
K Servicio-de rehervidor 

figura 1.7 
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Los ,.,_va,lores,,,_, en_ ,el eje de las ordenadas para c:ada 

banda, reflejan las diferenc:ias de los produc:tos en c:alor de 

vaporizac:i6n, c:onduc:tividad térmic:a, visc:osidad, 

desviac:iones en SLtS puntos de ebLtl l ic:ión y tensiones 

superfic:iales. Los valores de u inc:luyen la c:ondLtc:tividad 

térmic:a de una pared c:alentada de 1/4 pulg. de espesor de 

ac:ero inoxidable ó de 1/2 pulg. de espesor de acero suave 

c:on revestimiento de ac:ero inoxidable. Los valores de U para 

las bandas A a F inc:luyen al vapor c:omo medio de 

c:alentamiento; las bandas H a K inc:luyen Downtherm o algún 

liquido de transferenc:ia de c:alor como medio de 

c:alentamiento. 

La gráfic:a de la figura anterior puede permiti1 .. 

realizar una estimac:i6n preeliminar ac:erc:a de la c:apac:idad 

del evaporado¡· adec:Ltado a e: ie1·to proc:eso; aL~nque en 

realidad, la selec:c:ión de un evaporador d~ pelic:ula agitada 

para c:ada c:aso espec:ific:o, se fundamenta en un estudio 

exhaustivo de planta piloto que permite enc:ontrar las 

variables c:ritic:as de operac:ión y su extrapolac:ión a 

unidades c:omerc:iales de muy alta efic:ienc:ia. 
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1.4.2 Concepto de Transferencia de Masa 

El fenómeno de transferencia de masa es la tendencia de 

un componente de una mezcla a viajar de una región de alta 

concentración a una región de baja concentración. Por 

ejemplo, si en un tubo de ensayo con agua en el fondo se 

coloca en un cuarto en donde el aire es relativamente seco; 

el vapor de agua se difundirá hacia afuera a través de la 

columna de aire en el tubo; se dice entonces que existe una 

transferencia d~ masa de un lugar donde la concentración es 

alta; 

l Ligar 

tLlbO. 

es decir justo arriba en la superficie liquida, 

donde la concentración es baja como a la salida 

Si la mezcla de gas en el tubo es estacionaria, 

a un 

del 

la 

transferencia ocurre por difusión molecular. Si e:üste un 

flujo homogéneo de las capas de gas en el tubo debido a 

agitación mecánica o por un gradiente de densidad la 

transferencia de ~asa ocur~re por~ el mecanismo de convección 

natural o forzada. Estos mecanismos son análogos a la 

transferencia de calor por conducción y por convección; sin 

embargo no existe una analogía para el fenómeno de radiación 

de la transferencia de calor. 

1.4.3 Modelos teóricos de flujo 

F'a1·a entende1· mejor el comportamiento del flujo l iqLlido, se 

explicará brevemente el siguiente experimento. 

Se inyecta una pequena cantidad de una solución 
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E·lec:trolitic:a en la ~orrÍente de alimentac:ión de un 
,' ,, 

evaporador de pei1itC1f~···~·· se instalá una c:elda de 

conductividad en ~arte inferior del equipo, que 

r'et;¡istrar& c:ontinuamente los valores de c:onduc:tividad del 

c:onc:entrado, proporc:ion~ndo la distric:uc:ión del tiempo de 

residenc:ia de la soluc:ión inyec:tada dentro del equipo. 

Obser~vandose la siguiente gráfica. 

A Flujo Laminar 
Bi Flujo completamente Turbulento Pecl 

Concentración Relativa, C/C0 

B2 Flujo completamente Turbulento PeclO 
B3 Flujo completamente Turbulento Pe=20 
C1 Distribución medida, Te 13 seg. 
C2 Distribución medida, Te 24 seg. 
C3 Distribución medida, T = 62 seg. 

/ ·~ 

Tiempo de Residencia Relativo t/T 

figura 1.8 

En la figura anterior los resultados tipicos han sido 

t1~ansfor~mados & cantidades adimensionales: el tiempo de 

residencia es dividido entre la media de los tiempos de 

t··esjder1cia y del mismo los valores de conductividad. 
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La figura muestra también varios modelos de flujo 

teóricos para comparasión. El flujo laminar es la curva A • 

El flujo turbulento con diferentes grados de difusión de 

remolino es la curva B y el par~metro aqui es un grupo 

ad imensional: 

donde: 

Cul CU I D 
V 

_, 
u Velocidad media del flujo vertical CL 0 > 

L Long i tL1d e U 

D = DifL1sividad del remolino ci.:'9
1

> 
V 

Un componente volátil tiene que ser transportado dentro 

de la pelicula hacia la interface vapor-liquido donde 

entonces es evaporado. El transporte de el componente 

volátil dentro de la película es llevada a cabo por difusión 

molecular o difusión de remolino. 

Los resultados obtenidos en las gráficas del modelo 

anterior son observaciones globales del fenómeno de 

evaporación de pelicula agitada, considerando todas las 

posibles variaciones sin llegar a un modelo riguroso; sin 

embar·go, en el siguiente punto se dará una solución 

api-o:-:imada para obtener una ecL1ación para este fenómeno. 
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·1.4.4 Modelo Matemático del Fenómeno 

Se analizará el fenómeno que se presenta cuando un 

liquido fluye formando una pellcula sobre una superficie 

vertical y se evapora CLtando la temperatura de saturación 

del liquido es menor que la temperatura de la superficie de 

calentamiento. Para este caso aplicaremos la teoria de 

Nusselt. 

Además se determinará el espesor de la pelicula liquida 

de acLterdo a un balance entre las fuerzas de gravedad y de 

fricción. 

En este modelo supondremos que una pelicula 

estacionaria se encuentra intercambiando calor con la 

superficie de calentamiento. Como el flujo en el liquido es 

laminar, consideraremos que las velocidades·son tan peque~as 

que se despreciará la inercia del fluido. 

El número de Reynolds está dado por: 

R.e. 
•••••.•• ( 1. 17) 

Como en este fenómeno el flujo no es a través de una 

tubería, sino alrededor de la pared interna de un recipiente 

cilindrico <el evaporador) se tendrá una longitud 

característica de acuerdo a la geometría del equipo. 
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La longitud c~racteristica es: 

Le 4 área transversal 
perímetro húmedo 

La razón de flujo de masa es: 

f R U PROMEbio 

4A 
p 

(1. 18) 

••••••••• ( 1. 19) 

Combinando las ecL1aciones 1.17 y 1.18 se obtiene wia 

expresión del número de Reynolds para el flujo de la 

película. 

R.e •••••••• (1. 20) 

Por otra parte, la energía transferida por convección 

al liquido como resultado del proceso de evaporación es 

igual a: 

.;¡ h.f9 = ( TsAT - T w ) h PROMt1So 

Por lo que: 

R.e "' 4 h PRoMEJ>fo L (Ts"T - lw ') 
hfq JA LrO. 

•.•••.•• ( 1. 21) 

•••••••• ( 1.22) 

Se deducirá una ecuación para ·la evaporación de 

película en una placa vertical. En la siguiente figura se 

muestra un bosquejo esquemático del fenómeno. 

27 



DESCRIPCION nEL FENOMENO 

figura 1.9 
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parabólico, se puede escribir: 

u.= •..•••. (1.23) 

Como se postula que el mecanismo de transferencia de 

éalor dominante en el fenómeno es condLtcción; 

ecuación de Fourier de la siguiente forma: 

escribimos la 

pelicLt_la, 

razón de 

dQ ••••••••• (1.24) 

en donde U es la velocidad en la orilla de la 

es el espesor de la película·, y dQ es la 

transferencia de calor en la longitud 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor 

entre la superficie de la pared de calentamiento y el vapor 

esta dado por la ecuación de Newton en la siguiente forma: 

dO. :: hdx (TsAT -Tw) •••••••••• (1.25) 

Como el calor dQ transmitido en el fenómeno es el mismo 

se igualaran las ecuaciones 1.24 y 1.25 para obtener la 

siguiente relación: 
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'n . K LJq 
-d- •••••••••• (1.26) 

Ahora se determinará el espesor de pelicula a 

partir de un balance de fuerzas, en el cual la fuerza 

cortante de la pared se hace igual al tirón descendente de 

la gravedad. 

lwdx •••••••• e 1. 27> 

Si sustituimos la ecuación de viscosidad ~e Newton en la 

ecuación 1~23 obtendremos: 

Tw:: ( 1/gc)¡U-Lfo. ( ~Ll/óy) y O 

T w = ,M9~ci. ( ~').l) ••••• (1.28) 

SL1st i tuyendo este resultado en la ecu~ción 1.27 

obtenemos 

••• (1.29) 

o bien 

Ll = 
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La ecuación ·1.23 se.puede escribir como: 

•••••••• Cl.30) 

Como la distribL1é:.ión de velocidad es parábÓlica, sL1 

valor promedio··e·s: 

U PROM 

Por lo ci'~1e·:' la t'azón de flujo 
-:- >"·:.-.. ·.<:-

fluyendo a 1;ra~és _ciei~á•~ea 

p i..fQ. u: PROMt:~fo cf ••••.••. (1. 32) 

Si nos movemos en la placa hacia abajo una distancia d>{ 

encontramos una disminución del flujo de masa dada por: 

•••••••••• Cl .33) 

La evaporación de el líquido provoca esta disminución. 

La cantidad de líquido evaporado es igual a la razón de 

transferencia de calor dividida entre el calor latente de 

vapo1"'j zación; esto se puede escribir asi: 

dm dQ/hfg ••..•..•.• Cl.341 
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Combinando las ecuaciones 1.24, 1.33 y 1.34 se tiene: 

••••••••• (1.35) 

Separando variables e integrando 

••••••••• (1.36) 

en esta expresión C es la constante y es igu~l a cero, 

porque en x = o, = O, por lo que se tiene: 

J = [ 
4}hYG KLfo. 

P~Lfa 9 hf9 
•••••••• (1.37) 

SL1stituyendo la ecL1ación 1.26 en la 1.37 :_se __ Óbj;il'!0"1 

h 

Que es el coeficiente de transferencia de calor a una 

distancia x, de la parte superior de la placa. 
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1.5 El Evaporador de Pelicula Agitada 

El evaporador mas recientemente desarrollado es el 

Evaporador de Película Delgada Agitada, que ha demostrado 

sus ventajas los equipos de evaporación 

convencionales: 

una sola etapa, 

corto tiempo de procesamiento del fluido en 

no presenta incrustaciones en la superficie 

térmica, procesamiento a temperaturas de equilibrio y la mas 

importante es la amplia gama de productos en que puede ser 

utilizado, destacando su capacidad para manejar materiales 

sensibles al calor, 

centipoises. 

fluidos muy viscosos de hasta 10000 

Las aplicaciones del Evaporador de Película Delgada 

Agitada puede agruparse en cuatro grupos generales: 

A 

Productos sensibles al calor 

Materiales ~ue tienden a incrustarse 

Liquides viscosos 

Materiales Diversos 

partir de los a~os cuarentas, más de 10000 

Evaporadores de Película Agitada en todas sus versiones, han 

sido instalados y puestos en servicio en todo el mundo. 

La tecnologia de procesos y la mecánica empleada en una 

unidad de este tipo, es confiable y ha sido probada. Asi, el 

uso de esta técnica de evaporación debe ser considerada, 

cuando los equipos convencionales de evaporación son 

ineficientes. 
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Los Evaporadores de F'el icc1l a Delgada Agitados fueron 

desarrollados primeramente para vencer las desventajas de 

los evaporadores de pelicula ascendente y descendente. Ni 

las unidades de pellcula ascendente y descendente son 

completamente adecuados para manejar fluidos altamente 

viscosos, liquidas con baja conductividad térmica, liquidas 

qc1e contienen sólidos qcte probablemente pueden ser 

cristalizados durante el proceso de evaporación o materiales 

sensibles a altas temperaturas. 

El Evaporador de F'elicula Agitada fué desarrollado en 

Europa durante los aHos cuarentas por el Dr. Hans Muller, la 

patente fué adquirida por una compaHia de Zurich, SLtíza; 

quien a comercializado este equipo. A finales de los 

sesentas el primer diseHo de una máquina evaporadora de 

pelicula delgada fué modificado, y la tecnqlogia de pelicula 

delgada fué aplicada a secadores y reactores para materiales 

poli meros. 

l. 5. 1 Configuraciones Comerciales 

Existen principalmente cinco productores de este tipo 

de equipos en el mundo: Bctflovak Div. of BlawknoH, Votator 

Div. of Chemetron, Luwa, Kontro y F'faudler. 

Chemetron es ahora quien fabrica el equipo de película 

delgada agitada o turbopelicula y es formalmente producido 

por Rodney Hunt. 

34 



Luwa tuvo la primera producción de unidades a 

contracorriente en 1946 en Suiza. 

La unidad de turbopelicula fué la primera en los 

Estados Unidos en el afto de 1951¡ y fué construido bajo 

licencia de Luwa. El disefto Pfaudler está basado en el 

trabajo de Arthur Smith. Buflovak introdujo su disefto con !a 

transmisión del en la parte inferior del evaporador a 

mediados de los cincuentas. Los diseftos de cuerpo cónico de 

Kontro fueron tomados o desarrollados de diseftos cilindricos 

estandar. 

Las configuraciones de disefto básico d~ estas cinco· 

compaftias son mostradas. en la tabla sigLtiente: 

CONFIGURACIONES DE UNIDADES DE F:ELICULA AGITADA 

COMERCIALES 

CONFIGURACION 

1. Cuerpo cilindrico y vert~

cal, separador integral; 

2. Cuerpo cilindrico y verti
cal, separador y condensa
dor internos. 

3. Cuerpo cónico vertical 

4. Cuerpo cónico ~orizon
tal, separador integral. 
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CAPITULO I I 

FUNCIONAMIENTO Y DESCRIPCION 

DE UN EVAPORADOR DE PELICULA 

2.1 Funcionamiento General del Evaporador de Pelic:ula 

2.1.1 Variables Principales en el Funcionamiento 

2.1.1.1 Dispositivo de Control de Tiempo de 
Residencia. 

2.1.1.2 Espacio Libre de los Alabes del Rotor. 

2.1.l.3 Limitación de TamaNo del Cuerpo. 

2.2 Desc:ripc:ióh Fisica del Evaporador de Pelicula 

2.3 Ventajas y Desventajas del Evaporador de Pelicula 
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2.1 Funcionamiento General del Evaporador de Pellcula 

El producto entra en el evaporador en forma tangencial, 

por la boquilla de alimentación qL1e se encuentra colocada 

por arriba de la sección de transferencia de calor. El 

producto es uniformemente distribuido en forma de pelicula 

delgada sobre la superficie interna del cuerpo¡ esto se debe 

a un "anillo de distribución" que se encuentra a la misma 

altura de la boquilla de alimentación y asegura la formación 

de la pelicula; como se muestra en la figura 2.1. 

Por efecto de la gravedad, el producto fluye hacia 

abajo en forma helicoidal y los álabes del rotor desarrollan 

un flujo altamente turbulento en la pel icula. Esta 

turbulencia expone continuamente cada particula del producto 

a la superficie de transferencia de calor. Esta exposición 

protege al productó de. sobrecalentamientos locales, lavando 

además la superficie térmica continuamente; esto previene de 

incrustaciones o ensuciamientos y del requemado del 

producto, asi como otros depósitos sobre la pared, que 

pudieran provocar una disminución de su capacidad. Bajo 

condici~nes favorables de un alto flujo de calor y un corto 

tiempo de.residencia se produce un~ rápida evaporación. 

Los vapores que escapan viajan hacia arriba 

manteniendose alejados de la boquilla de alimentación por el 

anillo de distribución. Arriba de dicha boquilla los vapores 

entran a un separador de doble acción Cfuer~a centrifu~a y 
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FUNCIONAMIENTO V DESCRIPCION 
DEL EVAPORADOR DE PELICULA 

PARTES PRINCIPALES 

POLEA (transmisión)--.._~ 

SEPARADOR 

ALIMENTACION 
Solución diluída 

ZONA DE 
CALENTAMIENTO -

(t·ll 
\. 

ANILLO DE 
DISTRIBUCION 

..i-- ENTRADA DE FLUIDO 

DE CALENTAMIENTO 

ROTOR 

CUERPO DEL EVAPORADOR 

SALIDA DE FLUIDO 
DE: CALENTAMIENTO 

ROTOR, 

CONTROL DE TIEMPO ---
DE RE~IDENCIA 

CONO DE DESCARGA 

RESIDUO 
Solución concentrada 

a) Descripción 

39 fig. 2.1 

ANCHO 
VARIABLE 

b)Detalle 



drenará directamente dentro de la sección de transferencia 

de calcir. Los vapores libres de liquido pasan del separador 

a la cámara de succión colocada en la parte más alta de la 

unidad. 

Por el fondo de la unidad el producto procesado o 

residuo, sale del evaporador a través del cano de descarga. 

El estLtdio profundo del funcionamiento de un evaporador' 

de pelicula involucra complicados procesos de mecánica de 

f lLtidos, transferencia de calor y masa; como el fin de la 

tesis es la instalación del equipo, bastará conocer el 

funcionamiento y descripción general del equipo. 

2.1.l Variables Principales en el ·Funcionamiento 

Las variables principales que afectan.el funcionamiento 

de este tipo de e~aporadores son: el control del tiempo de 

residencia del fluido, el espacio libre o separación entre 

los álabes del rotor y el cuerpo del evaporador, el 

coeficiente total de transferencia de calor CUI y el tama"o 

del cuerpo. 

2.1.1.1 Dispositivo de Control del Tiempo de Residencia 

E:dste un dispositivo de control de pelicula 

independiente de cualquier variable de dise"o como longitud, 

velocidad de alimentación, rpm.,etc. este dispositivo esta 

patentado por un fabricante de este tipo de equipos y se 
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trata de un "anillo de retenc:ión" c:oloc:ado al final de la 

sec:c:ión térmic:a (fig. 2.1.bl. El grado de formac:ión de la 

pelic:ula puede ser variado por el anc:ho del anillo evitando 

una superfic:ie sec:a o c:analizac:iones reduc:iendo las zonas 

de menos efec:tividad entre los álabes del rotor y el c:uerpo; 

además el anillo de retenc:ión permite obtener niveles muy 

altos de c:oncentración en el fondo. En procesos que 

LlSLlalmente son llevados a cabo mediante evaporac:ión de 

múltiple efecto c:omo: desodorización o procesos de reacción, 

el anillo de retenc:ión del evaporador de pelic:ula permite 

operar c:on Lln mayor tiempo de residenc:ia para operar en Llna 

sol~ etapa sin descomposición del producto. Además permite 

operar en niveles más bajos de diseNo, que c:omunmente son 

de un 20X. Esto asegura una formac:ión de flujo turbulento en 

la pelic:ula. 

2.1. 1. 2 Espac:io Libre del Alabe del Rotor 

Cuando el espacio libre entre el álabe del rotor y el 

c:uerpo de el evaporador tiene alguna variac:ión debida a 

desbalanc:eo del rotor o alineación de el evaporador el 

proceso de evapot·ación será ineficiente, ya que se 

presentará la formación de c:analizaciones o surc:os es 

dec:ir, zonas secas sobre la pared de el cuerpo. El espac:io 

libre entre la periferia del c:irculo desc:rito por el 

movimiento del álabe del rotor y la superfic:ie interna del 

cuerpo del evaporador; en condiciones reales de operación 

puede tener una de las siguientes configurac:iones: 
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a) Espacio ajustable 

bl Espacio fijo 

el Espacio minimo 

a) El espacio ajustable es empleado en unidades en que el 

cuerpo es ligeramente cónico, y la flecha del rotor tiene 

juego axial que le permite moverse para lograr la separación 

adec:Ltada er1t1'e el ~labe del rotor y" el cuerpo. (fig.2.2> 

JUEGO AXIAL 

CUERPO CONICO 

figura 2.2 

bl El Espacio fijo se emplea en unidades que tienen el 

dispositivo de aontrol de tiempo de residencia; que se 

encargará de mantener mojada toda la pared del cuerpo de el 

evapot·ador y evitar· c~nalizaciones ó zonas secas. (fig. 2.3> 
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cl El Espacio minimo se logra utilizando rotores con 

caracteristicas especiales que radican en la forma 

material de construcción del álabe. (figura 2.4> 

baja ---
carbón ó 
teflón 

viscosidcxl 
media --

dlabe 

de péndulo 

-

figura 2.4 
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La parte interior del cuerpo y el exterior del rotor 

requieren de maquinados, los cuales aseguren concentricidad y 

balanceo dinámico del mis~o, asi como para evitar efectos de 

expansión diferencial del rotor y el cuerpo. Los espacios 

libres pueden variar en un rango muy limitado que es 

determinado por la viscosidad, 

conductividad térmica del producto. 

tensión superficial y 

El espacio entre los álabes del rotor y la superficie 

de transferencia no es una variable para la mayoria de los 

evaporadores de pelicula. 

Los fabricantes indican las siguientes consideraciones 

debidas a expansión térmica y contracción tanto del rotor 

como del cuerpo: se recomienda un espacio libre óptimo de 

1.25 mm C0.040 pulgl para unidades con 1.4 pies cuadrados de 

área de transferencia y 5 mm C0.20 pulgl para un área de 

transferencia de 430 pies cuadrados. 

Las gráficas en las figuras 2.5, 

resultado de pruebas experimentales, 

2.6 y 2.7 son el 

realizadas por un 

fabricante de evaporadores de pelicula¡ en donde, 

representa el espacio libre del álabe del rotor en unidades 

comerciales y 11 a es un espacio libre estandard Co de 

referencial por lo que la relación de a/a es la variación 

del espacio libre entre el álabe del rotor y el cuerpo del 

evaporador. 
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la relación entre el espacio libre del rotor y la 

eficiencia térmica ha sido estudiada en estos evaporadores. 

En las gráficas se observa, que si el espacio es duplicado 

la eficiencia cae un 20X; y si el espacio es disminuido en 

un BOX, la eficiencia se incrementará en un 20X. 

50 100 150 200 250 300 

Flujo másico (lbs/hr) 

Relación del coefic~ente total de transferencia de calor (U) 

con el flujo másico de alimentación. La velocidad del rotor 
es de 2400 rev./min. y Tes 126 ºF. 

figura 2.5 

Esto: espacios libt"'ES tan pequehos enfatizan 

importancia de lae opet"'aciones de mciquinado. 

la 

El rotor de un equipo original puede funcionar de diez 

~ tt~einta anos con poca o con ningún mantenimiento; pueden 

ser ir1spE-ccioriados sin ser desmor1tados de la máquina, y si 

necesario pueden ser fácilmente removidos. El 

mantenimiento }' repa1·ación del rotor no es comLln pero .cuando 

llega a ser necesario solo los fabricantes de este tipo de 

equipo pueden repararlo. 
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U BTU/(hr){pie2)(ºF) 

600,--~-r~---,r:---=::t:~F"f="""'.:::] 

o 20 40 60 80 100 

Flujo de calor (BTU X 103/(pie2)(hr) 

Relaci6n del coeficiente total de transferenc}a de calor (U) 

con el flujo de calor. La velocidad del rotor es de 3200 

rev./min. 
figura 2.6 

U BTU/{hr)(pie2)(ºF) 

600 

400 

200 

o 
600 

a/a!::::o.i\ 
1 

a/a0 =0.s~ .. --
-~ 

f 

a/a.=10 lJ a/a0 -1.oÍ 

1000 1500 2000 2500 

-
~ .. 

3000 

Velocidad del Rotor (RPM) 

Relaci6n del coeficiente total de transferencia de calor (U) 

con la velocidad del rotor. El flujo de calor es constante 

a 55000 BTU/(pie2)(hr). 
figura 2.7 
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2.1.1.3 Limitación de TamaNo 

La principal limitación en todos los evaporadores de 

pelicula agitados es de tamaNo. Esto limita la superficie 

máxima de transferencia de calor que es de 430 pies 

cuadrados. 

Dos factores contribuyen a esta limitaci~n: 

Espesor del cuerpo 

Diseno mecénico 

Si el tamano del equipo se incrementa, el espesor de la 

pared del cuerpo se incrementará, pero la pelicula liquida 

se mantiene en un espesor mínimo. En tamaHos grandes el 

espesor de la pared del cuerpo llega .a ser una parte 

importante de la resistencia del 

transferencia de ciior IUI. 

coef;ciente total de 

Cuando el tamaHo del cuerpo de un evaporador de 

pelicula se incrementa en longitud o diámetro, lps problemas 

mecánicos de dise~o del r~otor, flechas, ~humaceras, asi como 

las operaciones de manufactura del evaporador tales como el 

balance del rotor y concentricidad del cuerpo también se 

inc1~en1entan. 

El problema de transferencia de calor a través del 

cuerpo es más fácil de solucionar que los problemas de 

diseHo mecánico. Existen dos soluciones: 
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1.- El uso de una placa de acero suave con 

revestimiento de acero inoxidable en el cuerpo. 

2.- El uso de anillos externos reforzados, o 

chaquetas agujeradas <dimpled jacketsl que reduz

can el espesor del cuerpo. 

2.2 Descripción Fisica del Evaporador de Película 

El evaporador de pelicula consiste de seis partes o 

subensambles estandarizados. (figura 2.91. 

Cuerpo <101 - 1021 

La secci6n de transferencia de calor esta enchaquetada 

y es calentada·con vapor saturado o con un liquido de 

transferencia como aceite Dowtherm. La parte inferior de el 

cuerpo <1011 tiene las bridas de alimentaci6n y de descarga 

localizadas por arriba de dicha sección. 

Fondo Cónico (1061 

Es la parte mas baja de el evaporador por donde se 

descarga el residuo. 

Rodamiento Superior (2001 

Es una chumacera de rodillos en la que se apoya la 

flecha de el rotor ya sea en forma radial o axial. 
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Tiene cone:-:iones para entrada y salida de el 

refrigerante. 

Rodamiento Inferior 14001 

Tiene una conexión para el ·lubricante. 

Rotor 1500) 

Los álabes de el rotor son del tipo espacio fijo, 

minimo o ajustable. En la parte mas alta del rotor se 

encuentra un separador centrifugo de arrastre. 

2.3 Ventajas y Desventajas 

Ventajas: 

Corto tiempo de residencia 

Mezcla óptima equivalente a flujo turbulento o 

flujo tapón CNear Plug Flow-minimum backmixingl. 

Procesamiento a temperaturas de equilibrio 

Exposición continua de cada partícula de fluido 

hacia la superficie térmica, evitando incrustaciones 

y ensuciamiento. 

Proceso en una sola etapa. 

Alta transferencia de calor debido a la película -

delgada del producto y a la turbulencia impartida -

por el rotor. 
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Altos rendimientos debido al corto tiempo de proceso 

evitando: reacciones secundarias, descomposición y 

polimerización. 

Bajo volúmen del producto en la zona de proceso. 

Amplia gama de viscosidades. 

Caida de presión despreciable permite operar en con

diciones de equilibrio. 

Desventajas: 

Alto costo de inversión. 

Partes internas móviles, las cuales pueden nece-

citar un mantenimiento considerable, 

llega a presentarse. 

cuando 

Su peque~a capacidad en unidades simples, la cual 

está muy por abajo de los evaporadores multitubu

lares. 
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CAPITULO III 

DESCRIPCION DE EL PROCESO Y SUS EQUIPOS 

3.1 El Producto y su Importancia 

3.2 Sistema de Evaporación 

3.3 Funcionamiento de los Equipos del Sistema de 

Evaporación. 

3.3.1 Tanque de Alimentación del Producto 

3.3.2 Tanque Separador de 

<Demister) 

3.3.2.1 Junta de Expansión 

3.3.3 Tanques de Residuo 

3.3,4 Condensador 

Arrastre 

3. 3. 4. 1 Tanque de Condensado 

Condensador de Serpentin. 

3.3.5 Tanques Recibidores 

3.3;6 Eyectores de Vacio 
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3.1 El Producto y su Importancia 

En la planta donde se requiere instalar un evaporador 

de pelicula se obtiene un antiozonante como producto final 

de este proceso que tiene su aplicación final en la 

industria del hule. 

La estabilidad de los compuestos del caucho ante la 

acción del tiempo está afectada por factores tales como el 

calor, la luz y las condiciones atmosféricas, que provocan 

la pérdida de la resistencia a la tracción y dureza del 

vulcanizado del caucho. El alcance y naturaleza de la 

degradación dependen del tipo de caucho y de las cohdiciones 

de exposición. 

La estructura química no saturada del caucho da lugar 

también al agrietamiento de sus productos, cuando se hallan 

sometidos a tracción lllantasl y expuestos a concentraciones 

muy bajas de ozono, como las que existen en la atmósfera. 

Algunos tipos de ceras son capaces de proteger la masa del 

caucho y de aminorar los efectos perjudiciales del ozono; 

pero tal clase de protección no favorece las características 

dinámicas del caucho. En cambio ciertos aceleradores tienen 

propiedades antiozonantes, pero e5tos productos comerciales 

suelen substituirse en su mayoría por las alquil-diaminas. 

El mecanismo de la acción antiozonante no se conoce 

bien, aunque se ha comprobado que es distinto del que rige 

la acción antioxidante. Se considera que el efecto protector 

del antiozonante, es consecuencia de la preferencia del 



ozono a combinarse con el antiozonante en vez de hacerlo con 

el caucho. 

La oxidación fotoquimica de los compuestos del caucho 

resultante de la exposición a la radiación solar, produce una 

reacción que da a la superficie un aspecto resinoso y 

agrietado. La degradación o alteración del caucho debida a 

los agentes atmosféricos es debido a las propiedades 

oxidantes del ozono atmosférico, durante la fabricación del 

hule natural y sintético. Los fabricantes han intentado 

mejorar la resistencia de sus productos a la degradación del 

utilizando aditivos qui micos conocidos como 

antiozonantes. No obstante, la adición de quimicos tales 

como aminas aromáticas han aumentado considerablemente la 

vida de los hules vulcanizados y ellos son todavía sujetos 

de estudios pat~a superficies prematuramente agrietadas 

<early surface cra~king). 

La fabricación de compuestos antiozonantes tiene como 

base la obtención de la N-fenil para-fenilendiamina 

CDifenildiaminal C 1 ~H 1 2N2 , a través de un proceso químico 

que se describirá en forma breve como sigue: 

1.- Nitrosación. 
2.- Rearreglo. 
3.- Caustificación. 
4.- Reducción. 
5.- Filtración. 
6.- Lavado Cextracciónl. 
7.- Destilación 

y como se muestra en los siguientes diagramas de flujo 

y de bloques (figuras 3.1 y 3.21. 
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Para la distribución final del área de proceso de la 

planta (obtención de Difenildiaminal deben observarse las 

operaciones que se realizan en cada equipo, haciendo notar 

las relaciones existentes entre unos y otros, que puedan 

originar un problema ó contribuir a agravarlo, y la 

ubicación de los equipos cuya cercanía pueda ser peligrosa. 

Con objeto de definir el diagrama de flujo del proceso, 

el fabricante del evaporador de película efectúa estudios 

profundos desarrollados a nivel laboratorio y planta piloto, 

asi como estudios de escalación al tamano de la planta 

industrial eutrapolando los resultados a una programación 

lineal de la producción para poder detectar posibles cuellos 

de botella y su solución, antes de iniciar la construcción, 

lo cual rediturá en una eficiente instalación. A continuación 

se enumera una lista de las variables que pueden aumentar 

indeseadas, los riesgos de que ocurran reacciones 

descomposición de el producto, 

cualquier otro incidente: 

1.- Temperaturas anormales. 

2.- Presiones anot~males. 

explosión, 

3.- Adición de reactivos anormales, 

menat~ cantidad, o en otro orden. 

4.- Paro del flujo de material. 

5.- Fugas o derrames. 

6.- Fallas de equipo. 

flamabilidad o 

ya sea en mayor o 

7.- Errores, taponamientos ó suspensión de energía. 
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de 

B.- Reacción incompleta ó sobrepasada. 

9.- Aumento de velocidad de la reacción, de corrosión ó 

inestabilidad. 

10.- Presencia de mate1·iales e:·:tral'!os ó catalizadores, 

incluyendo el material seleccionado para cada equip6. 

11.- Protecciones necesarias para prevenir los riesgos 

que se encuentren, determinando las probabilidades 

de que una etapa del proceso salga de control. 

12.- Def)nición de la instrumentación necesaria de cada 

equipo para controlar el proceso y descubrir 

anormalidades. 

13.- Eliminación de desperdicios flamables, 

daHinos. 

tó:<icos o 

14.- Determinación de las áreas de operación para cada 

equipo y las facilidades de efectuar un manteni

miento rápido para cada una de la,s unida.des de 

proceso; contemplando facilidades para el cambio 

de cualquier unidad sin obstáculos y al mínimo 

costo. 

15.- Determinación de las rutas de escape y 

procedimie~tos para casos de emer~gencia, evitando 

posibles fatalidades y permitiendo el rápido acceso 

para el control de accidentes. 

El control de las variables anteriores y la utilización 

los códigos actuales para instalación de tuberías, 

equipos a presión y la seguridad de los mismos, 

reducir la posibilidad de bloqueos a la producción. 

permitie 
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También debe contarse con los siguientes servicios en 

la planta como: consumo de vapor, agua de enfriamiento, agua 

de servicio, energía eléctrica, aire a presión, etc. Ya 

que todo esto es la base de una buena instalación 

industrial. 

3.2 Sistema de Evaporación 

En este sistema el proceso de Evaporación se lleva a 

cabo en forma mi>:ta; es decir, una transferencia de calor 

directa en la chaqueta del evaporador y la disminución de la 

presión del sistema por medio de un sistema de vacío de 

eyectores de triple etapa IE-4031. 

El producto crudo y listo para procesarse; proviene de 

un reactor de destilación de tolueno IE-1041 lfig.3.31 donde 

la difenildiamina cruda se separó del tolueno. De aqui el 

producto se traslada a un tanque de alimentación para 

precalentarse antes de ser alimentado al evaporador de 

película IE-1051¡ donde, se sepat~at~a el solvente en fat~ma 

de vapor y pasa a un tanque de separación de arrastre CE-

222) para separar el liquido que arrastra la corriente de 

vapor que no pudo ser evaporado y recircularlo al 

evaporador. El vapor seco que sale del tanque sepa~ador se 

dirige hacia un condensador IE-3051 donde el producto en 

forma de vapor se convierte a liquido y se t1•ansporta por 

gravedad hacia los tanques recibidores <E-224 y 225>; 

después de esto, el producto es pesado y envasado en 
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tambores 

fle:.:ones; 

para enviarlo al proc:eso de fabric:ac:ión de 

produc:to que es utilizado en el proc:eso de 

vulc:anizac:ión del hule en la industria llantera. 

Por ot1•0 lado el residLto CsolLttol se separa de la 

Difenildiamina, 

CE-220 y 221). 

rec:irc:Ltlado al 

por gravedad hacia los tanques de residuo 

Este residuo es desechado más tarde o es 

tanque de alimentac:ión CE-219> en caso de 

inefic:ienc:ia en el proc:eso ó situaciones de arranque y paro 

del sistema de evaporación. 
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3.2.2 Lista de los Equipos del Sistema 

Item E Q U I F' O 

E-219 Tanque de Alimentación <Difenildiamina) 

E-105 Evaporador de F'elicula Agitada 

-E-220/221 Tanques de Residuos 

E-222 Tanque Separador de Arrastre (Demisterl 

E-:223 Tanque de Recirculación 

E~224/225 Tanques Recibidores IDifenildiaminal 

E-:226 Tanque de Condensado <Agua) 

E~304 Condensador de Tolueno 

E~305 Condensador de Difenildiamina 

E-306 Conden•ador de Agua 

E-403 Sistema de Eyectores de Vacio de 

Triple Etapa. 

E-404 Eyector de Vacio de simple etapa. 

E-519 Bomba de trasvase <Difenildiaminal 

E:-520 Bomba de Alimentación <Difenildiamina> 

E-521 Bomba de Recirculación 

E-522 Bomba de Descarga de Residuos. 

E-523 Bomba de Agua de enfriamiento 
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3.3 Funcionamie~to de los Equipos del Sistema de Evaporación 

3.3.1 Tanque de Alimentación <E-219) 

La función de el tanque de alimentación es la de 

recibir la Difenildiamina cruda que está siendo concentrado 

en el reactor de destilación de tolueno <E-104>; donde el 

tolueno es separado de la Difenildiamina como se muestra en 

el diagrama de flujo del sistema de evaporación. (fig. 3.3>. 

Este tanque de alimentación opera a presión atmosférica 

y tiene un enchaquetado por el que circula vapor de caldera 

para mantener la temperatura de la Difenildiamina a 275 F, 

ya que debe estar cerca de su punto de ebullición antes de 

entrar al evaporador de pelicula para optimizar el proceso 

de transferencia de calor; ademá=:., el tanque contiene un 

agitador que asegura la transferencia de calor por 

convección en todo el fluido. En el tanque de alimentación 

se inyecta. gas nitrógeno que evitará que el producto se 

oxide al entrat~ en contacto con el aire. Como el nitrógeno 

es un gas inerte no se combinará con el producto. 

3.3.2 Tanque Se~arador de arrastre <E-222) 

El evaporador de pelicula que se instalará, necesita un 

separador de arrastre adicional al separador integral de 

doble acción del evaporador, debido a que los vapores 

generados en el evaporador arrastran particulas liquidas, 

mismas que deben ser recirculadas al evaporador con objeto 
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de aumentar la eficiencia del mismo y reducir pérdidas del 

material. El producto que no pudo ser procesado es 

descargado por la parte inferior del tanque separador de 

arrastre y trasvasado a otro tanque donde el 

recirculado al tanque de alimentación. 

l iqLtido será 

La e>:periencia ha demostrado que los separadores de·l 

tipo Demister proporcionan la eficiencia de separación 

requerida a los más bajos costos de instalación, por lo que 

se decidió instalar este equipo. 

Conceptos Generales. 

Arrastre.- En cualquier equipo de proceso donde un gas entra 

en contacto con un liquido, 

de liquido. 

el gas siempre arrastrará algo 

Velocidad cantidad de 

transportada por un gas o una corriente de vapor, 

e>:presa en lb/h~. 

liquido 

y se 

Re-arrastre.- Es el liquido que es atrapado nuevamente por 

la corriente de vapor en el tanque de separación de 

arrastre; después de haber sido separados por "primera vez. 11 

de la mezcla liquido-vapor y que continúa a través del 

separador Cdemister> 1 esta condición se atribuye al flujo 

turbulento causado por la velocidad de la corriente de 

vapor. 
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Arrastre Residual.- Es el arrastre presente en la corriente 

de gas que sale del separador en la parte superior. El 

arrastre residual puede consistir de partículas liquidas que 

son rearrastradas o partículas que siguen la corriente de 

vapor a través del separador y no son colectadas. 

Sf.i.s~ ~ Coleg:;JQ_r¡_.- La eficiencia de Ltn eliminador de 

arrastre <separador o Demister) se expresa usualmente como 

un porcentaje. 

donde 

Colección 10(1 ( 1 -~) 
E 

Er = lb/hr de arrastre residual 

E = lb/hr del ~rrastre total. 

~de F'resión.-'La caida de presión está definida por la 

ecuación h V /2g y tiene como unidades ft liq. 

Los separadores de arrastre (demisterl son diseNados 

para separar partículas liquidas de un gas o corriente de 

vapor, se les llama también separadores tipo malla de 

alambre. Consiste en un cojin que se encuentra en un tanque 

presurizado que puede ser nuevo o existente. Estos 

cojines están formados por una o más capas de alambre o 

cintas metálicas. Usualmente tienen un espesor de 4 a 6 

pulgadas y son soportados por una parrilla o enrejado 

abierto (open gridsl. (fig.3.4l 
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MALLA DE ALAMBRE 
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figura 3.4 
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Las Demisters se utilizan en evaporadores donde las 

velocidades del vapor san relativamente bajas. El flujo de 

vapor debe ser vertical, con la succión o cot~riente de air~e 

hacia arriba; can el cajin de malla de alambre en posición 

normal al f luja de vapor. Las instalaciones horizontales a 

inclinadas tienen eficiencias bajas por la que deben ser 

evi taclas en la pasible. Not~malmente estos 11 Demisters 11 se 

instalan de manera que el f luja de vapor viaja hacia arriba 

a través de la malla. Cuando la corriente de vapor y las 

gatas liquidas rearrastradas pasan a través de la malla 

eliminadora, las gatas no pueden pasar a través del 

separador debida a que tienen mayar inercia que el vapor. 

Cama resultada de este fenómeno, las gotas san lanzadas en 

contacta con las superficies de alambre de la malla donde 

san brevemente detenidas. En el choque, se encuentran otras 

fuerzas además que la de inercia que ayuda~ a l& sepat~ación 

cama la gravedad~ la fusión lcoalescence). El principia 

básica predominante en todas las separadores es el choque de 

una pa1·ticula liquida en contra de un álabe director 

estacionario, que en este caso, es la superficie de la malla 

de alambre. Mientras más got~s entt·en en el cojin, éstas 

serán colectadas en la malla de alambre, crecerán en tama~a 

y correrán hacia el fondo del tanque y saldrán del misma 

siendo tiradas al drenaje o recirculadas según sea el caso. 

El vapor en la parte superior de la unidad está ahora libre 

de arrastre (seca). 

Las cojines de malla de alambre tienen una velocidad de 
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vapor limite, máxima y minima. Las eficiencias son pobres 

cuando las particulas liquidas tienden a seguir la corriente 

de vapor a través de la malla, haciendo imposible la 

separación. Para velocidades del vapor por arriba del limite 

máximo, aumenta la cantidad de liquido rearrastrado de la 

superficie alta del cojin, obteniéndose eficiencias bajas. 

La densidad, área y espesor de la malla afecta su 

comportamiento. Los cojines pueden ser fabricados en 

cualquier dimensión o configuración que sea requerida. 

Los separadores de malla de alambre deberán ser 

localizados por arriba de la superficie liquida, tan alto 

como sea posible, sin estar cerca de la corriente de vapor 

convergente que se dirige hacia la salida. 

3.3.2.1 Junta de Expansión 

El evaporador de película y el de 

separación de arrastre CDemister) se encuentran conectados 

por medio de una junta de expansión simple bridada, ya que 

los efectos d~ expansión y contracción no son considerables, 

este tipo de junta es adecuada para este caso. Como estas 

juntas absorben prácticamente el movimiento axial, es 

recomendable utilizar otra junta en la parte inferior del 

evaporador. 

Es preferible una junta de expansión a un lazo de 

expansión, por su bajo costo y su menor requerimiento de 
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FUNCIONAMIENTO DE LA JUNTA 
DE EXPANSION. 

JUNTA SIMPLE 
CON BRIDAS 

A) ELEMENTO 
CORRUGADO 

8) ANILLO 

C) GUIAS 

D) BRIDAS 

figura 3.5 
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espacio. 

proceso, 

La necesidad de juntas de expansión en tanques de 

puede ser eliminada por medio de un cuidadoso 

diseNo de los componentes internos del tanque <agitadores, 

rotores, etc.), conexiones de tuberias, soportes y anclajes. 

Sin embargo resulta má~ práctico y económico el uso de una 

junta. <fig. 3.51 

3.3.3 Tanques de Residuo <E-220/2211 

La función de los tanques de residuo es la de recibir 

el concentrado del proceso de evaporación <solutol, que 

deberá ser desechado ó recirculado si el proceso fuera 

ineficiente ó en situaciones de arranque y paro del sistema 

de evaporación. 

Si al descargar estos tanques se encuentra que el 

residuo está mojado (de Difenildiaminal, ~ignificará que el 

proceso de evapora¿ión fué ineficiente debido a: 

al Problemas de Vacio 

bl Vapor de calentamiento no suficientemente caliente 

c) Flujo másico mayor al de operación 

Se cuenta con dos tanques para descarga de residuos 

enchaquetados y colocados justamente por abajo de el cono 

de descarga de el evaporador que trabajan en forma alterna¡ 

es decir, mientras uno de los tanques es descargado, el otro 

tanque está siendo llenado y viceversa para asegurar la 

continuidad del proceso. 
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3.3.4 Conden&ador <E-305> 

El condensador convierte la difenildiamina de vapor a 

liqLtido bajando su temperatura de 450 F hasta 

apronimadamente 225 F. Esto es llevado a cabo por la 

circulación de agua caliente a través de el cuerpo del 

condensador lfig.3.6). El agua caliente que entra a el 

intercambiador d~ calor icondensadorl, se encuentt~a en el 

punto d~ ebullición. Mientras los vapores de difenildiamina 

se CfJndensan a la salida de los tttbos del condens~dor, el 

a~•LI? caliente que v<: pot' el lc..do del CLter'po comien:::c. a 

t-ier-vj r, presentandose a la salida de los tubos del 

condensador una me=cla de vapor y agua. En el fondo del 

condensador se suministra vapor a 30 psi; para calentar el 

t;;.nque de condensado ?. 200 F antes de que el evaporador· 

i.~.rranqL1e. 

fig. 3.6 

SISTEMA DE CONDENSADO 
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Condiciones ~Operación ~ Condensador E-3(15 

TUBOS CUERPO 
<Di feni ld iamina) CAgL¡a ca 1 i ente> 

ENTRADA 10 15 mm 5 10 psig 
PF~ESION 

SALIDA 5 10 mmhg 5 1 (1 psig 

ENTRADA 430 450 ºF 21(1 212 ºF 
TEMPERATURA 

SALIDA 220 225 ºF 215 220 ªF 

3.3.4.1 Tanque de Condensado CE-226> 

El tanque de condensado actúa como un depósito para 

suministro de agua de enfriamiento para el condensador. Como 

se vió en el funcionamiento 0 del condensador, el agua de 

enfriamiento es continuamente destilada mientras los vapot·es 

de Difenildiamina caliente son condens~dos y enfriados. La 

parte de agua de enfriamiento que se pierde como vapor es 

repuesta por el suministro de vapor. Cfig. 3.6) 

En la parte superior del tanque se encuentra un 

condensador de set•pentin como se muestra en la figura 3.6. 

En los tubos del se~pentin circula agua fria que condensa el 

agua destilada que si~ve de enfriamiento al condensador 

E-305 CDifenildiamina>. Esta agua baja al fondo del 

tanque de condensado donde vuelve a ser calentada por el 

suministro de vapor vivo, que entra al tanque. Es 

conveniente utilizar una bomba de recirculación de agua 

caliente, del tanque de condensado al condensadot• E-305 
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(difenildiaminal para asegurar la transferencia de calor. 

El condensador E-305 o de proceso (difenildiaminal, 

trabaja con agua caliente como medio de enfriamiento, porque 

los vapores de difenildiamina tienen una temperatura de 450 

F qL1e debe ser disminuida a 225 ° F apro:dmadamente, 

condensando la difenildiamina para trasvasarlo hasta los 

tanques recibidores por gravedad. 

El proceso de condensación de la difenildiamina es 

delicado, ya que si ésta llega a su temperatura de fusión 

que es de 170 ºF, se tapará la tuberia ocasionando graves 

problemas en el proceso. 

3.3.5 Tanques Recibidores <E-224/2251 

La difenildiamina liquida sale del condensador y fluye 

por gravedad hacia dos tanques recibidores. Mientras L1no de 

los tanques recibe el producto iquido, el otro se encuentra 

descargando con objeto de asegurar la continuidad de el 

proceso. El producto se descarga de los recibidores a un 

tanque de pesado, para su envase. 

El sistema de vacio succiona de los tanques recibidores 

por medio de eyectores. En los tanques recibidores, al igual 

que en el tanque de alimentación y en los tanques de 

residuos se inyecta nitrógeno con objeto de proteger al 

prodL1cto de o:ddación en presencia de aire. 
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3.3.6 Eyectores de Vacio 

El proceso de obtención de difenildiamina requiere en 

la etapa de evaporación trabajar a alto vacio para 

mantener baja su temperatura, ya que este es un material 

sensible al calor que puede ser quemado. De este, modo el 

proceso de evaporación se lleva a cabo en forma mixta, es 

una transferencia de calor directa y una disminución 

de presión. 

Se optó por utilizar eyectores de vacio en lugar de 

una bomba de vacio, ya que se cuenta en la planta con la 

capacidad de vapor para su operación 1200 psi). Un eyector 

de vacio es un equipo de proceso que bombea fluidos 

compresibles (aire, gas o vapores>, por lo general desde 

presiones subatmosféricas hasta la presión atmosférica de 

descarga. La mayoria de los eyectores se operan 

principalmente con vapor de caldera. Prácticamente cualquier 

fluido a presión se puede utilizar para operar un eyector. 

Si se dispone de un fluido motriz es posible producir vacio 

con un equipo disehado especialmente para satisfacer las 

necesidades del proceso. El diseho de los eyectores se basa 

en el principio del Venturi. Vapor de caldera a una presión 

determinada y constante se alimenta por una tobera para 

incrementar la velocidad de la corriente de vapor hasta 

velocidades supersónicas 1900 a 1400 m/segl y provocar su 

expansión en la cámara de succión, en donde parte de la 

entalpia del vapor se convierte en energia cinética, con 

entropia casi constante IFig. 3.71 
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B. 
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D. 

E. 

F. 
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FUNCIONAMIENTO 
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~ _____ ) CORRIENTE DE GAS 

ENTRAD!\ DE ~POR 

CAMA.AA DE SJCCION 

TOBERA 

ENTRADA GAS 

DIFUSOR 

GARGANTA 

DESCARGA 



Esta corriente provoca una disminución de la presión en 

la succión del eyector que induce una corriente secundaria 

de aire, gases o vapores que se mezclan con el vapor de 

caldera y la corriente total entra en el difusor por el lado 

convergente, aqui el impulso del vapor produce un cambio en 

la cantidad de movimiento de la mezcla. Pasa después a la 

garganta que es la sección más reducida en diámetro y 

descarga, por el lado divergente del difusor en donde se 

completa la transmisión de energia reduciendo su velocidad 

progresivamente, una porción de la mezcla se convierte 

nuevamente en aumento de entalpía elevando la presión. Los 

eyectores transforman la presión de la corriente motriz en 

velocidad. El resultado de esta transformación de energia, 

es la elevación de la presión absoluta de descarga de la 

mezcla, dicha presión puede ser incrementada varias veces la 

presión de entrada. 

El funcionamiento del eyector se puede resumir en tres 

expansión a través de la tobera, inducción de la pasos: 

nueva corriente en la cámara de succión (mezcla) y 

compresión en el difusor, como se obser~a en la figura 3.8. 

Los eyectores, consecuentemente no tienen partes 

mecánicas en movimiento tales como pistones, válvulas o 

rotores, lo cual favorece una larga vida del equipo, 

prácticamente no requieren mantenimiento, 

operación, manejan mezclas gaseosas, 

vapores cot~rasivas y no corrosivos, 

son de sencilla 

secas y húmedas, 

inducen ·presiones 

absolutas o de vacio constantes sin variaciones¡ por abajci 
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PARTES DE UN EVECTOR 
DE VACIO 

A) CAMARA DE VAPOR 

B) TOBERA DE VAPOR ------EXPANSION 

C) CAMARA DE AIRE O SUCCION 

D) DIFUSOR ----------COMPRESION 

figura 3.8 

77 

11 



de la presión atmosférica. 

Sus costos de inversión inicial e intalación son 

menores al compararlo con bombas mecánicas de vacio, además 

de l~ simplicidad de su funcionamiento, poco voll'.tmen y 

seguridad; en general los eyectores son más adecuados para 

manejar presiones absolutas tan bajas, suelen ser fabricados 

para cualquier presión de descarga o de succión asl como 

para cualquier capacidad llb/hrl. Los eyectores tienden a 

manejar flujos másicos constantes mientras que las bombas de 

vacio manejan flujos volumétricos constantes. 

Un eyector de vapor a chorro se emplea principalmente 

para mantener el vaclo en equipos de proceso en los que se 

efectl'.tan evaporación y condensación. 

Etapa mt.'.1ltiple 

Las relaciones de compresión que se eligen para cada 

etapa de un eyector de vapor a chorro varian comúnmente de 4 

a 7. Pueden disponerse de dos o más etapas en serie, de 

acuerdo con la relación de compresión total que se deseé. 

Dos o más juegos de etapas en serie se pueden instalar en 

paralelo para acomodarse a las distintas 

llb/hrl. (figuras ::: .• 9 a y bl 

capacidades 

A partir del arreglo de dos etapas, los sistemas de 

vac:io se disertan en los tipos condensables y no 

condensables. En los condensables suelen intercalarse 
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ETAPA SIMPLE 

ARREGLOS DE EYECTORES 
DE MULTIPLE ETAPA 

DOS ETAPAS CONDENSABLES 

TilES TAPAS CONDENSABLES 

DOS ETAPAS NO CONDENSABLES 

TRES ETAPAS CONDENSABLES 
( 2 UNIDADES l 

figura 3.9 a) 
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CUATRO ETAPAS 

CINCO ETAPAS 

SEIS ETAPAS 

figura 3.9 b) 
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condensadores de vapor entre las etapas de compresión de los 

eyectores de vapor a chorro de varias etapas para condensar 

y eliminar una parte considerable del vapor motriz y de los 

otros vapores condensables. Con ésto, se consigue disminuir 

la cantidad de fluido que ha de comprimirse en la próxima 

etapa y, por tanto, reducir el vapor motriz necesario. Se 

emplean para ello intercondensadores del tipo barométrico o 

de SLlperficie. 

Los eyectores no condensables se reconocen porque la 

descarga de la primera etapa se acopla directamente a la 

succión de la segunda etapa y asi sucesivamente. Los tipos 

no condensables necesariamente requieren equipo de mayor 

tamarro que los de tipo condensable, ya que el sistema se 

opera con cargas mayores y su consumo de vapor motriz es 

también mayor. 

En lo general, los sitemas de vacio del tipo 

condensable requieren menores costos de operación que los de 

tipo no condensable, sin embargo la inversión inicial es 

mayor. 

TABLA DE PRESIONES DE VACIO DE ACUERDO AL NUMERO DE ETAPAS 

Número de Etapas Presión de Succión 

75 750 .mmHg abs. 
2 10 

1 ºº 
3 1 25 
4 0.15 3 
5 20 3(>0 
6 5 20 
7 5 
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Evaporación ªAlto ~ 

a 

La evaporación es otra operación de separación 

la destilación, la principal diferencia es 

similar 

que, en 

procesos de evaporación el residuo, o solución concentrada 

es el producto deseado en lugar de los vapores condensados o 

el destilado. La evaporación al alto vacio reduce el punto 

de ebullición de el liquido, 

para muchos productos: 

dando las siguientes ventajas 

1. La diferencia de temperatura entre el vapor de 

calentamiento y el punto de ebullición del liquido se 

reduce, resultando un incremento en la velocidad de 

evaporación. 

2. Baja presión de operación, por lo que algunas veces 

el consumo de vapor de calentamiento es mendr. 

Algunos materiales son degradados cuando seis soluciones 

son calentadas a temperaturas correspondientes a la presión 

Cltmosférica. 

Nomenclatura 

En la nomenclatura para designar sistemas de vacio es 

usual utilizar las ~ltimas letras del alfabeto para 

identificar la posición de los eyectores de etapa múltiple, 

por ejemplo: una etapa será siempre la letra "Z", 

e·tapas la primera será ''Y' 1
, 

en dos 

en tres 

etapas la primera será 11 X11
, la segunda será "V" y la tercera 

será 11 Z", y asi sucesivamente. 
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CAPITULO IV 

INSTALACION DE EL EVAPORADOR DE PELICULA 

4.1 Montaje y Localización del Equipo 

4.2 Instalación de Tuberias 

4.2.1 Recomendaciones de Instalación 

4.2.2 Instalación de Válvulas 

4.2.3 Lubricación del Evaporador 

4.2.3.1 Sello Mecánico de la flecha 

4.2.3.2 Chumacera Inferior 

4.2.4 Suministro de Vapor 

4.2.4.1 Estaciones Reductoras de Presión 

4.2.4.2 Retorno de Condensados 

4.2.5 Montaje de Tuberias 

4.3 Operación del Sistema de Evaporación 

4.3.1 Prueba del Sistema 

4.3.2 Arranque del Si~tema 

4.3.3 Paro del Sistema 

4.3.4 Operación 

4.3.4.1 Dificultades de Operación 

4.4 Programa de Instalación 
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4.1 Montaje y Localización del Equipo 

Para la distribución y montaje del eqLlipo es 

indispensable conocer el proceso de obtención de 

difenildiamina jL<nto con los principios de instalación y 

fL<ncionamiento de los sistemas de tL1berias y eqLlipos 

(orientación de boqL<illas y especificaciones). 

Esta fase preliminar a la instalación, requiere de una 

CLlidadosa planificación para llegar a~la óptima opción de la 

disposición de la planta. 

Algunos equipos tienen determinada su elevación por el 

proceso y por tanto, la elevación debe ser mantenida ya qLle 

algL<na variación afectará sLl operación. Normalmente la razón 

de elevar los eqLlipos, es de proveer ~i fluido con una 

p1·esión hidrostática suficiente. 

Es recomendable montar los equipos próximos al sL1elo, 

cuando 12s condicjones del proceso lo permitan, resc• l tanda 

esto en ~.horro de estructut~as y sencillez en el 

Sin embargo el sistema de evaporación de 

difenildiamina tiene destinada como área de proceso un 

edificio industrial existente de seis niveles. El sistema 

de evaporación es Llna parte de toda la planta y para el 

montaje del eqLlipo se tiene disponible toda el área de este 

edificio como se muestra en las figuras 4.1 y 4.2. 
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figura 4.1 

VISTA FRONTAL 0E LA ESTRUCTURA 
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figura4:2 

ACT: mis. 

5.0 

VISTA LATERAL DE LA ESTRUCTURA 
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Los equipos de este proceso son todos verticales, por 

lo qLte se só¡.iortarán en stt pc.rte media apro::imeodamente, por-

medio de cartabones o soportes soldados al cuerpo del equipo 

que descansan sobre vigas instaladas al nivel del piso. Lo 

anterior permitirá op•rar correctamente el equipo y realizar 

f ~e i. l mente el mantenimiento. Todo esto respetando las 

condiciones de proceso o requer~imientos como la pt~esión 

positiva de succión INPSHI para bombear fluidos. 

tub-:-1-ias, asi come 

l~ distancia mir1imE er1tre el iondo de l~ 

tL1b&ri-c. y el ELl~lo debe s:er de 6 pulg.;.u2:; cor·siderando li:> 

poE~bl2 ex1~tencia de algún ~islamiento, instrumento de 

En el caso de que exista una válvula de 

control esta distancia seré como minimo de 12 pulgadas lfig. 

4.'.:':. 

1 
¡;•. 12" ¡ 

MONTAJE OC EQUIPOS VERTICALES 

figura 4.3 
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Las factores más importantes que hay que considerar 

para las espacias horizontales del equipo son: facilidad de 

construcción y montaje, mantenimiento y seguridad. El equipa 

debe ser dispuesto de tal manera que el acceso para el 

mantenimiento y operación, se real ice sin dificL1ltad 

pudiendo desmontar las partes del evaporador y de los otras 

equipos para dal'les servicia. 

Para la localización del evaporador deben considerarse 

los 5iguientes puntos. 

El evaporador puede trabajar a la intemperie. 

Debe proveerse de suficiente espacio libre por arriba 

de la parte más alta del evaporador CTop Cover) ó 

hacer un agujero en el techo para poder retirar el 

rotor. 

Se requiere retirar el rotor para: 

+ Inspeccionar el rotar y el espacio libre entre el 

rotor y el cuerpo. 

+ Reparar o ajustar 

rotor). 

+ Limpieza periódica. 

(alineación y balanceo del 

- Analizar la orientación de boquillas, bridas o 

conexiones del evaporador y de los demás equipos del 

sistema de evaporación, para realizar el tendido de tuberías 

por lo que a continuación se muestran las especificaciones 

del todas los equipos del sistema. 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE EQUIPOS 

DESCRIPCION 

SERVICIO 

CAPACIDAD 

EVAPORADOR DE PELICULA 
LUWA TIPO LN - 0200 

DIFENILDIAMINA 

GAL. ITEM Na E-105 

pBOYECTO 
INSTALACION DE UN 

EVAPORADOR OE' PELICULA 

E s p E c I F I c A c I o N E s G E N E R A L E S 

1, Area de Transferencia: 21.6 pies2 

2. Rangos de Presión: 

Cuerpo.- Alto vacío (4 mmhg) hasta la presión atmosférica. 

Sección enchaquetada.- 150 psig. de vapor saturado. 

3. Peso: 

Vacío.- 1700 lbs 

Inundado.- 2300 lbs 

Rotor y Cubierta superior.- 500 lbs 

4, Condiciones de Operación: 

Alimentación.-

Destilado.-

Residuo.-

DIFENILDIAMINA 

Flujo másico = 600 lbs/hr. 

Temperatura = 275 ºF 

Flujo másico = 570 lbs/hr. 

Temperatura = 400 ºF 

Punto de Fusión = 170 ºF 

Flujo másico = 30 lbs/hr. 

Temperatura = 360 - 450 ºF 

M A T E R I A L E s D E c o N s T R u c c I o N 

l. Partes mojadas: acero inoxidable T-316L 

2. Chaqueta de calentamiento:· acero inoxidable 

3. Bridas: acero al carbón 

4. Empaques: Asbesto 

5. O - Rings: Vitan A (sello mecánico) 



HOJA DE ESPECIFICACIONES eaai:Es::Is:! 
INSTALACION DE UN 

DE EQUIPOS EVAPÓRADOR DE PELICULA 

DESCRIPCION EVAPORADOR DE PELICULA 
LUWA TIPO LN - 0200 

SE:RVICIQ DIFENILDIAMINA . 

t;APA!:IM~ GAL. ITEM Na E-105 

P A R T E S P R I N C I P A L E S 

l. Sección térmica: Cuerpo cilindrico y boquillas radiales. 
2. Separador: Radial. 
3. Fondo cónico: No enchaquetado (60 ºl 
4. Rotor: Balanceado dinamicamente, asentado sobre chumacera inferior. 
s. Sello Mecánico: Crane 109. 
6. Anillo de retención (Control de tiempo de residencia): 20 mm. 

C U A D R O DE C O N E X I O N E S 

BOQUILLA DI SERVICIO 

A 12 " SALIDA DE VAPOR 142 lbs DIN 
B 1 " ENTRADA DE SOLUCION 227 lbs DIN 

c 3 " SALIDA DE RESIDUO 227 lbs DIN 

D 1 1/4 " ENTRADA DE VAPOR 568 lbs DIN 
DE CALENTAMIENTO 

E J" SALIDA DE CONDENSADO 568 lbs DIN 

F 1 1/4 " ENTRADA PARA 
LUBRICACION (HEMBRA) 

G 3/8 " ENTRADA REFRIGERANTE 
DE SELLO MECANICO 
(HEMBRA) 

H 3/8 " SALIDA REFRIGERANTE 
DE SELLO MECANICO 
(HEMBRA) 



l-16"-f 

CORTE A·ll. 

ORIENTACION DE 
BOQUILLAS 

VER CUADRO ANEXO 

c.::.:.--::.:i----~ 

EE 
~-~ 

®-

,----3.-. -
A 

10-6" 

6'•117s .. 

r- 16"-i 

ESPACIO LIBRE 
PARA l!:L ROTOR 

1r.3• 

NIVEL OC 
SO~TE 
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PROYECTO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE EQUIPOS 

INSTALACION DE UN 
EVAPORADOR DE PELICULA 

DESCRIPCION TANQUE DE ALIMENTACION 

SERVICIO DIFENILDIAMINA 

CAPACIDAQ 1000 GAL. ITEM No E-219 <l-1 
CONDICIONES DE OPERACION 
PRESION y TEMPERATURA l Oº 

TANQUE ATM. PSIG. A 215 ºF 1 

CHAQUETA 50 PSIG A 275 ° F o@ 
EFICIENCIA SOLDADURA 1 
CUERPO 70 °/o TAPAS 100 º/o 90º 

l--------1-c_u_E_R_P_o__,l,____T_A_P_AS __ -i®~·E@-O J_®. ~-++=·-<l. 
MATERIAL A-285C 1 A-285C @ 
TAPAS TIPO PLATO 

ESPESOR 5/16 " J S/ 16 " 

F. CORROSION 1/16 " j l / 16 " 
NOTAS GENERALES 

SOPORTES 4 RELEVADO DE 
ESFUERZOS NO · 

EMPAQUES l / 16 " ASBESTO 

PINTURA UNA CAPA DE PRIMARIO 
(SOLO EXTERIOR) 

-~NOTA: DISEÑO DE ACUERDO AL CODIGO ASME Y 
-- NORMAS ASA. 

CUADRO DE CONEXCNES 
D 1 L SERVICIO 

A 2 " 6 11• ENTRADA 150 lbs 
B 8 " 6 " AGITADOR 150 lbs 

c 2" 6 " VENTEO 150 lbs 
D 2 11 6 " TERMOPOZO 150 lbs 
E 12xl6 4" REGISTRO 150 lbs 
F 3/4 I.NIVEL COPLE 
G 3/4 " I.NIVEL COPLE 
H 2 " 6 " SALTDA 150 lbs 
1 
J 11/2" f. ll ENTRADA VAPOR 150 lbs 

~ 11_/2" 6 " SALIDA CONDEN. 150 lbs 
L 
M 

' r-
-;--

Q)-= 

1 e, 
® t:" ~ © 

c+=-1 

1 
®r- 5'0"Dl---j , __ 

i 4 BAFLEb DE -l 
4" ANCHO 1 

1 . 1 

1 1 1 
1 1 
1 1 

1 1 
! 1 
: 1 
1 1 
¡ 1 
1 1 

@e l i 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

s' 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE ·EQUIPOS 

PROYECTO 
INSTALACION DE UN 

EVAPORADOR DE PELICULA 

OESCRIPCION TANQUES DE RESIDUO (2) 

SERVICIO RESIDUO 
E-220 

CAPACIDAD GAL ITEM No E-221 

CONDICIONES DE OPERACION 
PRESION y TEMPERATURA 
TANQUE VAC .. 35 PSIG A 550 ° F 
CHAQUETA 150 PSIG A 550 ° F 

EFICIENCIA SOLDADURA 
CUERPO 85 º/o TAPAS 100 °lo 

CUERPO 1 TAPAS 
MATERIAL A-285C j A-285C 
TAPAS TIPO PLATO 

ESPESOR 1/4 " 1 J/4 " 
F. CORROSION 1/16 " 1 1/16 " 

NOTAS GENERALES 

SOPORTES 4 REU:VADO DE 
ESFUERZOS NO 

EMPAQUES ASBESTO 

PINTURA U~A CAPA DE PRIMARIO 
(SOLO EXTERIOR) 

*NOTA: DISE:i:O DF. ACUERDO A CODlGO ,\SME Y 
NORMAS ASA. 

CUADRO DE CONEXIONES 
D l. L SERVICIO 

A 4 " 6 " REGISTRO 150 lbs 
8 2 11 

6 " ENTRADA ISO lbs 
6 " TmlA DE VACIO 150 lbs 
6" VENTEO 150 lbs 

E 3 " (, " DISPONil\LE ISO lbs 
F 3/4 " IND. DE NIVEL COPLE 
G 2 " 6 " SALIDA l SO 1 hs 
H 1 l /2" 6 " ENTRADA DE VAPOR 150 lbs 
1 1 J /2" 6 " SAL TIJA CON DEN· ISO lbs 
J 3/4 " JND. DE NIVEL COPLE 
K 
L 

M 

~ 

1 
-· 

I ® Ó® 
-®r-

o o I© 
~oº ºoº -b-o . o o a ro o o I@ 

9 
1 71/2" [ 7" 1 

® .". t º® 

·"'Ll;J: T -lk: ~ 3/8' 
¡~ ® 

<B\ .. 1 ~ 

1 
o 

1 

--- 2'-6" DI.-~ 

Q) 
b 

--- 2'-0" Dl.-
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PROYECTO HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE EQUIPOS 

INSTALACION DE UN 
EVAPORADOR DE: PELICULA 

DESCRIPCIQN TANQUE SEPARADOR DE 
ARRASTRE {DEMISTER) 

SERVICIO DIFENILDIAMINA 

CAPACIDAD GAL. ITEM Na E-222 

CONDICIONES DE OPERACION 
PRESION y TEMPERATURA 
TANQUE VACT0-15PSIG A 400 ºF 

EFICIENCIA SOLDADURA 
CUERPO 85 °/o TAPAS 1 oo 0/o 

CUERPO 1 TAPAS 

MATERIAL A-285C 1 A-285C 
TAPAS PLANA(SUP)-PLATO(INF) 

ESPESOR 5116 " 1 5/16" 
F. CORROSION 1/16 " 1 1/16 " 

NOTAS GENERALES 

SOPORTES 4 RELEVADO DE 
ESFUERZOS NO 

EMPAQUES 1/8 " ASBESTO 

Pi NTURA UNA CAPA DE PRIMARIC 
{SOLO EXTERIOR) 

·:>NOTA: DI SE~O DE ACUERDO AL CODJ GO As.'IE Y 
NORMAS ASA. 

112"-¡ 

~J,,LF r 
t:L. 1 

1 

1 
1 -- ·® 

DEMISTER YORK ¡ 1 

CUADRO DE CONEXIONES 
DI. L SERVICIO 

1 2 " 6 " Et\TRADA l'APOR 150 lbs 
10 " 6 " SALIDA VAPOR !50 lbs 
11/2" 6 " SALIDA LIOU roo 150 lbs 
18 " TA p,\ PLAl\'A 150 lbs 

49 7/s 

~-----------------1ESTILO ~21 , 
1---l---~~~L_!~~~S.!!~"-'=;"--..------j Mt.T [R,t.L T ;04 SS l 1 -

~ ~ ~-~~-----~~ 
~ @ 1 i 
µ~=-+--1--+-------+---lr~-+- : 
~~-+---+----l-------+-----1163/i' r-11 1 

1 l ~ 1 

l--"~-i---l--+--------1------t ~------~·.Jl.k, ____ ~--' 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES EBQYE:~IQ 
INSTALACION DE UN 

DE EQUIPOS EVAPORADOR DE PELICULA 

QE:SCBIPCIQN TANQUE DE RECIRCULACION : 

SE:RVICIQ DIFENILDIAMINA 

\;AE8~1QéQ GAL. ITEM Na E-223 

CONDICIONES DE OPERACION 

EBE:SIQ~ y TE:MEE;RAI\.IRA et 
TANQUE VAC - 35 PSIG. A 275 ºF 

1 CHAQUETA so PSIG A 275 ºF 

EFICIENCIA SOLDADURé 

~~ 
CUERPO 85 º/o TAPAS 100 º/o 

CUERPO 1 TAPAS 1 
MATERIAL A-285C 1 A-285C ~1- '--- p®J) TAPAS TIPO PLATO o 
ESPESOR 1/4 11 1 1/4 11 '¡ 
F. CORROSION 1/16 11 1 1/16 11 \ 9 

NOTAS GENf~RALES 

SQPQRIE:S 4 RELEVADO DE 

17112 .. T 7" ESFUERZOS NO 

EMPAQUES ASBESTO 

'mLWJ~ -r~~~s· 
PINTURA UiiA CAPA DE PRIMARIO 

(SOLO EXTERIOR) 
-~ 

*NOTA: DISE~O DE ACUERDO AL CODIGO AS~IE Y 

~ 1 
i:>® 

NOR~IAS ASA. 

CUADRO DE CONEXIONES 
DI. L SERVICIO 

1 
A 4 11 6 11 REGISTRO 150 lbs o 

1 

B 2 11 6 " ENTRADA 150 lbs (<) 
2'-6" DI.-e 2 ti 6 11 Tm!A DE V ACIO 150 lbs 

D 2 6 11 VENTEO 150 lbs 2'-0" DI.-
E 2 11 6 11 ENTRADA VAPOR 150 lbs 

1 
F 3/4 11 IND. DE NIVEL COPLE i:>Ú) -~ 

G 2 11 6 11 SALIDA 150 lbs 
H 11/2 11 6 11 SALIDA DE CONO. 150 lb~ 

1 
1 3/4 11 IND. DE NIVEL COPLE G> ® J 
K 
L 

M 

, , 1 



HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE EQUIPOS 

DESCRIPCION TANQUES RECIBIDORES (2) 

SERVICIO DIFENILDIAMINA E-224 
CAPACIDAD lOOOGAL. ITEM Na E-225 

CONDICIONES DE OPERACION 
PRESION Y 
TANQUE VAC-25 

CHAQUETA 30 

TEMPERATURA 
PSIG. A 

PSIG A 

EFICIENCIA SOLDADURA 

225 

225 

ºF 
ºF 

CUERPO 85 °lo TAPAS 100 °/o 

CUERPO 1 TAPAS 

MATERIAL A-285C -, 
A-285C 

TAPAS TIPO PLATO 

ESPESOR 5/16 " 1 5/16 " 
F. CORROSION 1/16 " 1 1/16 " 

NOTAS 

SOPORTES 4 

GENERALES 

RELEVADO DE 
ESFUERZOS 

EMPAQUES ASBESTO 

PINTURA UNA CAPA DE PRIMARIO 
(SOLO EXTERIOR) 

NO 

"NOTA : DlSEXO DE ACUERDO AL CODIGO ASME Y 
-- NOR~!AS ASA. 

CUADRO DE CONEXIONES 
D. I. L SERVICIO 150 lbs 

A 2 " 6 " VENTEO 150 lbs 
8 2 " 5 i"t TO~!A DE VACIO 150 lbs 
e 2 " 6 " ENTRADA 150 lbs 
D 2 " 6 " TERMOPOZO 150 lhs 
E 18 " 6 " REGISTRO 150 lbs 
F 11 /2" 6 " ENTRADA VAPOR 150 lbs 
G 11/2" MANOMETRO 
H 11 /2" 6 " SALIDA CO~DENSADO 150 1 h'< 
1 2 " b " SALIDA 150 lbs 
J 
K 
L 

M 

PROYECTO 

INSTALACION DE UN 
EVAPORADOR DE: PEUCULA 

J 
I© 

-~o©®}~ 
45º 0 1 @ 

V o 
1 

'©®@ 
c T T ® 

, ----, ---·· ........... 

' / 1 

1 1 
1 1 

© 

I! 1 1 

6'6" ~------+-------1 '-!@ 

r¡:-.... : : 

:-5'-3" DI--. 

: 1 : 
1 1 
1 1 

\ 1 I 
'........ ..... ,,,,."'/ - -~"'C---

...L 

® ® 
'--1·-- 5'-6" ---~ 



ESPECIFICACIONES EBQYE;~IQ HOJA DE 
INSTALACION DE UN 

DE EQUIPOS EVAPORADOR DE PELICULA 

DESCRIPCIQN TANQUE DE CONDENSADO 
(Y CONDENSADOR E-306) 

SERVICIO AGUA 

<;APA~!QéQ GAL ITEM No E-226. 

CONDICIONES DE OPERACION ~ 

PBE:SIQ~ y TE;MPERAI.lJRA ~~NIPLE ROSCADO TANQUE ATM. PSIG A 200 ºF SOLDADO 1/2" 

T 
1 '1 R-COPLE 1" 

EFICIENCIA SOLDADUR~ i ~ 1 ® Ir CUERPO 70 º/o TAPAS 100 º/o 1,,1 i---6" CEO. 40 
: ,1,: 48"LONG. 

CUERPO 1 TAPAS : 111 
MATERIAL 1 ' 1 ' r 1-SERPENTIN: 

A-285C A-285C 
11·:: 40'x 1/2" SOL_ 

TAPAS TIPO PLATO 4'o" J 1¡11 DADO EN LA 
ESPESOR 1/4 .. 1 1/4 " 

1 
,¡ 11 

BRIDA SUPE_ 11 11 
F. CORROSION 1 1/16 " 

I¡ 11 RIOR J /16 " 1 ·11 
GENERALES il ¡' NOTAS 11 1' 

SQPQRIE2 4 RELEVADO DE 
1¡ 11 
I¡. ¡I 

ESFUERZOS NO ¡ 1 ¡ 
;; EMPAQUES ASBESTO -

~ 
PINTURA UNA CAPA DE PRIMARIO EXTERlOR ~ 1 ~ 
·~NOTA: DISEÑO DE ACUERDO AL COD1GO AS:·IE Y 

~ fu 1 NORMAS ASA. 

CUADRO DE CONEXIONES ¿ l ~ DI. L SERVICIO 
i A 6" ñ " CONEXTOii CONlJEN 150 lbs 4' 

8 4" 6 " ENTRADA CONDE~. 150 lbs 2'6V2"-

1 
e 3/4 " 1. NIVEL COPLE 
D 2" ó 11 ENTRADA VAPOR 150 lbs 

'-----E 1 /2 " TER~10METRO COPLE ----- hm© F 2" 6 11 SALTDA AGUA C. 150 lbs " 
.. 

G l" 6 " VENTEO 150 lbs 
1 ®rn r-'ll1 

H 1¡2 " ENTRADA AG!',\ f. 
1 1¡2" SALJDA AGUA c. "-- ' _./' 

" COPLE J 3/4 I. NIVEL 

®~ 16" K 
L 

M 



HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE EQUIPOS 

PROYECTO 
INSTALACION DE UN 

EVAPORADOR DE PELICULA 

CONDENSADOR 

DIFENILDIAMINA / AGUA 

TIPO: TUBOS Y ENVOLVENTE 
CABEZA FLOTANTE: NO 

DESCRIPCION 

SERVICIO 

CAPACIDAD GAL. ITEM No E-305 

HAZ REMOVIBLE: NO 
SUPERFICIE: 96.4 pies2 

CONDICIONES DE OPERACION 

DATOS DE DISEÑO 

LADO CUERPO 

FLUIDO AGUA CALIENTE 
TEMPERATURA F Tl = 200 ºF 

T2 = 212 ºF 

VISCOSIDAD 1.1 CPS 

PESO MOLECULAR 18 
PRESIO~' OPERACION ATM. 
No. DE PASOS 
RESISTENCIA AL 
ENSUCIAMIENTO 0.003 

PRESIO~ DlSEÑO 150 psig. 
PRUEBA 
HIDROSTATICA 225 psig 

TOLERANCIA A 
LA CORROSION 1/16 " 

CUADRO DE CONEXIONES 
D 1. L SERVICIO 

A 10 " ENTRADA VAPOR 
2 " 6 " SALIDA CUNDEN. 

e 2 " 6 " ENTRADA AGL'A C. 
D 4 11 6 11 SALIDA AGL',\ C. 
E 
F 
G 

TUBOS No. 83 3/4 " OD. BWG 14 
LONGITUD: 6'-0" 
ARREGLO TRIANGULAR: 15/16 " 
DIAMETRO INT. DEL CUERPO: 10.020 " 
DIAMETRO EXT. DEL CUERPO: 10 3/4 " 
EMPAQUES: ASBESTO 

® 

TUBOS 

DIFENILDIAMINA 
Tl = 450 ºF 
T2 = 220 ºF 

12.3 CPS a 176 ºF 

184 

5 mmhg. 
1 

0.001 

VAC - 150 psig. 

225 psig. 

1/16 " 

150 lbs. 
s. 

150 lbs. 
150 lbs. ® 

r- 10"---! 

'1 



HOJA ESPECIFICACIONES EBQYE!;;;IQ DE 
INSTALACION DE UN 

DE EQUIPOS EVAPORADOR DE PELICULA 

DESCRIPCION EYECTORES DE VACIO 
DE TRIPLE ETAPA, 

~E;RVICIO SUMINISTRO DE VACIO AL SISTEMA 
DE EV APOR~CION. 

CAPACIDAD AL. ITEM Na E-403 

SISTEMA DE VACIO 

Tipo: Eyector a chorro de vapor. 

Número de etapas: 3 (condensables) 

Condensadores: barométricos, verticales y para alto va cío. 

Descarga: en pozo caliente por medio de piernas barométricas, 

Condiciones de OQeración: 

Operación continua 

125 psig, de vapor saturado 

Temperatura del agua de enfriamiento,- 70 o F 

5 lbs de aire / hr. 

Presión de succión.- 4 mmhg. 

Materiales de ConstruccjÓn: 

Tobera.- Acero inoxidable 

Cono de descarga.- Acero al carbón 

Cuerpo.- !lierro fundido, 

Cuadro de Conexiones 
DI s E R V 1 c I o 

A 4 " Succión 

B 1 " Entrada de agua 

c 1 " Entrada de agua 

D 1 1/4" Entrada de vapor motriz 

.. E 2 " Descarga del condensador 

F 2 " Descarga del condensador 

G 2 " Descarga atmosférica -

·. 

i! 
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HOJA DE ESPECIFICACIONES 
DE EQUIPOS 

eeoye:cro 
INSTALACION DE UN 

EVAPORADOR DE PELICULA 

DESCRIPCION EYECTORES DE YACIO 
DE TRIPLE ETAPA 

SERVICIO SUMINISTRO DE YACIO AL 
SISTEMA DE EYAPORACION 

CAPACIDAD GAL. ITEM Na E-403 

~ r-.~9 1/2"1 r-. 24"~'"1 
22 1/5

11 

1 i B 25" ., f C ~ D 
' 1 1 ' -:: 1 r; ~: 1 
·~:: ":. -:..-. ":.. :_-_ -------,L-~----.:: ~-:_ ':: , . .,:.:- :' =-= :;- :: ~ *"-.. ------~·,!°: 

J_ .. L.. .: 

55 1/8" 

22 5/8" 

10 3/4" 



En CLlanto al sistema de vaclo de triple etapa y 

condensación CE-403), cuya especificación se muestra en la 

página anterior debe instalarse verticalmente con la 

descarga de vapor hacia abajo. Este sistema de vaclo 

funciona con condensadores barométricos que deben instalarse 

a una altura no menor de 34 pies; pot' lo qL<e, todo el 

sistema de vacio se montará en el último nivel de la 

estructura. Para eliminar el agua de enfriamiento de los 

condensadores se L1tilizarán piernas barométricas, que 

consisten de tc1berias larg<Js y ve1-ticales qLle descargan por 

gravedad el agua, evitando el uso de bombas y conservando la 

condición de vacio, como se ilustra en la figura 4.4 en la 

sigL<iente página. Las piernas barométricas descargan el agua 

sobre un pozo de agua caliente ló fosa de asentamiento> 

instalado en la planta baja y abajo directamente de los 

condensadores para evitar desviaciones en ~ichas tuberia. 

Ubicando evaporador en el área de proceso y 

considerando su relación con todos los equipos de proceso 

y sus especificaciones, que se mostraran a continuación; se 

l l.egó a la óptima dist1·ibución y montaje de los equipos del 

sistema de evaporación, qL<e aparece en las figura 4.5 a 4.9. 
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PRIMERA ETAPA (X)-----.. 

figura 4.4 

INSTALACION PARA UN 
SISTEMA DE VACIO DE 
TRIPLE ETAPA 
(CON EYECTORES) 

AISLE TuBERIAS Y CONE)(IONES 

4-TUBER1A VAPOR MOTRIZ 

BAROMETRICO 

ALIMENTACION AGUA INTl!:ACONDENSADOfll 

__ _.,,__f"IERNA SAROWETRICA INTERCONDENSADOR 

SELLO DE AGUA (OPCIONAL, 
--llll----&lt-- INTERCONDENSADOR • 

CONDENSA 
.-DESCARGA TElltCERA ETAPA 

DEllASIA 

POZO CALIENTE 

-IJN OIAM(TRO 0( TUflERIA MINIMO 

/f 



PROVECCION ISQMETRICA DEL MONTAJE 

3.5 

~ ......... 
1, \ ....... 
1 .... _: ........... 

1 1 ........ 

1 f -
) 

3.5 

ACT: mis. 

figura 4.5 
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~ 

VISTA FRONTAL DEL MONTAJE 

-~-
'° 

- 'v-
·O 

I') 
-· .w- 1 

--
? -& --
--226 ·~· ·- g 

- -¡- - ~ 1 . ~ lll 
i ·- i 

. !!) ,., 
71"'""" --'11; ,..- -

1 -·:· ·- 1 11) 

E-104 1 E-218 
~ --1 o 

' ¡ 
1 1 lll 

: 1 ¡ ! ! : 

-·- -¡-·1. ) ·- . ...L.-·-

1 
1 
i 1 

........... _/I ~ --:;;> 

1 tt~ 1 - 1 - 1 KO 
~ ~ 1 -~· 

1 
1 O> 

¡:___ 1 -- ·~ w 
1 (ij 
1 

E-225 1 1 1 E-224 
1 ' w 1 

1 1 1 

:.- . ..J.... - ¡. ..L i·- ·- ·-. ' 

1 

1 1 
1 1 

1 
1 ¡ 1 1 1 1 

1 1 

1 
1 1 
1,--

~ 

___ .., -- ~ 

! 1 1 
1 

-ID- -ffi-
1 1 

-

t- 170 --,1.--- 160 L.- 170 , 
figura 4.6 

Acotociones: cms 
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VISTA LATERAL DEL 
MONTAJE 



o 
~ 

o 
¡;¡ 

o 
lll 

R 

o 
~ 

o 
~ 

VI STA DE PLANTA DEL NIVEL 1 

LI\._ 
V.-224 

1 

cB ·-· 

E-225 i 

¡-- 170 1 

BAJA 

! 
-ffi~-223 

i /i', 
-1;:-,··-·-.. _.,,' 

1 E- 220 

,·t', 
- .L.-.¡-

1 J J 
'.~E-221 

1 

SUBE 

1- 210 --1 

gr 
~ 

-© .. ~. 
~ 

1 140 --f 230 --.'= 130 ---1 
Acotaciones: cms 

*NOTA: LOS EQUIPOS SEÑALADOS CON LINEA PUNTEADA SE ENCUENTRAN UBI
-- CADOS EN LA PI.ANTA BAJA. 

figura 4.8 
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VISTA DE PLANTA DEL NIVEL 2 

1 

4~·~· 
E-305 \.tJ 'iT 

E-222 E-105 

.~~:os w.-
1- 250 .....¡ 
t- 325 *"""lL 125 --1 

figura 4.9 

t- 300 --1 

·~''©-

Acotaciones: cms 

..... 
o 
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Las tuberias constituyen una parte muy importante en la 

instalación de una planta de proceso; ya que, com(inmen te 

representan del 25 X al 35 X del costo de material de la 

instalación, requieren de un 30 X a un 40 X del trabajo de 

montaje y del 40 X al 

ingeniería. 

48 X de las horas-hombre en 

Para poder empezar a estudiar los trazos de tuberias 

del sistema de evaporación es necesario conocer el diagrama 

de f lLijO del proceso, e 1 di a1;¡rama de tLtberias e 

instrumentación lfig. 4.101, las especificaciones de tube-

rias y las listas de lineas y de materiales; asi corno las 

especificaciones del fabricante de cada equipo y los planos 

ortogonales de ubicación de equipos (Lay Out de proceso) en 

planta, en secciones e isomét~~ico ó modelo. Estos planos 

deben mostrar claramente la elevación y orientación de cada 

equipo de proceso. 

Para desarrollar el trazado de la instalación de las 

tuberías utilizaré 

dibujos isornétricos. 

un método tridimensional a base de 

U~a vez que los dibujos de tuberías sean veri~icados, 

todo el material deberá ser listado para proceder a su 

compra. Todos los materiales y accesorios necesarios para la 

instalación del sistema de evaporación deben figurar en las 

listas de materiales. Cada linea en particular deberá tener 

su propia lista de materiales. 
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S 1 M B O L O G I A 

Válvulas y accesorio3 

Válvula de control 

Válvula de compuerta 

Válvula de globo 

[:>....! Válvula de retención 

[)t(l Válvula de aguja 

~ Válvula de macho 

Válvula de bola 

Mirilla de vidrio 

Trampa de vapor 

~ Filtro en Y 

-u- Brida 

[> Reducción 

Eyector 

<:::) Instrumento local 

@ Transmisor 

~ Válvula de seguridad 

figura 4.11 
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Tuberías 

Linea.principal del 
proc·eso. 

Linea secundaria del 
proceso 

Línea de vacío 

Línea aislada 

Línea trazada 

Línea neumática 



Las especificaciones de tuberfas junto con las listas 

de materiales y los planos isométricos de tuberias 

proporcionan todos los datos necesarios para la compra y 

erección del sistema de tuberías. 

4.2.1. Recomendaciones para la Instalación de Tuberias 

1. Las tuberias deberán ser lo más lineales posibles, 

evitando configuraciones complicadas en el tendido de 

tuberías que provoquen dificultad en su operación. Lo 

anterior debe ser considerado principalmente en lineas que 

requieran una cafda de presión mínima como es el caso de 

lineas de vacío. 

2. Las válvulas principales del proceso como la de 

alimentación al evaporador, descarga del producto, etc. 

deben ser situad~s con fácil accesibilidad para evitar el 

uso de cadenas o extensores de husillo. 

3. Procurar colocar válvulas de purga en los puntos 

inferiores de la tubería. 

4. Las válvulas situadas en la bandeja o cama de 

tuberías de servicio deberán colocarse tuera de la bandeja 

como se muest~a en la figura 4.12 para mayor accesibilidad. 

No se deben situar válvulas en tuberías verticales 

que bajen; ya que al cerrar la válvula el liquido quedará 

atrapado en el tramo A como se muestra en la figura 4.13. 
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SITUACION DE VALVULAS EN LA 
BANDEJA DE TUBERIAS 

Bien 

figura 4.12 

EVITAR COLOCAR VALVULAS 
EN TRAMOS VERTICALES 

(El liquido quedaría retenido en el tramo A.) 

figura 4.13 

112 
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Lo anterior puede provocar taponamientos ó bloqueos en 

la tubería; en el caso de que el liquido de proceso llegará 

a su punto de congelación (175 F). 

6. Las válvulas de bloque o de purga que son de uso 

poco frecc1ente, ••pueden'' ser situadas en lugares poco 

accesibles si fuese necesario. 

7. Debe procurarse guiar las tuberias a lo largo de 

elementos estructurales; donde, es mas fácil soportarlas. 

8. Instalar una válvula de control en la boquilla de 

alimentación de el evaporador con válvulas de compuerta (ó 

cierre) 

control. 

tanto corriente arriba y abajo de la válvula de 

Las válvulas de compuerta que se instalen deberán 

ser del mismo diámetro que la válvula de control. 

Cuando el pr~oceso es intert~umpido ó ,cuando se desea 

desmontar la vélvula de contt~al para mantenimiento deberá 

contarse con una linea de desvío (By pass) con una válvula 

de control identica ó al menos con una válvula que pueda ser 

operada manualmente como una válvula de aguja por ejemplo. 

9. Las tuberías, instrumentos y bombas tienen que ser 

calentados 

producto; 

de vapor-. 

para prevenir bloqueos por congelación del 

esto se logra por medio de enchaquetado ó trazado 

Las lineas trazadas ó aisladas se muestran 

claramente en el diagrama de tuberias e instrumentación ó en 

las listas de lineas y su detalle aparece en la figura 4.14. 
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TRAZADO DE VAPOR DE TUBERIAS 

-J fiel 

' 
LINEA DE 1APOR 

9------ABRAZADERA 
( 1'-6" máx. de separación entre 

abrazaderas) 

:-

SECCION TRANSVERSAL 

linea de vapor----~ .. .linea de proceso 

~-aislamiento 

figura 4.14 
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10. Instalar tuberias para servicio de inyección de 

nltró~eno en les tanques de proceso con objeto de: 

a) Regular la presión de operación del tanque. 

bl Evitar bolsas de yacio cu~hdo el tanque esta 

siendo descargado. 

el Proteger al producto de oxidación en presencia de aire. 

VENTEO 

figura 4.15 

ENTRADA DE 
NITROGENO 

Una ve= que el tanque se encuentt"'e lleno, 

p1"'ocederce de la si.guiente maner·a: 

1 .. Cia:rr&o la linea dE" SLtcción. 

debera 

2. Abra la válvula manual de entrada de nitrógeno y el 
tanque quedará presurizado a una presión liget"'amentE su
pc;-r-io1"' ¿1} · .... ·alor de;: la pre=ión eo.tmosfér1ca. 

At-11·a la 
de:.ce.r9a 
p1·oducto 

v~lvula de compuEt"'t~ instalaja en 
en la p3t'te inferiGr dEl tanque, 

y entoce~ cie1"'rE e~ta vál\'L!l~. 

1 ?. 1 l ne?. de 
env2.:e.._ el 

4. Cje1'r~ la v~lvula manual de·nitrógeno y abt'a la line~ 
de succión y el nitrógeno será evacL1ado; entonces, el 
tanque estA listo p?ra ser llen?do de nuevo. 

El venteo permanece cerrado en operación normal. 
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11. Las ·11neas de tubería de proceso que tengan 

qu\" instalarse en posición horizontal~ 

con objeto de que el 

deben 

fluido 

tener 

pueda 

una 

ligera pendiente ser 

drenado inmediatamente, por las válvulas de purga instaladas 

en los puntos infet•iores de la tubería, cuando ocurra un 

paro de la planta ya sea previsto o inesperado. 

Lo anterior es de suma importancia ya que el fluido de 

proceso CDifenildiamina) es muy viscoso (12.3 cps). En las 

plantas de pt•oceso que operan continuamente y con materiales 

los paros del sistema son ocacionales y 

cuando estos se reali=an, representan un trabajo exhaustivo 

de 11 purga 11 o limpieza de todos los E·quipos y tLtberias. 

4.2.2 Instalación de Válvulas 

En forma genet"al, deb_e p1"ocut·ar:e l·a lnstalac:1ón de 

válvulas de bola, para las lineas d~ vacío. Estas válvulas 

son de abertura t·ápida y pueden instalarse en cualqu1et· 

posición. En las 11neas de pt•oceso también pueden set• 

utilizadas ya que son bLtenas par~ manejat~ fluidos v1scosos~ 

pueden instala1·se en la descar~ga a tanqL1es al igual que las 

válvulas de compuerta que son de frecuente cierre y 

abertura y paso total. 

Las válvL1las de globo deben instalarse en las entr~adas 

de las chaquetas de calentamiento, ya que son buenas pat·a 

producir estrangulamiento, debido a la resistencia que 

presenta al flujo. Estas válvulas a diferencia de las 
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válvulas de compuerta, de bola y de machci.no son buenas para 

frecuente cie1-re y abertura. 

Las vélvulas de macho son de cierre y abertura total y 

deberán utili:arse para servicio de instrumentos como: 

medidores de presión, indicadores de nivel, etc. Las 

vélvulas de macho abren ó cierran con un minimo esfuerzo de 

un cuarto de vuelta. 

Con objeto de garantizar la alimentación uniforme al 

evapa1~2dor se instalará una válvula de cor1trol de diaft·agma 

e.ctuadc:\ ne-t.\mál i e amente peo.r'a cont1 .. ol8r el cc1udc..l, como la 

v2.l .. 1 L1la que se m1..t1?str·a en la figura 4. 16. 

VALVULA DE CONTROL DE DIAFRAGMA 
PARA LA ALIMENTACION DEL EVAPORADOR 

Entrad• de 1lre 1 prnión 

Elemento lntet'f'O • control 
de CMrfll ott1b6llco 
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Esta válvula cierra ó abre por un vástago unido a un 

disco ó diafragma, el cual forma la parte móvil de la cámara 

del diafragma. La fuerza necesaria para mover el vástago es 

producida por la presión del aire dentro de de la cámara del 

diafragma y en sentido opuesto por un muelle. 

El movimiento del vástago hace que el cuerpo parabólico 

en el interior de la valvula abra ó cierre el orificio de la 

misma, esta válvula es de cierre perfecto y puede controlar 

perfectamente pequeNos caudales. 

La presión del aire para el diafragma es transmitida 

por un instrumento de control, el cual, a su vez recibe los 

impulsos del elemento primario de medición. 

La válvula de control regula el flujo de alimentación 

el flujo de al evapo1~ador. Cuando la válvula cierra 

alimentación disminuye. Es necesario eliminar ó aliviar el 

sobreflujo que la válvula reduce con su cierre. Para que 

esto sea posible debe instalarse una linea de desvio Có by 

pass> en la bomba de alimentación CE-520) 1 instalando una 

válvula de seguridad en esa linea que abrirá autornaticarnente 

cuando la fuerza provocada por un sobref lujo sobre el 

asiento de la válvula de seguridad exceda la fuerza de su 

muelle, y se cerrará cuando el exceso de presión haya sido 

aliviado. De esta manera el sobreflujo podrá ser recirculado 

en la bomba y se evitarán condiciones de sobrepresión en la 

tuberia de alimentación y en la bómba corno se muestra en la 

figura 4.17. 
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3) 

4) 
5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

INSTALACION DEL SISTEMA DE 
ALIMENTACION AL EVAPORADOR 

10 

9 

12 

Evaporador de Película 
Tanque de Alimentación 11 
Bomba rotatoria 

Válvula de seguridad 

Válvula de control 
10 

4 

Medidor de flujo 
(Placa de Orificio) 

Transmisor Neumático 

Controlador de flujo 

Válvula de aguja 3 
Válvula de Compuerta 

Válvula de macho 

Manómetro 

figura 4.17 
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4.2.3 Lubricación del Evaporador 

La lubricación de las partes mecánicas del evaporador 

de pelicula como las chumaceras y el sello mecánico de la 

flecha requieren de automatización en sus sistemas de 

lubricación para asegurar el incremento de la velocidad y 

precisión de la máquina (evaporador). Estos sistemas de 

lubricación deberán funcionar óptimamente en el momento 

oportuno, con el tipo y cantidad correcta de lubricante. 

La chumacera superior del evaporador es lubricada con 

grasa en periodos aproximados de un mes y en forma manual; 

poi·· Jo que, no se requiere de alguna instalación adicional 

para su lub1~icación. F'or otro lado, el sello mecánico y la 

chumacera infe1'ior requieren de lubricación continLta por 

medio de aceites, mientras el evaporador esté operando. Esto 

't 1 timo hace necesat~io la instalación de sistemas 

lubricación independientes pat~a cada una de estas partes, 

que trabajen en forma automática. 

A continuación se mostrará el sistema de tuberias y 

equipo necesario como válvulas e instrumentos para estos dos 

sistemas de lubricación. 

4.2.3.1 Sello Mecánico 

La flecha de la transmisión del rotor es instalada con 

un sello mec~nico que sella 6 aisla el interior del 

evaporador de la atmósfera manteniendo la condición de vacio 
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INSTALACION PARA WBRICACION 
DEL SELLO MECANCO 

l. Sello Mecánico 

2. Tanque de enfriamiento 

3. Filtro 

4. Bomba 

s. V.álvula de purga 

6. Válvulas de cierre 

7. Control de presión 

8. Termómetro 

figura 4.18 



requerida (4 mmhgl en el interior del evaporador. El sello 

mecánico ~ebe ser lubricado y enfriado continuamente con un 

"sellador" el cual opera a una presión de uno ó dos bars por 

arriba de la presión interna del evaporador en este caso el 

sellador es aceite de silicon. La alimentación de este 

sellador (ó lubricante) se realiza en un circuito cerrado 

como se muestra en la figura 4.18. La circulación del 

sellador se hace por medio de la inyección de nitógeno en un 

pequeNo tanque que contiene al sellador; evitando el uso de 

una bomba y aprovechando el servicio de nitrógeno con que 

cuenta la planta. 

4.2.3.2 Chumacera Inferior 

El rotor asienta sobre una chumacera que se encuentra 

en la parte inferior del evaporador. Esta chumacera debe ser 

lubricada mientras el evaporador este trabajando. En la fig. 

4.19 se muestra la instalación necesaria para realizar esta 

operación. Una válvula de aguja debe ser instalada para 

controlar la presión e implicitamente el 

alimentación del lubricante a la chumacera. 

flujo de la 

Se utiliza una 

linea de nitrógeno en el tanque "1" de la figura con objeto 

de hacer circular el lubricante. Es importante el control de. 

flujo del lubricante, 

de la chumacera. 

ya que esto redituará en la vida útil 
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l. 

2. 

3. 

4. 

s. 
6. 

7. 

a. 

INSTALACION PARA 
LUBRICACION DE LA 
CHUMACERA INFERIOR 

Tanque para lubricante 

Evaporador de Película 
Válvula de cierre 

Filtro 

Medidor de flujo 
Válvula de aguja 

Válvula de purga 

Manómetro 

figura 4.19 
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4.2.4 Suministro de Vapor 

Para controlar la presión y temperatura del vapor de 

calentamiento que se suministra al sistema de evaporación, 

se utilizarán cuadro o estaciones reductoras de presión 

(fig. 4.20), en las que, el elemento principal es una 

válvula reductora ó reguladora de presión Estas válvulas 

disminuyen la presión desde 200 psig. de vapor saturado que 

es la capacidad de la caldera de la planta, hasta la presión 

deseada en cada tanque como se indicó en las 

especificaciones del equipo. 

4.2.4.1 Estaciones Reductoras de Presión 

Se utilizarán cuatro estaciones reductoras de presión. 

Una que controle la presión del suministro de vapor para 

los tanques t~ecibidot~es y de condensado CE-224/225 y E-226) 

hasta 30 psig. Otra estación para regular la presión de 

los tanques de alimentación y de recirculación (E-219 y E-

223) que operan a la misma presión de 50 psig. y temperatura 

de 275 F. Se necesitat·á una estación mas para regular la 

presión de los tanques de residuo y otra para la presión del 

vapor de calentamiento para el evaporador de película. La 

linea de vapor que llega a la estación reductora de presión 

para el evaporador, debe ser tomada directamente de la linea 

(ó cabezal> de servicio de vapor de la bandeja o cama de 

tuberías. Lo anterior es con el fin de evitar caidas de 

presión excesivas que provoquen pérdidas del 

calentamiento del evaporador. 
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IJAltOA DE 
A.e, U. 'RESION 

INSTALACION DE ESTACIONES 
REDUCTORAS DE PRESION 

TORHtLLO DE AJUSlE 

Figura 4.20 

tO VECES f 0E CA,UUA DE SALIDA 
COMOMlllllMO 

Jnstalac: ióro 

VAPOR DE P"ESION 
AEDUCIDA 

La válvula re9L!lado1·a se debe instalar siempre en L1na 

tubería hori~ontal. Se t~ecom1enda la instalación de un~t 

linea de desvio (By Passl, que es necesario pat~a que la 

estación pueda ser operada en forma manual, mientras la 

v~l/ula reductora eEte fuera de servicio. 

Las v~lvulas dE cierr~ <1 y 2> colocadas a ambos lados 

de la válvula reductora, serán pt~efet'iblemente de paso tot~l 

<compuerta 6 n1acho). 
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Debe instalarse una trampa termodinámica Ccon SLI 

correspondiente filtro> al final de la linea de vapor de 

alta presión Cpurgal. Esta trampa eliminará el condensado 

que pueda existir en la tuberia, como en el caso del 

arranque de la planta, ya que el calentamiento de la tuberia 

provoca la condensación del vapor. Además, es necesario 

instalar otro filtro en la tuberia de entrada a la válvula 

reductora para evitar que las impurezas y suciedades afecten 

su funcionamiento. 

El tubo de toma de presión deberá estar conectado a la 

tubGria de salida a una distancia de por lo menos diez veces 

el diámetro de dicha tuberia. No debe existir ningGn cambio 

de dirección, 

distancia. El 

válvulas ó variación de diámetro en esa 

tubo de toma de presión debe tener und 

pendiente para evita~ que el condensado se acumule en el 

piloto de la válvula. 

Si la válvula reductora suministra vapor a un solo 

_e_guipo, el tubo de toma de presión puede estar conectado 

directamente al equipo. En cualquier caso, es indispensable 

un manómetro para poder regular la presión de salida. 

Instalando una válvula en el tubo de toma de presión, es 

posible desmontar la válvula reguladora y al mismo tiempo 

abastecer el consumo de vapor por medio de 

desvio IBy Pass>. 
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un 

Regu 1 <H: i ón 

1. Las válvulas 1, 3 y 4 deben estar cerradas. 

2. Se desenrrosca el tornillo de ajuste hasta que el 

resorte quede sin comprimir. 

3. Se abre la válvula 1. 

4. Se enrrosca lentamente el tornillo de ajuste hasta 

leer en el manómetro de salida la presión deseada. 

Fijar esa posición del tornillo con la 

contratL1erca. 

5. Se abre la válvula (31 al consumo. 

Al instalar una válvula nueva, es aconsejable realizar 

"purgado" o drenado de la tuberia. Esto se logra 

desconectando la entrada a la válvula (punto 5)' y 

permitiendo que el vapor circule por la tubería. Debe 

deje<r"'se E·scapar el .vapor t-iasta que la5 suciedades hayan :ido 

eliminadas; después de esto debe volverse a conectar y 

regular la válvula como se indicó anteriormente. 

4.2.4.2 Retorno de Condensados 

Todos los equipos calentados por vapor como: el 

tanque de alimentación, los tanques evaporador, 

recibidores., tanque de recirculación y los tanques de 

r·esiduo; tienen que ser drenados instantaneamente de aire y 

condensado qLlE pueden ser acumulados en los enchaquetados 

reduciendo la eficiencia del equipo. Este desalojo o drenado 

127. 



debe realizarse sin pérdidas de vapor; para lo que se 

utilizarán trampas de vapor termodinámicas lde disco> que 

emplean la energia calorif ica en el vapor y condensado 

caliente para controlar su abertura y cierre. La. trampa 

termodinámica para vapor se basa en el teorema de Bernoulli 

que define que en un fluido en movimiento, la presión es 

igual en todos los puntos. Esta presión esta compuesta de 

presión estática y presión dinámica; 

ocasiona el aumento en la otra. 

la reducción en una 

El flujo de condensado revaporizado a alta velocidad a 

través de la trampa hace variar la presión estática y 

dinámica ocasionando que el disco se eleve para descargar 

cualquier condensado presente pero evitando la fuga de 

vapor, lo anterior se ilustra claramente en la figura 4.21 a 

y b. 

Es importante que el condensado de la sección térmica 

sea descargado por la linea de retorno de condensado. 

colocarse una trampa de vapor en esta linea con un 

termómetro antes de la trampa para indicar la temperatura de 

del vapor cuando la trampa se encuentra saturación 

trabajando, en la figura 4.22 se muestr~a la instalación 

tipica de trampas de vapor termodinámicas, 

enchaquetado de un tanque. 
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FUNCIONAMIENTO DE LA TRAMPA 
TERMODINAMICA PARA 

l. La presión del condensado y/o aire 

levanta el disco de su asiento. El 

flujo es radial debajo del disco, 

hacia las salidas. La descarga pr,!!. 

sigue hasta que el condensado se 

acerca a temperatura de vapor. 

2. Un chorro de vapor entra a·la cá_ 

mara de control arriba del disco. 

La presión del vapor en esta cá_ 

mara empuja el disco contra su 

asiento asegurando un cierre per 

fecto sin pérdida de vapor. 

figura 4.21 a 
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3. La presi6n del vapor en la cámara 

de control actuando sobre toda la su 

superficie del disco, lo mantiene 

cerrado contra la presión de entra_ 

da que actúa sobre un ~rea menor. 

4. Al acumularse condensado se reduce 

el calor en la cámara de control, 

conforme se va condensando el vapor 

bloqueado en la cámara, la presión 

se reduce. El disco es levantado 

por la presi6n de entrada y se des_ 

carga el condensado. 

figura 4.21 b 
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INSTALACION DE TRAMPAS 

TERMODINAMICAS PARA VAPOR 

2 -----.....on 

4 6 5 4 

7 

8 

1) Tanque Enchaquetado 

2) Entrada de Vapor 

3) Salida de Condensado. 

4) Válvulas de cierre (de compuerta) 

5) Trampa Termodinámica para Vapor 

6) Filtro "Y" 

7) Válvula de desvío (by pass) 

8) Cabezal de Condensado 

figura 4.22 
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4.2.5 Montaje de Tuberias 

Una ve= que los dibujos de tuberias han sido terminados 

debe proceder a la compra de materiales de tuberias y 

accesorios para comenzar la fabricación y después pasar al 

montaje de estas. Por fabricación se entiende el ensamble de 

tuberias y accesorios hasta construir una parte del sistema 

que sea manejable, parte que al montarse junto con otras 

partes formará un sistema completo. 

Las tuberías roscadas ó soldadas son hechas en campo, 

ya que los obreros montadores son los que miden, cortan, 

roscan, aprietan y hacen el tendido, tal y como lo indican 

los planos .. A pesar de que las dimensiones <longitudes) 

están indicadas en los dibujos, los montadores lo manejan de 

ma~era que vat~ian ~lgunas dimensiones para mayor facilidad 

de montaje. 

Dada la menor necesidad de espacio que exi~te~para este 

sistema de tuberias lpequehas), la sitL1aci'ón e}:acta de 

lineas no es extremadamer1te importante. 

En 

general 

la siguiente hoja aparece un arreglo esquemático 

de tuberias (fig. 4.23) para el evaporador, 

posteriormente se mostt~arán los planos isamétricos 

las 

y 

y 

de 

tubet~ias de pt~ocesa, de vacio, de suministr•o de vapor de 

nitrógeno y de retorno de condensado; para todo el sistema 

de evapot~ación con sus respectivas listas de materiales. 
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INSTALACION GENERAL DE 
TUBERIAS PARA EL EVAPORADOR 

figura 4.23 

Alimentación de 
la solución 

Salida de 

Condensado 

.1 

Lubricación del 

sello mecánico 

Producto 

Suministro de 

va por 

Salida de Residuos 

Lubricación de 

la chumacera 

inferior 



LISTA DE LINEAS DE PROCESO DEL SISTEMA DE EVAPORACION 

No. LINEA TAMAÑO SERVICIO DE A ESTADO 

P-901 2 " CED 40 DIFENILDIAMINA E-219 E-520 L 280 

P-902 1 11 CED 40 DIFENILDIAMINA E-520 E-105 L 280 

P-903 12 " CEO 40 DIFENILDIAMINA E-105 E-222 V 400 

P-904 2 " CEO 40 DIFENILDIAMINA E-222 E-223 L 360 

P-905 2 " CEO 40 DIFENILDIAMINA E-223 E-521 L 360 

P-906 1 " CEO 40 DIFENILDIAMINA E-521 E-219 L 360 

P-907 10 " CED 40 DIFENILDIAMINA E-222 E-305 V 400 

P-908 2 " CED 40 DIFENILDIAMINA E-305 E-224 
225 

L 225 

P-909 2 " CED 40 DIFENILDIAMINA E-224 
225 ENVASE L 225 

P-910 1 " CED 40 RESIDUO E-105 
220 360 

E-221 s 450 

P-911 2 " CED 40 RESIDUO E-220 E-522 s 360 
221 450 

P-912 1 1/2" CED 40 RESIDUO E-522 E-219 s 360 
450 

NOTA: Todas la lineas de proceso deben ser trazadas con vapor y aisladas termicamente, 



1 
1 
1 
1 
1 
1 
~ 

' ' ' 
1 
1 
1 
1 
1 

\ 

' 1 
' ' ) 1---

1 

1 
1 
1 
1 

J 

'~r--~ 
~1 

T 

18 

19 

ISOMETRICO DE TUllERIAS 
DE PROCESO 

3 

"' "' "' w 

2~ 
E-521 

16 

figura 4.24 

3 



LINEA P-901 

ITEM CANTIDAD 

2 

2 

LINEA P-902 

,CANTIDAD 

·-· 6 

4 A 
5 3 

6 

7 

12 
~~ 

~"" 

26 

~, 

..:. ... 
:;:'8 
::<;· 
..,.., .. ........ 

LINEA P-903 

ITEM CANTIDAD 

8 

LISTA DE MATERIALES 
LINEAS DE PROCESO 

DESCRIF'CIDN 

Válvula de compuerta bridada 2 11 

ASA 150 lbs, acero al carbón 
Cone::ión 11 T 11 soldable 2 11 

cédula 40, acero al carbón 

DESCRIPCION 

Codos radio lat"go 90 roscados de 1 '' 
cédula 40 1 acero al carbón. 
ConeNión 11 T 11 roscada 1 " ced. 40, A/C 
Válvula de compuerta l'oscada de 1 " 
ASA 150 lbs, acet"o al carbón. 
Válvula de <19uja roscada 1 " 
ASA 150 lbs, acere al carbón 
Válvula dE control roscada 1 " 
ASA 3(,1) lbs, 2cer"o ina:·:idable 
F~educc: ión de '.2" ;• 1", Ced ll-ü, A/C 
',.-'¿]vuJa. de se9L1t·id¿1d rosee.da 1" ~{ 1" 
ASA 150 lbs, acere. ina::. y al carbón 
Manom~tro Bourdon ( 1 - 21 J~g/cm2, 

l/4" DI, 4" de caratula 
B1-jdas 01·if1cio 1 11 acero ino~·:idable 

T ::.16l de .44•:· " DI. 
T1-~riemi5or~ de flLtjo 
Cor1tr~olado1~ de flujo 
Válvula dE? macho roscada 1 " 
ASA 150 lb~, ~cero al carbón 

DESCRIF'CION 

Junta de expansión simple bridada 12" 
ASA 300 lbs, COl'rLlgada 

136 



LINEA P-904 

ITEM CANTIDAD 

9 

1 (l 3 

LINEA P-905 

ITEM CANTIDAD 

2 

2 

P-906 

ITEM CANTIDAD 

3 

12 

4 

LINEA F'-907 

ITEM CANTIDAD 

13 

DESCRIF'CION 

Válvula de compuerta bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Mirilla de vidrio bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Codo radio largo 90 roscados 2 " 
cédula 40, acero al carbón 

DESCRIF'CION 

Válvula de compc1erta bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Cone:dón "T11 soldable 2 " 
cédula 40, acero al carbón 

DESCRIF'CION 

Codos 90 radio largo roscados 1 " 
cédula 40, acero al ca~bón 
Reducción roscada de 2 '' x 1 11 

acero al carbón 
Cone:·tión 11 T 11 roscada 1 11 

cédula 40, acero al carbón 

DESCRIPCION 

Codo de 90 radio largo bridado 10 " 
cédula 40 1 acero al carbón 
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LINEA P-908 

ITEM 

9 

14 
15 

1 

CANTIDAD 

1 
2 
2 

LINEA P-909 

ITEM CANTIDAD 

2 

LINEA P-910 

ITEM 

16 

17 

18 
19 

CANTIDAD 

2 
2 

LINEA P-911 

ITEM CANTIDAD 

4 

2 3 

DESCRIF'CIDN 

Mirilla vertical de vidrio bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Cone>:ión "Y" 60 soldable <en campo) 
Codo 150 soldable 2 " (en campo) A/C 
Valvula de compuerta bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 

DESCRIF'CION 

Válvula de compuerta bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 

DESCRIF'CION 

Mirilla de vidrio vertical bridada 1 " 
ASA 150 lbs, acero al ,carbón 
Cone~:ión 11 Y 11 60 saldable 1 11 

(en campol acero al carbón 
Codo 150 soldable 1 " A/C (campo> 
Válvulas de compuerta bridadas 1 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 

DESCRIPCiON 

Válvula de compuerta bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Cone:·:ión 11 T 11 soldable 2 11 

cédula 40, acero al carbón 
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LINEA P-912 

ITEM CANTIDAD 

20 

21 2 

22 5 

23 

24 

DESCRIF'CION 

Cone:·:ión "T" roscada 1 1/2 11 

cédula 40, acero al carbón 
Válvula de compuerta roscada 1 1/2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Codo 90 radio largo roscado l 1/2 " 
cédula 40, acero al carbón 
Válvula de globo l 1/2 " 
ASA 150 lbs, .acero al carbón 
Reducción 2 11 

:-: 1 1 /2 11 A/C 
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LISTA DE LINEAS DE SERVICIOS PARA EL SISTEMA DE EVAPORACION 

No. LINEA TAMAÑO SERVICIO DE A AISLADA 

C-901 1 1/2" CED 40 VAPOR BANDEJA DE TUBERIAS E-219,223,224,225,226 X 

C-902 1 1/4" CED 40 VAPOR BANDEJA DE TUBERIAS E-105 X 

C-903 1 1/2" CED 40 VAPOR BANDEJA DE TUBERIAS E-220,221 X 

R-901 l 1/2" CED 40 RETORNO DE CABEZAL CONDENSADO E-105 ,224, 225 X 
CONDENSADO 

R-902 1 1/2" CED 40 RETORNO DE CABEZAL CONDENSADO E-219,220.221,223 X 
CONDENSADO 

V-901 2 " CED 40 VACIO E-403 E-220,221,223,224,225 

N-901 2 " CED 40 NITROGENO BANDEJA DE TUBERIAS E-219,220,221,223,224 
E-225 
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LINEAS DE SUMINISTRO DE VAPOR 

LINEA C-901 

ITEM CANTIDAD 

25 

2 14 

3 2 

4 7 

5 2 

6 4 
7 2 
8 2 

9 4 

1 o 1 
11. 4 

12 

L"INEA C-902 

ITEM CANTIDAD 

13 12 

1.4 5 

15 

16 2 
17 4 

18 

19 

20 

21 

DESCRIPCIDN 

Codo 90 radio largo roscada 1 1/2" 
cédula 40, acero al carbón 
Conexión T roscada 1 1/2" 
cédula 40, acero al carbón 
Trampa de vapor termodinámica 
roscada 1 1 /2 " acero i nox i dable 
Válvula de compuerta roscada 1 1/2" 
cédula 40, acero al carbón 
Válvula reductora de presión 
t~oscada de 1 1/2 11 acero inoxidable 
Filtro "Y" roscado 1 1/2" ASTM-278 
VálVLtla segLtridad roscada 1 1/2" >: 2" 
Manómetro Bourdon O a 21 kg/cm 1/4" DI 
4 11 de caratula 
Válvula de globo roscada 1 1/2" 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Reductor concéntrico 2 11 x 1 1/2 11 ~/C 

Codo 90 radio largo soldable 2 " 
cédula 40, acero al carbón 
Válvula de globo roscada 2 " 
cédula 40, acero al carbón 

DESCRIPCIDN 

Codo 90 radio largo roscado 1 1/4 " 
cédula 40, acero al carbón 
ConeNión 11 T 11 roscada 1 1/4" 
cédula 40, acero al carbón 
Trampa de vapor termodinámica de 
1 1/4 " roscada, acero inoHidable 
Filtro "Y" roscado de 1 1/4 " ASTM 278 
Válvula de compuerta roscada l 1/4 " 
cédula 40, acero al carbón 
Válvula seguridad roscada 1 1/2 11 x 2 11 

ASA 150, acero inox. y al carbón 
Manómetro BoLtrdon C> a 21 kg/cm 1/4 " DI 
4 11 de caratula 
Válvula de globo roscada 1 1/4 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Válvula reductora de presión de 
1 1/4 " roscada ASA 150 lbs, A/C 
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LINEA C-903 

ITEM 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

9 

CANTIDAD 

12 

6 

4 

2 

2 

DESCRIPCION 

Codo 90 radio largo 1 1/2 " 
Cédula 40, acero al carbon 
Conexión "T" roscada de 1 1/4 " 
Cédula 40 1 acero al carbón 
Trampa de vapor termodinámica de 
1 1/2 11 t~oscada, acero inoxidable 
Vál VL1l a de compL1erta roscada 1 1 /2 " 
ASA 150·lbs, acero al carbón 
Válvula reductora de presión de 
1/2." roscada, ASA 150 lbs, A/C 
Filtr~ •y• roscado de 1 1/2 • ASTM 278 
Válvula seguridad rascada 1 1/2 11 x 2 1

' 

ASA 150 lbs, acero al carbón 
Manómetro Bourdon 10 kg/cm 1/4" DI 
4 " de caratula 
Válvula de globo roscada 1 1/2 • 
ASA 150 lbs, acero al carbón 

LISTAS DE MATERIALES 

LINEAS DE RETORNO DE CONDENSADO 

LINEA R-901 

ITEM CANTIDAD 

2 
3 
5 
6 

7 
8 

9 

10 

11 2 
12 7 

13 16 

14 5 

DESCRIPCION 

Trampa de vapor termodiná~ica de 
1 1/2 11 roscada, acero ino::idable 
Filtro 11 Y 11 roscado 1 11

, ASTM 278 
Cone>:ión 11 T 11 roscada 1 11

, ced 40, A/C 
Termómetro 
Codo 90 radio largo roscado 1 " 
cédula 40 1 acero al carbón 
Reducción 1 1/2 " x 1" roscada A/C 
Válvula de compuerta roscada 1 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Conenión "T" roscada 1 1/2 " 
cédula 40, acero al carbón 
Trampa de vapor termodinámica de 
1 1/2 11 roscada, acero inoxidable 
Filtro 11 Y 11 roscado 1 1/2 11

, ASTM 278 
Codo 90 radio largo roscado 1 1/2 " 
cédula 40, acero al carbón 
Válvula de compuerta roscada 1/2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Válvula de retención roscada 1/~ " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
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LINEA V-901 

ITEM CANTIDAD 

5 

2 11 

3 3 

LINEA N-901 

ITEM 

2 
3 

4 

5 

6 

CANTIDAD 

6 

18 
6 

20 

4 

2 

LISTA DE MATERIALES 

LINEAS DE VACIO 

DESCRIPCION 

Válvula de bola bridada 2 " 
ASA 150 lbs, acero al carbón 
Codo 90 radio largo soldable 2 " 
cédula 40, acero al carbón 
Cone}:ión 11 T 11 soldable 2 " 
cédula 40, acero al carbón 

LISTA DE MATERIALES 

LINEAS DE NITROGENO 

DESCR I F'C ION 

Válvula de Control de. presión 1 1/2 " 
bridada ASA 150 lbs, acero inoxidable 
VálvLtla compuerta soldable a/c 1 1/2 " 
Conexión 11 T 11 soldable a/e 1 1/2 11 

ced. 40 
Codo 90 radio largo soldable a/c 
1 1/2 11 ced. 40 
Codo 90 radio largo soldable a/c 
3 " ced. 40 
Codo 90 
2 11 ced. 
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4.3 Operación del Sistema de Evaporación 

4.3.1. Prueba del Sistema 

Después de terminada la instalación del evaporador de 

pelicula y antes de que la planta sea arrancada con el 

producto (difenildiamina) tienen que verificarse los 

siguientes puntos: 

Lavar todas las tuberias y equipos con agua con 

objeto de eliminar suciedades, polvo, escoria o 

viruta que haya quedado de la instalación. 

Preparar los diversos sistemas y partes auxiliares 

del sistema como: suministro de vapor, vacio, abertura 

de válvulas manuales, reductores de velocidad y 

lubricación en general, etc. 

Verificar el sentido de rotación de todos los motores 

con un breve encendido. 

Realizar una prueba de vacio. 

Las fugas de vacio en las conexiones bridadas y 

roscadas o en los cordónes de soldadura pueden ocasionar 

grandes dificultades cuando se aranque la planta. Para 

realizar la prueba de vacio se procede como sigLte: 

1. Aislar a la planta ó sistema de evaporación cerrando 

las válvulas necesarias para esto. 

2. Arrancar el sistema de vacio <E-4031 suministrando el 

vapor para los eyectores y el agua de los condensadores para 

comenzar a succionar del sistema de evaporación y alcanzar 
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una presió~~d~Y~cio de 4 mmhg. 

"'· Dejar trabajar al sistema de vacio (E-403l 

iridefinidamente y verificar cada 2 horas la pérdida de 

vacio. Si existen pérdidas de vacio deberán detectarse. las 

fugas sometiendo al sistema a una presión neumática de ~ 
• ..J 

ATM y entonces aplicar una solución jabonosa en las partes 

dende se sospeche una fuga para detectarla. 

4.3.2 Arranque 

Encender el sistema de lubricación del sello mecánic:o 

- Abrir la válvL1la de fa !fnea de 1L1bricación de 1<1 

chumacet~a inferior. 

Verificar si el rotor_puede girar libremente 180 

(ma.nL1almentel. 

Encender el motor del evaporador. 

Arrancar el sistema de vacío 

- Suministrar~ va~or a las chaquetas de calentamiento. 

Checar abet~tur~a de válvulas manuales. 

- Alimentar el producto crudo. 

•· Neta: El evaporador nunca ~ebe ser alimentado cuando el 

1·otrn' se detiene. 

4.3.3 Paro 

Reducir la temperatura de calentamiento y la velocidad de 

alimentación del producto. 

Si. se planea realizar un brev~ paro del sistema, el 
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suministro de vapor de calentamiento puede ser mantenido 

mientras el rotor sigue girando. 

Si se planea realizar un paro prolongado del sistema, el 

vapor de calentamiento deberá ser suspendido totalmente. 

Desfogar y apagar el sistema de vacio. 

En caso de formación de depósitos en la pared de 

calentamiento debido a congelamiento del producto; el 

evaporador deberá set~ inundado con un solvente, 

con el motor fucionando. Un solvente adecuado es el 

tolueno ya que el producto fué separado del mismo tolueno 

en un proceso de destilación previo en el reactor E-104, 

como se estudió en el capitulo 3 !figura 3.31. 

Apagar el motor del evaporador. 

Detener el suministro de lubricante y de agua de 

en f J' i amiento. 

Drenar las lineas de proceso con las váivulas de "purga" 

colocadas en los puntos inferiores de la tuberia. 

4.3.4 Operación del Sistema 

Para garantizar la calidad del producto los siguientes 

parámetros deben mantenerse constantes durante la operación: 

Temperatura del producto de alimentación. 

Composición del producto de alimentación. 

Velocidad del flujo del producto de alimentación. 

Temperatura de calentamiento. 

Presión de operación interna. 
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Cuando la planta se encuentre en operación normal los 

siguientes puntos deberán ser verificados periodi~amente: 

Velocidad de alimentación. 

TemperatL\ra y Presión de entrada del vapor de 

calentamiento. 

Temperatura y presión del vapor condensado que sale del 

evaporador. 

Presión de vacio en el tanque separador ~e arrastre, en 

el evaporador y en los tanques recibidores. 

Temperatura del tanque de condensado. 

Temperatura del producto condensado. 

Lubricación de la chumacera inferior. 

El Color del producto en la mirilla de vidrio instalada en la 

linea P-908. 

Si el color del producto Cdifenildiam~nal en la mirilla 

colocada abajo dei condensador IE-3051 es rojo, se deberá 

verificar la existencia de fugas de aire al sistema de 

evaporación ó fugas de vapor a través de los enchaquetados 

de los tanques. El color rojo significa oxidación del 

producto. 

4.3.4.1 Dificultades de Operación 

Son cuatro los principales problemas operacionales del 

jistema de evaporación: 

Al Reducción de la velocidad de Evaporación. 
BI Deterioro" del Vacio. 
CI Vibración del Evaporador. 
DI Paro del Motor. 
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Al La reducción de la velocidad de evaporación puede 

ser ocasionada por un mal funcionamiento de las trampas de 

vapor instaladas a la salida de las chaquetas de 

calentamiento. El condensado seré atrapado en las chaquetas 

disminuyendo la eficiencia del equipo. Cuando esto se 

detecte se deberén operar las trampas con 

desvio CBy Pass). 

la vélvula de 

La reducción de la velocidad de evaporación puede 

también ser ocasionada por la formación de incrustaciones en 

la superficie térmica. Cuando esto suceda se deberé lavar 

con un solvente el evaporador, mientras el rotor esté 

girando. Si esto no da resultados, el rotor deberé ser 

desmontado y 

mecanicamente. 

las incrustaciones deberén ser removidas 

BI Cuando se detecte un cambio en la presió'n de vacio 

de operación, deberé realizarse un paro en el sistema de 

evaporación y arrancar el sistema de vacio nuevamente 

aislando al sistema de evaporación, cerrando las vélvulas 

instaladas en todas las lineas de vacio. El cambio de vacio 

deberé ser medido sistema de evaporación y en el sistema de 

vacio para detectar donde esta la falla. Una répida caida en 

el vacio de la planta puede ser ocasionada por: 

1. Un sello mecénico de la flecha del evaporador defectuso. 

2. Alguna parte o conexión de la planta esté fugando. 
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Si el vacio de la planta continúa en el mismo valor y 

el sistema de vacio opera satisfactoriamente, el problema 

puede ser causado por gases no condensables contenidos en el 

prodLtcto 

sistema. 

de alimentación que aumentan la presión del 

Cl La vibración del evaporador puede ser ocasionada por 

las siguientes causas: 

Una chumacera desgastada. 

Vapor condensado atrapado en 

evaporadot'. 

Desbalanceo del rotor. 

la chaqueta .del 

DI El paro de la transmisión del evaporador PLtede ser 

ocasionado por: 

Cuello de botella en la descarga ~el residuo; que 

provoque su acumulación en el fondo del evaporador y 

por su estado sólido provoque la detención del rotor. 

Formación de incrustaciones en la superficie de 

calentamiento causando el contacto del rotor con la 

Excesiva velocidad de alimentación. 

Cuando la carga acoplada al eje del motor se 

incremente, la corriente que demanda el motor también se 

increrñer.tará, provocando que la protección del motor• 

conocida como elemento térmico se sensibilice por un 
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incremento de calor e interrumpa el circui~o derivado de 

este motor. Debe verificarse siempre la corriente que 

demande el motor del evaporador en un amperimetro. 

4.4 Programa de Instalación 

El proyecto de instalación del evaporador de pelicula 

debe desarrollarse en un tiempo preestablecido, dentro de un 

plan de trabaj6 aproximado o "programa de instalación" que 

contempla una ruta critica para la terminación del proyecto. 

Previo al trabajo de instalación deben coordinarse las 

diferentes activida'des del proyecto con el departamento de 

compras para definir las fechas de ~ntrega de materiales y 

disponibilidad de mano de obra, asi como con el de~artamento 

de producción para definir la fecha de entrega del pro~'ecto. 

Durante el d~sarrollo del trabajo de instalación del 

evapo1·ador, debe verificarse el cumplimiento de actividades 

y especificaciones de acuerdo al programa de instalación y 

al p1~oyecto mismo respectivamente, con objeto de modificar 

el p1~ograma en caso de gastos impt~evistos y asi permanecer 

dentro del presupuesto del proyecto de 

detalla en el próximo capitulo. 

inversión que se 

En la tabla siguiente se muestra el programa de 

instalación del evaporador de pelicula sehalando el tiempo 

en el que debe terminarse cada una de las actividades del 

proyecto. 
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DESCRIPCION 

1 liberación de equipos 

2 acercar equipo~ 

13 desmontar equipos 

4 acondic1onom1ento de área 

5 :S3:.'~~t· nivelación y pruebas 
iáti.-nc ~ ... nolU"'nC 

6 prefabricoc1ón de tuoerías 

1 montaje de tuberías 

18 conex1_ón de_ ~~uipo eléctrico, 
mecánico e in ·-· ·~~-• '"' 

9 instalación de borandales 

10 q1slam1entos térmicos 
llmoieza del área 

y 

11 pruebes 

12 arranque y entrego del 
orovecto 

PROGRAMA DE INSTALACION 
EVAPORADOR DE PELICULA 

1a semana 2a semana 
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CAPITULO V 

ANALISIS ECONOMICO 

5.1 Consideraciones Económicas 

5.2 Proyecto de Inversión 

5.3 Precio de Venta y Cesto del Producto 

5.4 Estado de ResL1ltados Pres1.1pue•to 

5. 5 Determ i nac i On de Razones F i nanc: i e1•as 



5.1 Consideraciones Econonómicas 

Los evaporadores de película agitada representan un costo 

de inversión inicial elevado¡ por lo que este tipo de equipo 

de proceso de evaporación no ha sido muy difundido en la 

industria de Méuico hasta ahora; a pesar de su alta 

eficiencia de operación. En nuestro pais los evaporado~es de 

película comienzan a ser empleados frecuentemente en la 

industria alimenticia y farmaceútica principalmente; por lo 

que, estos equipos deben ser considerados cada vez más en 

evaluaciones económicas de proyectos en los q~ el 

evaporador de película sea aplicable al proceso en cuestión 

y competitivo con evaporadot~es convencionales. Sin embargo 

costo de inver~sión inicial de este evaporador, no es el 

factor determinante y único para su elección. Existen otros 

punto~ importantes a considerar que basicamente son: 

P1~oceso automatizado ó manual 

Evaporación 

atmosféricas. 

a alto vacio ó en condiciones 

Vapor ó aceite como medio de calentamiento 

Viscosidad del fluido de proceso <solución) 

Los puntos anteriores pueden variar dependiendo del 

p1~oceso de evaporación especifico que se analice. En la 

instalación del sistema de evaporación que se describió en 

los capitulas ante1~iores; el proceso y el fabricante d~l 

evaporador definen la viscosidad del fluido, el medio de 

calentamiento y la presión de evaporación¡ 
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sistema de control del proceso de evaporación puede ser 

variado. Este sistema se opera casi en su totalidad 

manualmente. 

En la tabla siguiente se muestra en forma general, una 

d ist1-ibuc ión de costos de inversión iniciales de 

instalaciones de evaporadores de película. Los datos están 

basados en proyectos reales que involucran este tipo de 

equipo. 
TABLA 5. 1 

DISTRIBUCION DE COSTOS EN INSTALACIONES DE 

EVAPORADORES DE PELICULA 

Instalación 

Descripción *Sencilla +Compleja 

- Evaporador de Película 

Equipos auMiliares principale.s 

+ Condensador 
+ Bambas 
+ Sistema de Vacío 

Tuberias y accesorios 
<solo materiales) 

- EstrL1ctura 

Cimentación, montaje de 
tuberías y equipos 

41.0 ';l. 

12.4 ';l. 

41. (l ';l. 

Incluye vapor como medio de calentamiento, 
manual y producto con baja viscosidad. 

26.6 ';l. 

40. o ';l. 

26.6 ';l. 

operación 

+ Incluye ac~ite como medio de calentamiento, elevada 
viscosidad del producto, automatización y al alto vacío. 
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5.2 Proyecto de Inversión 

El proyecto de inversión para la adquisición del 

equipo de proceso de evaporación contempla los siguientes 

aspectos: costo de inversión y costo total del ProdL1cto. 

El costo de inversión del proyecto incluye dos 

aspectos; una inversión inicial para la adquisició~ del 

equipo de proceso, que constituye el activo fijo y el otro 

aspecto lo constituyen los gastos de instalación que se 

generan del mismo equipo. 

Por otro lado se encuentran los costos del producto, 

que son el resultado del proceso de transformación de una o 

v~rias materias primas, mediante el equipo que se adquirió 

por un costo de inversión. 

El importe que generan todos los conceptos anteriores 

en el p1'oyecto de instalación del evaporador de película 

deberá ser analizado con objeto de obtener las siguientes 

razones financieras: Rentabilidad y Utilidad bruta para asi 

definir la factibilidad del proyecto. 

A continL1ación se muestra un cuadro sinóptico en donde 

se mues t r·an los aspectos principales de un proyecto de 

inver·sión. 
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Costo de 
Inversión 

Costos Totales 
del Producto 

En la 

Proyecto de I.nversi6n 

Equipo pri~cipal <o de Proceso) 
Equipo menor 

Gastos de Instalación 

f igLll'a 

Costos de Materias ~ 

Costos de F't•oducción: 

Mano de obra directa 
Supervisión 
Mantenimiento 
Depreciación del Equipo 
Seguro e Impuestos 

5.1 se muestra .graf icamente el 

comportamiento de la inversión del evaporador de pelicula a 

través del tiempo, En la gráfica aparecen diversos factores; 

de los cuales nos inter~esa conocer primordialmente: la 

inversión inicial y el tiempo de recuperación de esta 

inversión. En cuanto a la vida económica o útil del equipo 

se entiende por esta, que es el tiempo que pasará antes de 

que el equipo p1•opuesto sea desplazado por otro equipo, como 

resultado de un análisis económico. La preedicción del 

periodo de vida ecónomica del evaporador de pelicula o de 

cualquier equipo no se puede basar en alguna fórmula; ya que 

depende de factores tales como: mantenimiento, opet•ac ión e 

instalación. 

160 



111 
~ 
Cll 
t;, 

.5 

o 

A 

111 o 
111 
Cll 

" S' 

COMPORTAMIENTO 
DE LA INVERSION 

A 

B 

e 
O-A' 

A'-8 

a.e 

E 

o-e 
C ·OI 

inversión inicial 

recuperación de la inversión 

ingresos máximos 

período de inversión 

período de recuperación 

periodo de ingresos 

obsolecencia 

vida útil del equipo 

{
mantenimiento 

periodo de reinversión 
reemplazo 

figura s.1 

161 



Costo de Inversión 

Costo de Equipos de Proceso 

EQUIPO 

E-1Q5 Evaporador de Pelicula 

- E~219 Tanque de Alimentación 

- E-22b Tanque de Residuo 

E-221 Tanque de Residuo 

E-222 Tanque Separador de Arrastre 

E-223 Tanque de Recirculación 

E-224 Tanque Recibidor 

-- E-225 Tanque Recibidor 

- E-226 Tanque de Condensado 

- E-305 Condensador Cdifenildiamina) 

E-306 Condensador Cagual 

E-403 Sistema de Vacio 

Er520 Bomba Rotatoria 11 HPI 

E-521 Bomba Rotatoria 11 HP> 

E-522 Bomba Rotatoria 11 HPJ 

- E-523 Bomba Centrifuga 12 HP> 

E-219 Agitador ltanque Alimentación) 

SUBTOTAL 

162 

$ US DOLARES 

68,000.00 

6,190.00 

2,100.00 

2,180.00 

2,882.00 

2,180.00 

?,945.00 

7,945.00 

1,838.00 

5,875.00 

3,750.00 

35,000.00 

636.00 

636.00 

636.00 

380.00 

3096.00 

$ 151,349.00 



Costo de Equipo Menor 

EQUIPO 

+ Válvulas, Instrumentos y 
AccE·Sarios .. 

+ Tubería y Accesorios 
EmpaQues y Tornillería. 

+ Aislamiento Térmico de 
Tubería y Equipo. 

+ Trazado de Vapor de tube
ría de Proceso. 

+ Equipo Eléctrico. 

SUB TOTAL 

$ US DOLARES 

30,000.0(1 

3,700.0(1 

7, 5(H). l)(J . 

10,000.00 

13,304.00 

$ 64,504.00 

Gastos de Instalación y Mano de Obrá 

CONCEPTO 

+ Honorarios de Ingeniería 
ClOX del costo del equipo> 

+ Montaje y Nive.lación de 
Equipos, incluye instalación 
soporter~ia, pt·uebas. 

+ Montaje y Fabricación de 
Tc1berí as de : 

F·roceso 
Condensados 
Vapor 
Vacio 
Nitrógeno 

+ Mano de obra de Instalación 
Eléc::tric.; .. 

SUBTOTAL 

163 

$ US DOLARES 

21,538.00 

7,391.00 

6,605.00 
3,461.(10 
3,575.00 
1,256.00 
3,003.00 

1,478.00 

$ 48,307.00 



Determinación del costo de la In~ersi6~ 

-;:.·:· .-· ... :· -

Costo de Equipo de Proceso ·-·,-· . ·.~·.-~< :~ -~ ~: .• ·-~ .,• -~ «-1 ~-~-' ~.49. ºº 
''··< 

Costo de Equipo Menor .•••••• ;-·;--;:5.: ::;-;:-;-:,;; •. -~-. 64, 504. 00 

Gastos de Instalación •... ';. /' ~--.";;'; •. -j'. ~":; -~8, 307. (10 
.. - ·::~.·~~;· 

Impt·evistos <10'l. del equipal_·< • .' .• ;';·_:·; ;F.:'; '26, 4i_6.'oo 

Costo Inicial de Inversión •• -••..•• :7 .... -$ 290,576.00 DLS 

4.3 Precio de Venta y Costo del Prod~~to 

Considerando llevar a cabo el pr6yecto de inversión 

descrito, el precio de venta y costo d~l producto se estima 

de la siguiente manera. 

El Evaporador de Pelicula de esta planta produce 570 

lbs/hr de difenildiamina como producto destilado y trabaja 

durante las 24 h~ras del dia en 3 turnes de 8 horas cada 

uno, 338 di~s al aNo 1-epresentando el 100 % de la capacidad 

de producción instalada por lo que se tiene: 

ProdL1cción AnLtal 

1570 lbs/hrl 124 horas) 1338 diasl 4,623,840 lbs anuales 

14,623,840 lbsl 14 DLSl $ 18,495,360 DLS 

Nota: El precio unitario por libra del producto 
1$ 4 DLSI, es un precio no controlado en México. 
!Referencia: Chemical Marketing Reporter 

Schnell Publishing Company, Inc. 
25 Dec:. 89, Vol. 236, No.26.> 



Costo de Producción de Difenildiamina 

Consumo Anual de Materias Primas •.••••••• 15,704,640 DLS 

Mano de Obra Directa··~ ····~·········~·········34,130 

Cargos Ind i t•ectos 

Supervisión ..•...•••••••.• ~ 

- Mantenimiento •.••••••. 

Costo total del Producto 

···t·······26,416 

••• ; ••.. 14,:0·48 

$ 15,809,063 DLS 

A continuaci6n se desglosará el importe generado por 

las conceptos anteriores. 

MatE?r·ias Primas 

El consumo anual de matet·ias primas se ilustt•a en la 

siguiente tabla 15.2). 
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TABLA 5.2 

Consumo Anual de Materias Primas 

Materia Prima $ DLS/lb lbs/af'lo $ DLS/af'lo 

Acido Clorhidrico 0.210 4,866,694 1,022,006 

Acido Sulfúrico 0.112 1,959,484 219,462 

Catalizador 1998.0_ 291 582,224 

'·-";0::-'_: ._ -~ 

Dífenilamina 5,805,881 8,708,821 

Nitrato de Sodio 2,561,418 727,443 

. ~: "<:'.~,-: 
Mete,nol 0.058\ 261,717 

.. :, )_ 

Sosa Cat'.lstica 0.-12 - 9,613,856 1,153,663 

TolL1eno ,0 .. 2 15,146,519 3,029.304 

SUBTOTAL 15,704,640 
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Mano rut, obra directa 

El sistema de evaporación de la planta requiere del 

siguiente personal para su operación, de acuerdo al sistema 

de evaporación propuesto en el capitulo 4. 

PERSONAL SUELDO/DI A TOTAL 

. ·<·~ -.~ ·'.< ... '.··' -
9 Ob1·eros 

Calificados 
$ 27, ooo peso;;;'. --, -,'$;'2.<¡3,-ooo:•pesos. 

· ••. ,'.~ .,,: -~ - -'e . 

... 

Ayudantes 
_:-.:-~;:'-~-: · .,,, ":;s:ti»· : __ ~,·-,,-:--: : __ ,: 

$ 1C1,oso p~soi;;c:;¡:;~ :~j~::;:sc;(;?41:1,pesos 

$ 273,240 pesos (338 diasl 
dia af'fo 

Mano de obra dil-~ecta 

Supervisión 

-~\";;_ ~.,._,,.;~;: r '·· 

-$ 92;_~$!?_,_1?0 pesos 
af'fo 

$ 34,130 Dolares 

El concepto de supervisión se estimará en 

Dolares anLtales. 

Mantenimiento 

15, (H)(J 

El mantenimiento se estima en el 5 'l. del costo de 

inversión. 

290,576 <0.05) $ 14,529.00 Dólares 
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Deprec: i ac:ión 

La deprec:iac:ión del eqLtipo, ,se 'est'ima en el 10 % del . . . . . 

c:osto inic:ial del eqLli-po~~é 

s~our~os ~ Impuestos 

- ,-,, 

Los seguros e impuestos inclLtyen : seguro soc:ial de 

trabajadores, impuesto sobre produc:tos del trabajo y c:argas 

sociales mexicanas como 1 ~ sobr~ t~emunet~aciones, 5 X infonavit y 

2 Y. nóminas. 

$ 14,348.00 Dólares 
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5.4 Estado de Resultados Presupuesto 

Ventas Netas ••••.•••..•••. 15,058,944 DLS 

Costos de Producc:ión ..•• -. -- 15>Í3()9;o63 

Utilidad Bruta .•••• ;.; 

Gastos de Administr~¿ 

Utilidad Bruta ••.•••• ~ 

ImpL1estos •••••..... ; ._ •. 

Ut~lidad Neta .••••••••••.••• 

Costo RQJ:: libt•a _de Difenildiamina 

Costo de Producción ••••..•• 15, 809, Í)63. (11) DLS 

Libras Producidas ..•.•••••.•. 4,623 1 840.00 

Costo por libra de diferiildiamina .•• 3.41 OLS 

Utilidad Bruta QQC libra 

Precio Unitario de Venta •••••••.•••• 4.0 DLS 

Costo Uni te.ria .••.••••..••••••.••• ' •• 3.41 " 

Utilidad Bruta por libra •••••..• ~.~. 0.58 OLS 
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5.5 Determinación de Razones Financieras 

Rentabilidad 

inversión· 

operación 

Utilidad Neta 
Inversión Total 

x foo 

.1 a 

de 

Lo ante1·ior significa que la inve1'sión del evaporador 

de película se ~ecupera en 135 dfas de operación al 100 X de 

J c.. capacidad in~t_a_l_~_d&_, _por ___ lo qtH~ se t.;ecomienda- prbC:edet~---~--

la compra e instalación del equipo. 
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Conclusiones· 

El ,,funcid~amfento de este eqLtipo invo.lLté:t'a complicados 

pt~ocesos de;~~~21jo ·~e 'n~\idos, trarisferencia de masa y calo1·1 

con los•{.~ q.Lt~ =}Ri~t:~~hora no se ha dé terminado un modelo 
'...:.·: 

m.;temátid; ',.t~.igLll'OSO . para el 'fenómeno. F'OÍ' lo qLte 

pre-i,.;:,·i:d~·· .• - la_·e:-:pet'imentaciórt qLte la teoria p;¡u:·a el 

deL equipe•. --

se ha 

estudio 

La selección de un Evaporador de Pelicula Agitada para 

cada caso especifico, se fundamenta en estudios exhaustivos 

de planta piloto que permiten encontrar las variables 

criticas de operación estudiadas en el caRitulo I I, tal0es 

comc.i: vel oc: id ad ·del tipo de rotor, flL1jo de 

- ,,, ' 

son extrapoladas a equipoideipelic~la comerciales de alta 

. ' ., ' 
eficiencia pa1-a su apljc:ación indu~t.1-ial. 

Aún cuando la tarea de seleccionar un Evaporador de 

Pel icL1la es realizada por el fabricante, el 

funcionamiento del mismo depende de una instalación 11 segura 

y operable ", basada en el trabajo de ingenieria de detalle 

del capitulo IV; re~lizado de acuet~do a las normas, códigos y 

regl6mentos de j_ngenie1"'ia nacionc:-.les e internacionales que 

determinan la vida efectiva del equipo y la seguridad del 
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personal que opera~el sistema de e~aporación de"esta planta; 
,-.. :··- .. 
-··' >"" 

ii-i~6~i~t~f~ de detalle· del. proyecto .... -""'":·,· 
La de instalación 

E'{~p~;'~dclt::c dé.· Pelicula pt'Opot~ciona 
_,··:. ·:~· :· -~-·\ .... ,1 

.. >_:··: -~~ -~~~ 

del la información 

constrLÍctfva. que .Pet~mi te ser intet'pretada correctamente para 

ser. evaluada por el constructor en el trabajo de campo. 

Las ca1··acteristicas deseadas en cualquier instalación 

de equipo de proceso son operab i 1 idad, 

seguridad y economia. 

El costo de inversión de Ltn Evap.orad_or de F'el icLtla 

Agitada es el.evado y puede variar depehdiendci de los 

siguientes factores : viscosidad de la solución, sistema de 

calentamiento, sistema de vacío; asi como, los sistemas de 

control e instrumentación elegidos. 

A pesar del alto costo de inversión tjue representa un 

Evapo1•;;.clo1· de F'elicula Agitada resulta una inversión 

rer1table como 5e muestra en el análisis económico del 

capitulo l.!; poi· lo que este tipo de eqL1ipo de evaporación 

debe considet~arse en Mé>:ico como una opción en estudios 

económicos de proyectes industt'iales en los que el 

Evaporador de F'elicula tenga aplicación. 

Con la adquisición e instalación del equipo se 

obtendrá: volumenes de producción elevados con alta y 

uniforme calidad, debido a una rápida velocidad c!e 

evaporación en una sola etapa y a la continuidad y 

estabilidad de las condiciones de operación del proceso; 
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eliminando la posibilidad de cuellos de botella en el 

sis.tema. 

Aón cuando esta tesis trata de la instalación de un 

Evaporador 

evaporación 

de F'el icL1la 

especifico; 

Agitada 

la mayoria 

para 

de 

un 

las 

proceso 

conceptos 

de 

y 

recomendaciones empleados en la tesis pueden ser aplicadas a 

cualquier instalación de un evaporador de este tipo. 
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