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INTRODUCCON 1

E] tratamlento de algunas operaclones comunes en la lndustria Qufmica, en
el campo de los Ingenieros Mec&nicos y de los |ngen{eros Qufmicos, puede

ser aplicado a una Industria como la de aitmentos,

Esta industria presenta problemas importantes debidos esenclalmente a la
sensibtlidad térmica de los productos mane)ados, a las altas necesidades -
de higlene en equipos y plantas y al continuo mantenimiento requerido para

garantizar la ausencia absoluta de contaminacidn,

Operaciones como la evaporacifn; deben hacerse en la (ndustria alimentaria
a la mayor rapldez posible, a la menor temparatura posible, en las condi--
clones mds higliénicas v desde luego con la mayor economfa posible,

Es Interesante analizar los campos de la mecénica y de la quimica em la -
industria alimentaria y analizar y discutir los problemas y pos|bili{dades
que esta rama {ndustrial presenta, as] como las soluci{ones posibles y los
equipos mis convenlentes,

Otras operaciones tamblén observardn para la [ndustr{a alimentaria, carac~
terfsticas especiales como la evaporaci6n y deberfn ser tratadas tomando -
en cuenta la naturaleza y destino de los productos munejados y las condi~-
clones 8ptimas de procesamlento,

La evaporacién es solamente un ejemplo de una de las operaciones de acond|
cionamlento y conservacifn mis eflcaces dentro de los a}imentos |{quidos y
se aplica a la concentracién de productos lacteos, concentracin de jugos

y nectares, producc{6n de pulpas y como proceso Inicial en la produccidn -

de concentrados en polvo,

Este trabajo trata de establecer una relaci6n de )as diferentes déscipllnas
que intervienen en el disefo, selecclén y operacisn econémica de equipos de
evaporaci6n para la industria de alimentos en un {ntento de {ntegracifn a -
dichas disciplinas.



CAPITULO 1. OESCRIPCION DE LA OPERACION DE LA EVAPORACION.

“La operacién de evaporacién Involucra un cambio de estado de Ifquido a
vapor pero tlene un fin especlfico que es concentrar una solucidn o una

suspens lﬁ“-

Para aclarar aste concepto existen otras operaciones que contienen up =

cambio de estado 17quido a vapor como son: La destilacién, la vaporiza--
ci6n; aunque con otras finallidades. Se comparan estas dos con la evapora

cidn.
OPERACION MATERIA PRIMA FINALIDAD
ITEMA
11 Destilacién Mezcla de dos 1i~ Separacidn de dos
' quidos ,miscibles. Hquides (Purifica
cién).
1.2, Vaporizacién Un 1fquido puro Cambiar el liquido
a vapor.
1.3. Evaporacién A Una solucibn 6 una Concentrar la solu
suspensién. cién o la suspen~~
sidn.

La substancia importante en la evaporacién es la solucién & la suspensién que
se concentra, excepto en algunos <asos en 10s que se desea la recuperacidn de!
solvente, por ejemplo:

La obtencién del agua pura a partir de agua de mar,

En ocaslones la concentracién de 1a solucidn llega a niveles tan altos que

el s6lido que contiene cristaliza y se puede separar de la soluclién por ejem-
plo:

Obtencién de azlcar en los ingenios.

TEMA 1.1.-~ Destilacién,

La diferencia de composliciSn de equilibrio entre las fases vapor y 1fquido -
puede utilizarse para separar determinados componentes o mezaclas de éstos, de
un modo muy parecido a como se aplica la diferencla de composicifin entre dos
fases 1Tquidas en 1a extracclén Hlquido~1Tquido. Andlogamente =~ - - - ~ = =~ =



el equipo industrial utilizado en las operaciones de transferencia vapor-1{-
quido se proyecta de modo que sea posible el fntimo contacto entre ambas fa-
ses, asf como su separacién y mapipulacién posteriores.

Destilacién.~ Se define especificamente como Ja operacién para separar -
los vapores desprendidos por los 1lquidos, por ejemplo, al calentarios en -
una retorta & alambique, y condensarlos de nuevo. Comprende por tanto la va
porizacién y }a condensacién.

Las operaciones de transferencia vapor-1Tquido que dependen de la destila-~
cién, como la produccién del vapor y del 1fquido a partir del producto en -
tratamiento, se denominan también destilaciones,

Estas operaciones se subdividen en destilacién, absorcibn y desorcidn. Esta
subdivis{én es arbitraria. En efecto se realizan en el mismo aparato y, con
frecuencia, de modo simultineo, estando gobernadas por las mismas relaciones
fundamentales.

APARATOQS:

El dispositivo m8s sencillo para destilar una mezcla consiste en un burbu-
Jeador de regadera o tubo perforado, sltuado en el fondo del depbsito que -
contfene al 1lquido. Las burbujas de vapor atraviesan el l{quido en su des-
plazamiento hacia la superficie libre de éste, donde se desprenden y sepa--
ran, saliendo del! reciplente por un conducto.

EV Ifquido puede cargarse y descargarse de modo continuo en e} deplsito, si
se trabaja en operacién continua. En general, este dispositi{vo es adaptable
a las condiclones en pequefia escala, donde no resulta necesario un contacto
muy eficaz; su mayor 1imitacién se debe al hecho de que no se obt{enen las

ventajas del flu}o en contracorriente, y de que sSlo existe una oportunidad
para acercarse al punto de equilibrio, Las regaderas o distribuidores se -
utilizan, con frecuencia, para el calentamiento o la desorcién de los com-
ponentes mas vol&tiles de 1Tquidos orginfcos, o para la absorci6n por el -
ITquido de compuestos vol&tiles |levados por el gas.



Una cimara de roc{a consiste en un recipiente atravesado por vapares, gene-
ralmente desde el fondo hacia la chspide, o de uno a otro lado del mismo, y ~
en el cual el iTquido se rocTa mediante boquillas o regaderas instaladas en -
1a parte superior o lateralmente. E1 1Tquido, después de haber estado en con-~
tacto con el vapor, se revne en el fondo de la cmara para su descarga, Estas
cémaras se :usan . principalmente para la humidificaci6n en el acondiclona~-~

miento del airey para la separacién de polvo de los gases {lavadores).

La 1lamada torre de placas & platos constituye un aparato mucho mis eficaz,
puesto que permite establecer en contracorriente el flujo de los fluidos:li-
quido y vapor. Una construccifn tipica de este género la constituye una cima
ra vertical, dentro de la cual se han montado cierto nGmero de placas circu-
lares igualmente espaciadas, tal como se Indica en la figura 1.1. A uno de
los lados de cada placa se encuentra un tubo llamado tubo de retornoc o bajan
te, destinado a permitir el paso del Ifquido desde una placa a la inmediata
Inferior. En el }adé opuesto de la misma placa,se Introduce el ifquido por

un conducto similar, procedente del piso Inmediato superior.

Un plato con borboteadores estd constitufdo por una placa que posee un cler
to nimero de orificios, en Jos cuales van montados los tubos de subida, a =
través de los cuales ascienden los vapores procedentes de los platos
inferiores. Cada una de estas salidas de vapor estd cubierta por una cam-
pana o0 sombrerete, la cual va sujeta al tubo de subida por medio de uwna -~
cruceta u otro montaje adecuado. Los borboteadores estdn Instalados de modo
que exista espacio suficiente entre ellos y el tubo de subida para permitir
el paso de los vapores. El borde inferfor de la campana de borboteo suele -
ser dentado o aserrado, o la falda del sombrerete puede estar hendida por un
clerto nGmero de ranuras, tal como se indica en la Fig. 1.2.

Purante la operaclén, e} vapor sube por la chimenea y es desviado hacfa -
abajo por el sombrerete, descargindose en forma de pequeflas burbujas por las
ranuras o entalladuras del borde situado bajo el nivel del }iquido. £} nivel
del ifquido en el platiilo lo determina la altura del borde superior del tu-
bo de retorno, el cual se encuentra 56 6 cm. por encima de la parte superior
de las ranuras de la campana de borboteo. La alimentacién |fquida  1lega al
platillo de arriba, pase por el mismo y cae por el conducte de bajada hacla
el platilto Inferior, mlentras que los vapores pasan hacia arriba, borbotean
do en e}l 1fquido y mezciSndase de modo Intimo con €1,a causa de la dispersién



provocada por las ranuras de los sombreretes. Luego los vapores que escapan
de la superficie libre del 1fquido ascienden al platillo inmediato superior.
De este modo se establece un flujo en contra-corriente entre el liquido que
pasa hacla abajo y los vapores q'ue ascienden por la columna.

Los platos perforados son aquellos en los que el conjunto de sombreretes - -
estd reemplazados por unos pequefios orificios practicados en la placa, de -
dimensiones convenlentes, como 3/16 de pulgada (4.7 wm) de didmetro, y dis-
tribuidos en puntos equidistantes 1/2 pulgada (12.5 mm). El paso de los va
pores por los orificios Impide que el Ifquido pueda escurrir por los mismos.

La construccién de los rebosaderos y tubos de bajada es idéntica a las de -

las columnas de sombreretes.

La operaclén con una columna de platos perforados en la transferencia vapor
llquido, es andloga a la operacién ifquido-1fqulido, tal como se puede dedu-
clr de las Fig.1.3 y t.1. L
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TEMA 1.2.~ VAPORIZACION.

Cualquier intercambiador calentado indirectamente en el que un fluido esta
sujeto a vaporizacién y que no forma parte de un proceso de evaporacién o
destilacién se 1lama vaporizador. Si un vaporizador se usa para suministrar
los requerimientos de calor de un proceso de destilaci6én como vapores en el
fondo de una columa de destilacién, se llama rehervidor, ya sea que se pro
duzca o no vapor de agua. Los principios y limitaciones que se aplican tam-
blén a los rehervidores y deberdn considerarse asf.

PROCESOS DE VAPORIZACION. Los vaporizadores se requieren para llenar multi-
tud de servicios relacionados con suministro de calor latente que no son =--
parte de procesos evaporativos o de la destilaci6n. Las demandas de calor =
son muy simples de computar. Posiblemente el tipo mis comin de vaporizador

es el intercambiador horizontal 1-2 ordinario o una de sus modificaclones,y
la vaporizacién puede ocurrir en la coraza o en los tubos. Si el medio cale
factor es vapor de agua, la accidn corrosiva de) alre en el condensado ca--
ITente hace que sea ventajoso que la vaporfzacidn se efectile en la coraza.

Hay algunas diferencias fundamentales entre la operaci6n y céliculo de 1a --
vaporizacién, y en el wvaporizador horizontal o vertical tipo 1-2, En el va-
porizador para planta de fuerza, por ejemplo, el 50% o 60%, de la parte de
la coraza se usa con el fin de separar el 1fquidoarasttado por las burbujas
que estallan en la superficle del 1lquido en ebulVicién.

Esta separacidn se mejora posteriormente mediante el uso de un separador de
vapor en la coraza, E| disefio mecinico y eséesores de la coraza del evapora-
dor, bridas, y espejos, se basan en el producto de la presién en el }ado de
la coraza y de su didmetro. En la mayorfa de los casos la presifn o el vacfo
no es grande, de manera que la coraza, brida y espesor de los espejos no son
desproporcionados,

Si{n embargo, en el caso de un vaporizador, }a operacidn se efectda a menudo -
a alta presién, y usualmente el costo de proveer espacto adicional para la --
tiberacién del 17quido entrampado en el vapor, es muy alto, ya que sl se pro-
vee de espacio para esta operacidn el espesor de la coraza aumenta,
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Es por esto que los vaporlzadores no se disedan con separacidn interior,
Para ésta operacién se usan medios externos tales como conectar un tam-
bor soldado al vaporizador en donde el 1fquido arrastrado se separa del

vapor. Este arreglo es muy econdmico.

Cuando se produce vapor en la superficie de un recipiente, como en los -
vaporlzadores de plantas de fuerza es posible vaporizar el 100% del 17--
quido que se alimenta sin reducir el nivel en el reciplente s{empre que
el vaporizador se llene originalmente hasta e! nivel de operacién con el
1fquido. ka razdn de que normalmente se vaporice menos del 100% del ali-
mento, se debe a que se acumulan residuos y es necesarjo proveer una co=-

nexlén de purga para su eliminacidn,

Cuando se usa como vaporizador un tntercamblador 1-2 no puede adapt&rse-
le una purga debido a que estd lleno de tubos, y porque todo el allmento
es valloso, ademds no puede permitfrsele porque resultarfa prohibitivo.
Sf el atimento fuera completamente vaporizado, saldrfa con vapor y cal--
quler susbtancla extrafia origlnalmente presente se quedarfa en la super-
ficie de los tubos en la que la vaporizacién toma lugar obstruyéndola r§
pidamente. S| el tntercambiador 1-2 (vaporizador} estuviera sobre disefia
do, esto es si tuviera mucha superficie, ocurrirfa una Jiberacin del
ifquido arrastrado por el vapor en e} espacio de tubos y debldo al :=xceso
de superficle el vapor se sobrecalentarfa por encima de su temperatura de

saturaclén,

Esto Gltimo es {ndeseable en muchos procesos, puesto que los vapores so--

brecalentados requieren subsecuentemente 8rea para enfriarse,

En el caso de un rehervidor se demostrard posteriormente que e} sobreca--
lentamfento realmente reduce la operacién de una columna de destijacibn.
Estos factores establecen una regla que siempre deberd emplearse para el
cdlculo de un proceso de vaporizacidn: El alimento a un vaporizador no de
bers vaportzarse completamente, E| valor de esta regla es claro,

St en un Intercambiador 1-2 se vaporiza menos del 100% del alimento, e} --
1Tquido residual puede emplearse para prevenir la acumulacidih directa
en los elementos calefactores de sustancias que los ensucian. Parece ser -
que un 80% de vaporlzacién favorece la buena operacidn de un Intercambla--
dor 1-2, aln cuando se pueden obtener porcentajes mis altos en reciplentes
acondicionados para ta separacifn de ququos de arrastre.
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Vaporizador de Circulacién Forzada y Natural.- Culndo el 1fquido se alimen-
ta de un vaporizador por medio de una bomba o fluye por gravedad desde su -
almacenamiento, el vaporizador se alimenta por circulacién forzada. Un ejem
plo tipico se muestra en 1a figura 1.4 El clrcuito consiste de un inter--
cambiador 1-2 que sirve como vaporizador y un tambor para separar 1fquidos

arrastrados, en el que los 1'quldos que no se vaporizan, se separan y se --
recombinan con el alimento fres-o. El vapor generado se obtiene en la parte

superior de este tambor.

Puesto que es deseable vaporlzar {inlcamente e} 80% del 1fquido que entra =~
al vaporizador, el total del 1fquldo que entra serd 25% mayor que la cant]
dad de vapor requerido. Se obtendrin mejores resultados s se evapora 80%

del 1Tquido y esto puede efectuarse por recirculacién , Suponga que se re-
quieren 8000 1b, de vapor por hora. E1 1fquido que debe entrar al evapora-
dor ser8 1.25 x 8000 = 10,000 !b/h, De Esta manera se vaporizar§ 80% cuan-
do entren a} evaporador 10,000 1b/h del Ifquido. Las 2,000 1b/h de 1fquido
que no se vaporizaron se recomblnar8n con 8,000 1b/h de 1fquido fresco del
tanque de (allmentactdn), aimacenamlento o si el almacdn de Ifquido est§ -

callente se regresa directamente a €1.

Supdngase que, para mayor limpieza y para alcanzar mayores coeflcientes, el
Ifquido se acelera a través del vaborizador logrando un flujo mayor median-
te una bomba de gran tamaho. Puede desearse que e| |fquido entre al vapori-
zador a razén de 40,000 1b/h en Yugar de 10,000 1b/h sugeridas por el proce
so. Puesto que Gnicamente 8,000 1b/h de vapor se producirin, solamente §000
Ib/h de 1fquido fresco continuarn llegando desde el almacenamiento. La di-
ferencia, 32,000 Ib/h seran suministradas por la recirculacién de 1Tquido
no vaporizado a través del vaporlzador. De las 40,000 |b/h que entran al va
porizador, Onicamente 8,000 1b/h, o 20% serdn en realidad vaporizadas, y las
velocidades altas sobre la superficie de transferencia de calor y el -
menor porcentaje vaporizado permltirdn mayores perfodos de operacién sin --
exceslva obstrucci8n de 1a superficie calefactora, Las ventajas de la re --
clrculacli6n pueden ser computadas econfmicamente. La alta recirculacién au-
mentard el costo por potencia pero disminuye el tamafo del equipo y su man-
tenimiento,
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El vaporizador puede tamblién conectarse a un tambor separador sin usar bomba
de recirculacién, Este esquema es el de circulacibn natural y se muestra en la
fig.1,5 Se requiere que el tambor separador est& colocado sobre el vaporiza
dor. La recirculacién se efectla graclas a la diferencia de carga hidrosti-
tica entre la altura de la columna del Ifquido Z7 y la columna de la mezcla
vapor-1iquido de la altura Z3, La pérdlda en el vaporizador mismo debida a
su cafda de presiGn por fricci6én corresponde a Zp. La diferencla de carga -
hidrostatica entre Z3 y Z; se dispone para la circulacidn del |iquido a una
velocidad tal que produzca una cafda de presién 23 en el vaporizador igual
a la diferencla hidrostdtica entre Z3 y 23, El alimento frfo usualmente se
adiciona al slistema lo mds alto posible en la !fnea reclrculacién, de manera
que la columna Z1 tenga la mayor densidad y presi6n hidrost8tica 21 posi-

bles.

Si 1a presién del alimento es mayor que la presidn de operacién del sistema,
el alimento tendrd que concentrarse en un punto bajo en la Ifnea de recircu
lacién a menos que se use un Inyector, de manera que haya suficlente columna
sobre la entrada para prevenir que el alimento pase directamente al tambor -
separador, Conectando el alimento directamente al tambor separador, por lo

general provoca un control mis deficiente de las operaciones del proceso, Si
hay suficltente diferencia de presidn entre el alimento y la presién de opera
clén, puede usarse el allmento como flutdo motor en un Inyector aumentando

la recirculaci6n de) 1fquido a través del vaporizador, Esto serd ineficfente
5| el 1fquido fresco se comprime a prop8sito para servir como fluido motor,

pero s| el 1fquldo fresco se maneja a presién debido a otras razones, el in-

yector permite recuperar algo de la energia de presiéfn,

Las ventajas de la circulacién forzada o natural son en parte ‘econémicas y
en parte dictadas por el espacto disponible, El arreglo de circulacién for
zada requiere el uso de una bomba con su costo varlable de operaci6n y car--
gos fljos, Como sucede con los evaporadores de clrculaclén forzada, la tasa
de recirculacidn del alimento puede controlarse con bastante precisidn. Si
la:instalacién es pequefia se prefiere el uso de la bomba. Si se usa un siste
ma de clrculaclidn natural, la bomba y los problemas de! estopero se eliminan
pero deberd usarse mds espacio y la tasa de recirculaci6én no se puede contro
lar tan ficllmente. Los generadores de vapor de circulacifn natural general-
mente se planean de acuerdo con la fig. 1.5, empleando un intercambiador ver
tical 1-1 con vaporizacién en los tubos. El agua se adapta en especlal para
arreglos de clrculacién nétural, puesto que las diferenclas de densidad entre

el |Tquido y vapor a una temperatura dada son muy grandes,
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TEMA 1.3.- EVAPORACION.

En general, se entlende por evaporacifn aquella operacién que tiene por ob-
jeto concentrar una solucidn evaporando parte del.lfquido en recipientes ca
lentados con vapor de agua. Hasta llegar a su forma actual, pasando por la
caldera de sal en la edad media calentada a fuego directo, el evaporador ha
sufrido una lenta vy continua evolucibn gracias al esfuerzo de numerosas ge-
neracfones para mejorar el rendimiento de la operacidn. En la edad media, -
la sal se obten{a cargando salmuera en un depdsito rectangular, a~ gque se -
aplicaba fuego de cualquier combustible por la parte inferior, por aquel en
tonces, ta sal era un producto caro, sin éstar sometido a un determinado --
grado de pureza.

Los principios de la evaporacién no s6lo se limitan 3 esta operacién, sino
que se extienden también a otras, desde la humidificacidn, en ta que sin que
haya soluto se evaporan pequefas cantidades de agua, hasta el secado de una
masa predominantemente s61ida, pasando por el gran nlmero de disoluciones a
concentrar en la tndustria, No obstante, la humld{ficacién y el secado se -
suelen considerar como operaciones independientes, reservande el nombre de
evaporaci6n para la concentracibn de disoluciones proplamente dichas.

Los evaporadores operan totalmente a expensas de upa transmlisién calorffica,
y en gran parte, los distintos aparatos se han desarrollado como un arte, ya
que debido al gran nlmero de factores que intervienen, es muy diffcil prede~
cir el comportamiento de la transmisiSn calorffica. €1 punto de partida pars
proyectar un evaéorador son los balances calorffico y de materiales, también
hay que tener en cuenta Ya influencia del soluto en el equillbrio vapor-1i-
quido, sobire todo cuande se emplea un milltiple efecto. En el caso de disolu-
ciones saturadas con respecto a uno o mas componentes disueltos, se suelen -
producir separaclones salinas y formaclén de costras o Incrustaciones.

Se llaman incrustaciones a la capa de sélidos que se deposita sobre la super
ficie de calefaccidn al aumentar la temperatura de la disolucifn Junto a la
pared caliente, depostténdose los s8lidos en mayor cantidad a medida que pro-
gresa la operacién,
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CAPITULO |1 .- TIPOS DE EVAPORADORES Y SUS APLICAC {ONES INDUSTRIALES.

La concentracidn de solucioncs por la evaporacidn de un solvente contenido en
un soluto es con la excepci6n de 1a destilacién, probablemente la operaclén ~
unltaria, que consume mayor eneréTa. Es también una operacidn unitaria en la
cual la Ingenierfa, entra en contacto con muchas industrias, incluyendo opera
clones complicadas de la industria de allmentos, quimica, farmacéutica, pulpa
de papel, jugos de frutas, productos derivados de leche, malta de cerveza y -
bebidas de grano por éstas razones no es sorprendente ese gran interés y én-
fasis observado por los sistemas de evaporacién, S
Como una operacién unitaria, los criterios para el disefio de evaporadores son
los mismos independientemente de la industria Involucrada. Hay muchos.cami--
nos por los cuales una solucién puede ser concentrada satisfactoriamente. Pe
ro las preguntas siempre.surgen en s7, alrededor del equipo &ptimo convenido,

si el equipo es arreglade en la manera mas eficlente, etc.

TIPOS DE EVAPORADORES.

Los tipos de evaporadores mis comunes comprenden:

2.1 Evaporador Batch (intermitente)

2,2 Evaporador de Circulacidn natural

2.3 Evaporador de pelicula tubular ascendente

2.4 Evaporador de pelfcula descendente tubular
2.5 Evaporador de pelicula descendente/ascendente
2.6 Evaporador de circulacién forzada

2.7 Evaporador de pelfcula agitada

2.8 Evaporador de placas

2.9 Evaporador de flujo libre

2.1 EVAPORADOR INTERMITENTE {BATCH)

Lercano a la evaporaci6n natural solar, el evaporador intermitente como nues
tra Fig. 2.1. es uno de los primeros métodos de concentracidon. Esto es una
cosa obsoleta en.la tecnologfa actual pero aGn es usado en aplicaciones Himi

tadas, tales como la concentracin de conservas y Jaleas, donde =~ - --
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la fruta estd presente y en algunos productos farmacfuticos. Hasta los dlti-
mos 10 o 15 ahos, fue un proceso usado ampllamente en la concentracidn de =~
Jarabe de mafz.

En un avaporador intermitente, el tiempo de residencia de el producto normal
mente es de muchas horas. En el caso de un producto termo _degradable,sensfble
al calor es esencfal hervir a bajas temperaturas y gran.\iécfo. El evaparador
intermitente esta enchaquetado o tiene serpentines internos, las dreas de ~-
transferencia de calor normalmente son muy pequefas.debido a 1a forma del re
cipiente, y el coeficlente de transferencia “ie calor tlende a ser bajo en --
condiciones de conveccldén natural. La transferencia de calor es aumentada --
por agitacién en el interior del recipiente, Pequeitas Sreas al mismo tiem
po que coeficlentes de transferencia de calor bajo,timitan la capacidad de -
evaporacidn de estos equipos: En muchos casos no pueden ser usadas grandes
diferencias de temperaturas por temor a la ripida incrustacidn de la super-
ficie de transferenclia de cator.

2,2. EVAPORADOR DE C(RCULACION NATURAL.

E) evaporador por circulacién natural estd constituido por un banco de tubos .
cortos dentro de un recipiente o por calentador de tubos y coraza exterior

al recipiente como se llustra, mds adelante,El calentador externo tiene la -
ventaja,deque su tamafio no depende del tamafic y forma del recipiente separa--
dor,como resultado de &sto,puedenser obtenidas mayores capacidades de evapo-
racidn,

La aplicacién mis comlin para este tipo de unidad, probablemente es como un =
rehervidor en la base de una columna de destilacién. A continuacidn tratare-

mos 3 tipos de evaporadores de clrculaci6n natural,

2.2.1 a) EVAPORADOR DE TUBOS HORIZONTALES.

Muy utilizado durante mis de 50 aflos, el evaporador de tubos horizontales es
laapiicacién nds sencllla del vapor de agus como agente de calefaccién para

concentrar disoluciones.No obstante, hoy dia se construyen muy poco, pues ==
sus caracteristicas han sido superadas por otros modelos pbsteriores.

£l evaporador de tubos horlzontales consiste en un recipiente cerrado, en -

cuyo fondo hay montados unos tubos horlzontales Fig. 2.2.
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€l cuerpo del evaporador originalmente se construfa con placas ée fundicién
unidas con tornillos; después, se utilizaron secciones cllindricas fundidas,
y en la actualidad, se construyen de acero soldado, Los tubos se acoplan por
los extremos en dos chapas mediante empaquetaduras, a diferenciz de la téc-
nica empleada en los cambladores de calor, en los que los tubos van randri-
lados a los espejos. E1 agente calefactor es vapor de agua, qus se introdu-
ce en una caja de vapor que comunica con el Interlor de los tubss horizonta
les. El condensado se suele purgar por el otro extremo del haz de tubos.
El nive! 1fquido en e! cuerpo del evaporador se mantlene un poco por encima
de la hilera superlor de tubos, sin que haya dispesitivo algunc para mejo--
rar la circulacién del 1Tquldo.
Al no haber clrculacidn forzada, los coeficientes de transmisiée son bajos,
mixime cuando se trata de 1fquidos viscosos. No se suele emplear con disolu
ciones que forman espumas, pues no se dispone de ningln artificio para rom
perlas, ni cuando se producen incrustaciones, diffciles de separar a la su-
perficie externa de los tubos.
Entre las ventajas que presenta este evaporador, son las principales su ba-
Jo costo y facil instalaci8n, en especial los modelos pequefios. Su ermpleo -
estd Indicado cuando se manejan lTquidos poco viscosos, que no formen espu-

mas ni incrustaciones.

2,2,2, b) EVAPORADOR DE TUBOS VERTICALES,

E) evaporador vertical (standzi¢) y el de cesta tienen muchas caracterfsti
cas tan parecidas que pueden considerarse conjuntamente, El evasorador de
tubos verticales tiene por lo general, un cuerpo cilindrico, y en e} fondo
una caja de vapor sumergida en el 1fquido. Los tubos que atraviesan la caja
constituyen la superficie de calefaccidn, circulando el 1Tquide por la par-
te Inferior.

E] ITquido es impulsado hacia arriba por e! vapor producido dentro de los
tubos, y por convecci6n natural cuando existe una elevada carga hidrostdti
ca, que [mpide la ebullicién. Para volver a entrar en los tubos el 1fquido
desclende, o bien por un conducto central, o blen por una corora circular
entre la cimara de vapor y el cuerpo del evaporador. Cuando la caja o céma~
ra de vapor es cerrada y el 1fquido desciende por una corona circular, el
evaporador se denomina de tipo cesta Fig. 2.3. y cuando la c8mara de vapor
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es anular y central el conducto descendente del liquido, se 1lama evapora-
dor vertical standard Fig. 2.4,

En el evaporador de tubos verticales se logra un excelente equilibrio entre
la superficle de calefaccién necesarfa y el costo de la Instalacién. Sus -
aplicaciones son muy variadas, dando buenos resultados con disoluciones po-
co viscosas que producen separaciones de sales. Para remover las incrusta-
ciones facilmente, la longitud de los tubos debe ser inferior a la altura a
que un obrero medio puede levantar la broca limpia-tubos. En general, por
encima del haz de tubos se suelen situar pantallas de choque para separar -
el liquido y el vapor que salen proyectados de los tubos.

En régimen contfnuo, el caudal que pasa por los tubos es mucho mayor que el
de alimentacidn; es decir, al entrar en los tubos el liquido tiene esencial
mente fgual concentracion que la solucidén concentrada que sale del evapora-
dor, y su temperatura es casi la de ebullicidn correspondiente a la presién
que existe sobre el nivel del liquido. La velocidad de entrada del liquido
en los tubos es de 0.30 a 1,0 M/seg. y a medida que asciende por ellos, el
aumento de entalpia es suficlente para alcanzar la temperatura de ebulli---
cién, produciéndose vapor al 1legar hacia el extremo superior de los tubos.
Corrientemente el gradiente de temperaturas es algo inferior al que existe
entre la temperatura de condensacibn del vapor fresco y la temperatura de -

ebullicidn a 1a presiSn sobre el nivel del liquido.

2.2,3 c) EVAPORADOR DE TUBOS LARGOS VERTICALES.

Este evaporador, conocido también con el nombre de evaporador Kestner, se

representa en la Fig. 2.5. El liquido se mueve en los tubos por conveccidn
natural y, como en los anteriores, tiene una pantalla de choque para facili
tar la separaci8n del vapor y del liquido. Los tubos son de 3.5 a3 6,0 m. -
de longitud. Por lo general, el evaporador de tubos largos no se emplea con
11quidos que formen costras, separacibn de sales o sean muy viscosos; en --
cambio, estd muy indicado con 11quidos espumosos, debido a que la espuma se
rompe contra la pantalla al salir de los tubos a gran velocidad.

E) 1Tquido evaporado en cada paso por los tubos es mayor en el evaporador
Kestner que en uno de circulacién forzada. La operacién puede ser con re-
circulacién o de un sdlo paso; en este caso, el Iiguido concentrado se sepa
ra por la cabeza o cOspide del evaporador. Los coeficientes de transmisién
de calor son inferiores, pero en cambio se elimina el costo de instalacién
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FIR, 2.5. SECCION VERTICAL DE UN EVAPORADOR DE TUBOS LARGOS VERTICALES.
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y funclonamiento de la bomba.
En otros evaporadores especlates la superficie de calefaccibn es una espl

ral o tubos muy largos.

2.3. PELICULA ASCENDENTE TUBULAR.

El primero de los tipos modernos de evaporadores es el de pelicula ascen-
dento aunque es usado por la industria desde los afios 1900s. El princi--
plc de pelfcula ascendenta fue desarrollado comercialmente por Paul Kestner
usando un tubo vertical con vapor condensado en la superficie externa (Fig
2.6) EY ifquido sobre el Interior del tubo es llevade a ebullicién y el ~

vapor generado forma un nlcleo en el centro del tubo.

Como el fluiTdo se mueve hacla arriba del tubo, se forma mis vapor resultan
do en un niicleo central a alta velocidad, que obliga al resto del liquido

a pegarse a la pared del tubo.

Las velocidades altas del vapor resultan en un mds ripldo movimiento de la
pelicula Hquida y menor espesor; esto provee un coeficlente de transferen-
cla de calor alto y mis corto tiempo de reslidencla. El desarrollo de este
principio fue un paso glgantesco hacia adelante en el campo de la evapora-
clén, particularmente desde e) punto de vista de la calidad del producto,-
la obtencidn de un alto coeficiente de transferencia de calor, lleva a un

descenso de la inversidn inicial.

2.4, EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE,

Un desarrollo posterior del principio del evaporador de pelTcula ascenden-
te di6 origen casi 50 afos después a la técnica de pelicula descendente en
evaporacién Fig. 2.7. El primer problema en el disefio fué un sistema ade-
cuado para la distribucién del 1iquido a cada uno de los tubos. La distrf
bucidén se realiza manteniendo siempre llena la parte superior de la calan-
dpla permitiendo as? un flujo uniforme a cada tubo.

Mlentras cada fabricante tiene su propia tecnologfa, generalmente la distri
bucidn a 1a pelicula estd basada en la colocacidn de un plato perforado en
la parte superior del espejo de los tubos de la calandria

La distribucién del 1Tquido en cada tubo a menudo es acompafiada por genera~
ci6n instanténea de vapor en este punto. El evaporador de pelicula descen-
dente habfa tenido 1a ventaja de que la pelfcula baja por gravedad en lugar
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de contra ella, resultando en una pelfcula delgada, y répida que produce

un mejoramiento en el tlempo de contacto y un nuevo mejoramlento en el =

3
A

valor del coeficiente de transferencia de calor,
La unidad de pelfcula ascendente normal necesita una fuerza impulsora o
diferencla de temperaturas a través de la superficle dé calentamiento de
un minimo de 25° F para establecer una pelicula bien desarrollada, mien-
tras el evaporador de pelicula descendente no tiene esa l'lmlta’ctén. Es-
to permite usar un mayor nlmero de efectos de los evaporadores dentro de
los mismos 1fmites de funcionamiento i.e., si se dispone de vaporsa;2.5.
PSIG, correspondiendo a 220° F la temperatura de ebullicién del ﬁltﬁrié.-
efecto es de 120° F, la diferencia total de temperaturas Gtil es igual a. .
100° F, esto limitarfa un evaporador de pelicula ascendente a cuatro efec
tos, cada uno con la diferencia de temperaturas de 25° F, Lo supuesto -
hace factlble, mientras tanto, tener dlez o mds efectos usando la técni-

ca de pelfcula descendente,

2.5. EVAPORADOR DE PELICULA ASCENDENTE/DESCENDENTE,

Como se |lustra en la Fig., 2.8 el evaporador de pelfcula ascendente/des-
cendente tubular tlene la ventaja de facilitar 1a distribucién del 1Tqui
do en la unidad acoplada de pelfcula ascendente disminuyendo requerimien
tos de altura libre del cuarto,

El . banco de tubos es aproximadamente de la mitad de la altura de un eva-
porador de peifcula ascendente al descendente y el separador vapor-1iqui
do se coloca en la base de la calandria.

2.6. EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA.

El evaporador de circulacidn forzada, fué desarrollado para licores de -
proceso que son susceptibles, de un depdsito o de una cristalizacién, Es
té "1fquldd: circula en grandes cantidades por el intercamblador, previ-
nfendo dentro de la unidad la existencia de ebullicién por virtud de una
presion hldrostatica sobre la superficie de los tubos. Como el lTquido

entra en el separador donde la presidn absoluta es llgeramente menor que
en el banco de tullos, el lfquido Fnstantaneamente forma un vapor. Este

evaporador utiliza una bomba para imﬁulsar el Ifquido a gran velocidad &
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través de los tubos, produciéndose relativamente poco vapor en cada pa-
so. la mezcla vapor-lTquido choca al salir de los tubos contra una pan
talla que tiene una forma especial para provocar la coalescencia de las
gotas. pequeas. De la forma de la pantalla depende el arrastre de go-
tas 1Tquidas en el vapor. El residuo liquido se recircula segin se In-
dica en 1a Fig. 2.9. En la préctica corriente, los elementos de cale--
faccion (tubos) mas que formar un todo vertical dentro del aparato Fig.
2.% se tiende a que estén separados de &1, Fig. 2.10 de esta manera,-
si sien el tendido de tuberfas es mas complicado, resulta mas facil lim
piar y sustitulr los tubos, sobre todo cuando son horizontales. EI coe
ficiente global medio de transmisidn en cada clclo es elevado, pues ade

mas los tubos de calefacién se pueden instalar muy por debajo del nivel
del tiquido para evitar que hierva en la superficie de calefacién, la -

separacibn de s6lidos se elimina por completo.

El empleo de un evaporador de circulacién forzada en una determinada -~
instalacién depende, en Gltimo término, de un estudio econdmico del cos
to de la energfa para impulsar el 1Tquido, en comparacidn con el coefi-
cieate de transmis{én Sptimo que es posible lograr a 1a maxima velocl--
dal de paso. En la prictica fabril es corriente emplear una turbina de
vzzor para accionar la bomba, aprovechdndose e! vapor de escape de la -
turbina para calentar el evaporador. En instalaclones pequeitas resulta
meior y menos complicado accionar la bomba con un motor eléctrico.

Lz tomba suele ser de tipo centrifugo, aunque con liquidos muy viscosos
ew de desplazamiento positivo; cuando se trata de coloides que podrian
estropearse con una agitacion rdpida, se emplean bombas de movimientos

nés lentos.

Las principales aplicaciones para un evaporador de clirculacion forzada
sen la copcentracidn de materiales inversamente solubles, cristaliza---
¢ién, o en la concentracidén de materiales degradables térmlcamente que
resultan en el depdsito de sdlidos. En todos los casos el incremento -
de temperatura a través del banco de tubos se mantiene tan bajo ¢omo --
sea posible, generalmente en la regidn de 3 a 5° esto resulta en una -
relacidn de recirculacidn tal como 200 a 300 libras de licor por libra
d: agua evaporada. Estas grandes ‘reclrculaclones resultan a su -
vez en grandes velocidades del lfquldp en 1los tubos que

zyudan a minimizar la existercia de depbsitos de -~
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FIG. 2. 9 SECCION VERTICAL DE UM EVAPORADOR DE TUBDS VERTICALES, COM CIRCULACION
FORZADA,
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cristales sobre la superficie de calentamiento. Los evaporadores de circu
lacién forzada normalmente son mds costosos que los evaporadores de pelfcu
la por la necesidad de grandes didmetros en las tuberfas de trabajo y gran
des bombas de recirculacidn generalmente del tipo de flujo axial. Llos cos
tos de operacién unitarlos son también considerablemente mayores.

e

2.7. EVAPORADOR DE PELTCULA AGITADA

Et evaporador de pelfcula agitada, represe&iadg enlla Fig2,11 tiene aplica
clones !imitadas y confinado principalmente & la concentracidn de muchos -
materlales viscosos y el agotamiento de solventes a concentraciones bajas.
La alimentacién es Introditida en el tope de) evaporador y es distribuida
en la superficie vertical cilindrica en el interior de la unidad. La eva-
poracién del solvente tiene lugar cuando la pelicula delgada se mueve hacia
abé]o de la pared del evaporador. El medio de calentamiento normalmente -
es vapor de alta presion o combustoleo y gepneralmente es necesaria una al-
ta temperatura del medio de calentamiento para obtener una cantidad razona
ble de evaporacién. La superficie Gtil de transferencia de calor es rela-

tivamente pequefa como resultado directo de la configuracién cilindrica.

El evaporador de pelicula agitada es muy satisfactorlio para sus aplicacio-
nes limitadas de cualquier modo, en adicién a &stas pequeias superflcies

de transferencia tlene la desventaja de fequerir de partes mdviles tales -
como el contacto deslizante de hojas que, con los rodamientos de la flecha,
necesitan mantenimiento periddico. La inversidn fija en razdn de costos -
por libra de solvente evaporado es muy alta.

Es sin embargo una de las pocas alternativas en el movimiento de fluidos -
con viscosidades exces{vas de 50000 c¢p. y en fluidos sensibles al calor.

2,8, EVAPORADQR DE PLACAS.

E] equivaiente en placas del evaporador tubular, esti disponible en cuatro
conflguracignes; de pelfcula ascendente/descendente, de pelicuia descenden
te, PARAVAP y PARAFLASH. Todos han sido desarrollados por A.P.V.* para ma

nejar la concentracién de productos con caracterfsticas variables.



33

AL IHENTAC 10N

ARREGLO DE LA FLECHA

SECCION DE VA-
PORIZACION,

R =

o

CONDENSAGOR

FIG. 2,11 EVAPORADOR DE PELICULA AGITADA.




2.8.1. a). EVAPORADOR DE PELICULA ASCENDENTE/DESCENDENTE 3

E1 princlplo de operacidn del evaporador de pelicula ascendente/descenden-
te se muestra en la Fig. 2.12. El 3rea de contacto comprendida en cuatro
diferentes tipos de placas constituyen una unidad de placas; el vapor y el
producto pasan en medio de placas alternadas, la primera pelTcula es ascen
dente y la segunda es descendente.

Un evaporador de placas tiene una serie de ventajas sobre su homblogo tubu
lar. Es ma3s compacto y ocupa menos espacio, en muchos casos podrd ser a--
justado en el interior a una construccidn con alturas mepores de 12 6 13 -
ft. También tiene la capacidad de ser facllmente expandido solo por la -~
adicién de mds unidades de placas; no neces/ta soportes ya que todos sus -
componentes descansan directamente en el piso. En caso necesario, es muy
ficil abrir la unidad e inspeccionar la superficie de transferencia de ca=~

lor antes o después del ciclo de limpieza.

2.8.2. b). EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE

El evaporador de placas de pellcula descendente ha estado en operacidn co-
mercial por un perfodo de solo diez & doce aflos. Una de las desventajas -
de] evaporador de placas de pelicula ascendente/descendente ha sido la li-
mitacién de la capacidad en la regién de 30,000 a 35,000 )ibras por hora -
de agua removida. El nuevo evaporador de placas A.P.V. de pelicula descen
dente extiende las capacidades de evaporacién a el rango de 55,000 a =--
60,000 libras por hora.

Este tiene todas las ventajas de sus predecesores Jjunto con cortos tiempos
de contacto del producto que resulta en mejor calidad del mismo. Una de -
sus caracteristicas Gnlcas de disefio es que cada lado de la placa puede --
ser usado independientemente del otro, as? puede habilitarse una operacién
en dos pasos dentro la misma placa. Esto es particularmente ventajoso cuan

do la reclrculacién del producto no es deseable.

2.8.3. c). EVAPORADOR PARAVAP#

Disefado para menejar el mismo tipo de aplicaciones que un evaporador de -
pelfcula agitada, el A.P,V. PARAVAP logra concentrar jarabe de maiz y Ja--
bén a mis de 97%-98% de sS1idos totales o agota hexano y otros solventes -

*Marca registrada
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de aceites vegetales y productos similares. En la Fig. 2.13 se muestra
este tipo de unidad en un esquema simple.

Notar que un elemento clave en el sistema es un intercamblador de placas,
aunque especTficamente disefado para aplicaciones para |Tquido/}iquido ha
sldo fundado en que: si a un fluldo se le permite la vaporizacidn dentro
del paguete de placas, el pequedlo claro de la placa y el corrugado, crean
altas velocidades de vapor Flg. 2.14 esto causa atomizacion en el 1fqui-
do Junto con las velocidades de} vapor, resultando en una gran drea super
ficlal del 17quido para transferencia demasay produciendo bajas concen--
traclones residuales de solvente aunque el producto final puede ser extre
madamente viscoso después de la separacidn del vapor; la viscosidad apa--
rente dentro del paquete de placas es muy baja ya que solo algunas goti--
tas son transportadas es el vapor.

2.8.4. d). EVAPORADOR PARAFLASH*

Similar a su contra parte tubular el A.P.V. PARAFLASH es un evaporador de
circulacién forzada con ebullicién suprimida, usado principalmente para -
concentracldn de productos sujetos a la formacién de Incrustaciones exce-
sivas para un evaporador de pelfcula. Este sistema utiliza un intercam--
biador de placas seme]ante al PARAVAP. La vaporizaclén, no obstante, no
se permite que ocurra de el intercamblador. La ebullicidn se suprime me-
diante la columna estdtica de un lfquido sobre el {ntercambliador o por el
uso de un orificio en la 1inea de descarga. (Flg. 2.15, 2.16) desde un =
punto de vista de transferencia de calor e! PARAVAP* de circulacién forza
da es mis eficiente que una unidad tubular, pero sufre de un. menor dfSme-
tro equivalente cuando los tamaflos del cristal son muy grandes,

2.9. EVAPORADORES DE FLUJO LIBRE.

Cuando se requieren grandes capacidades de evaporacién se aplica el evapo
rador de flujo libre mostrado en la Flg. 2.16 puede ser arreglado en una
configuracidn de mdltiple efecto, pero sus ventalas son mayores, cuando -
se emplea con un mecanismo de recompresifn da vapor.

La transferencia de calor en la superficie del evaporador de flujo libre,
toma la forma de elementos de grupos de piacas, el 1Tquido que se concen-
tra se distribuye en la parte superior de cada elemento y ¢1 vapor --

#Marca reglstrada
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VAPOR O AGUA CALIENTE
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condensado dentro de cada elemento. La vaporizacién tlene lugar mientras
el liquido fluye hacia abajo de las placas. Mientras en un tubo el vapor
se desplaza la longitud completa antes de separarse del l1fquido, el vapor,
en este sistema de placas puede dejar la superficie caliente. ‘ Casi tan =
pronto come es generado, la velocidad del vapor por consiguiente se man--
tiene baJa y las caldas de presién y la entrada del liquido en un minimo
absoluto. )

Como se muestra en la Fig. 2.17 en el corte del equipo el banco de placas
estd contenido dentro de un mSdulo vertical cilindrico. E} vapor deja.un
mddulo a través de eliminadores de arrastre al efecto siguiente ¢ a un --
condensador. Alternativamente en el caso de una unidad M.V.R.* a un com-
presor mecdnico. Ei vapor entonces se complime y se usa como medio de ca
Tentamiento dentro de los elementos. Este tipo de evaporador ha gozado -
de un alto grado de éxito en la industria de pulpa y papel, en desalacién
de agua de mar y adem8s en el tratamiento de corrientes de deshecho de -~
destilerfas y plantas de fermentacién.

En el tratamiento de grandes cantidades de efluentes dilufdos se usa este
tipo de evaporador cada vez mis, con la Gnica desventaja que cuando se -~
usa una unidad M,V.R.* el costo de capital es muy alto por el precio del
compresor. Para grandes capacidades, sin embargo, los ahorros en los gas
tos de operacidn, son mayores que fos costos del compresor. Ademds los
costos del compresor son compensadas en parte por la eliminacién de la ne
cesidad de una gran caldera.

*Recompres{8iMéednica de Vapor.
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CAPITULO 111
BALANCE DE MASA Y TERMICO
BALANCE DE MASA

En el balance de masa se manejan las siguientes variables:

=
t

T h € € QB3 X W M

Cantidad de solucién o suspensidn alimentada,

Concentracion de alimentaci6n en peso,

-

Cantidad de solucidn o suspensidn concentrada.

Concentracidn de la solucidn o suspension de salida en peso.

Cantidad de vapor de proceso producida.

1

Cantidad de vapor de servicio alimentada.

Calor latente de ebullicién.

Temperatura de entrada de la solucidn.

— —H > E E >x_E >

Temperatura de salida de la solucion.

En el balance de masa, la cantidad tanto de solvente como de s6lidos en el
sistema, se debe conservar, no se acumula nil se pierde nada en ninguna par
te del equipo. SI tomamos la mezcla como base:

Entradas Wf

- Salldas WR + WG

Por lo tanto entradas = salidas

Balance global: W, = Wy + W (3.01)

El s6lido también conserva su cantidad. S| se efectlia un ba-
lance tomando exclusi{vamente el s6lido en cuenta:

Entradas: Uf XF

Salidas: W XR St X, = 0

Vf Xf = HR XR {3.02)
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£n un problema comin, se tiene Wf, Xf, XR como datos; entonces se puede

calcular Wg:

v WEMW (3.03)
Wg =_X§,.ii
Cuando WR puede calcularse del balance anterior
Wg por lo tanto
Wg= Wf- WR (3.04)

Con esto queda completo el balance de masa para un evaporador simple,

Balance de energfa 8 balance de calor. Nos proporciona la cantldad de ca-

lor que es necesario adicionar al slstema para efectuar 1a evaporaci6n de-
seada,
Fig. 3.1.- Dlagrama de temperaturas para solucifn 6 suspensifn.
T
(TR) Teb

T¢

'calor  calor I
g?g?l- latente

En este diagrama se observa una zona donde 1a solucifn alcanza la tempera-
tura de ebullicién y una zona a temperatura constante donde se efect@ia un

cambio de estado.

Fig, 3.2.~ Diagrama de temperatura para el vapor de servicio,

T /.
4
Tv ,* Vapor
’
’
’
I
s
’ilquidc
! Q
Calor ‘
Latente
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En el caso de la solucién, se consume el siguiente calor:

1).- El calor necesario para alcanzar !a temperatura de ebullicién (ca--

lor sensible).

We cpf Atf = W cpf (Teb-Tf) {3.05)

2).- Calor necesario para evaporar el solvente (calor latente)

Mgy e

Ag = A lapresién de la cdmara (calor latente de vaporizacién),

En el caso del vapor de servicio, este proporciona el siguiente calor - =
(calor latente).

Wy Ay

Av = A la presién de! vapor de servicio 0 a la temperatura del mis
mo (calor latente de vaporizaci6n).

El balance consiste en la igualacidén de estos dos calores: -
el absorbido por la solucidén para evaporarse y el cedido -
por el vapor de servicio.

W Av = W

¢ cpf {Teb - Tf) + wg A (3.06)

9

Wv  Av .- Calor cedido por el vapor de servicio

We Cpf.(Teb ~ Tf).~ Calor absorbido por la solucién para alcanzar
la temperatura de ebullicién,

"G AG.~ Calor absorbido para evaporar el solvente.

En esta ecuaclén se expresa el calor que proporciona el vapor de serviclo
y su uso: Para llevar la allmentacién a la temperatura de ebullicién y -
para evaporar la cantldad adecuada de solvente.
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DETERMINACION DE LA TEMPERATURA MEDIA DE EBULLICION,

(Teb).

La temperatura de ebulliclién varfa con la concentracién y con la presi6n, que

a su vez es funcién de la presi6n hidrostética.

El vapor producido entonces se encuentra naturalmente a mayor temperatura que
la de saturacién del solvente puro. El aumento se !leva a cabo por dos moti--

VoS3

1) Concentracién
2) Presifn

Una temperatura media de ebullicién puede calcularse como:

Wg Tg + Wf Tf (3.07)

Teb = Wg + Wf

Esto supone unicamente calores especlficos iguales para la alimentacién y el

resjduo, lo cual es aproximadamente cierto.

EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO,

Del diagrama de un evaporador de simple efecto, puede notarse que existe una -
corriente de vapor de proceso cuyo calor puede recuperarse 6 reutlllzarse siem
pre que 5u temperatura sea suficlente. Puede aprovecharse como vapor de servi-
clo en otro cuerpo de evaporaci8n que se encuentra g menor presidn (menor tem-

peratura). Esta reutilizaci6n origina varias sistemas de miltiple ‘efecto.

(Wg_- W1).Tgq (Wi-W2) ,Tgy (W2-¥1) ,Te3

A VACIO
r"“‘\\ Y
P

2 P3

VO Y

N P 2.%2,72 W3,X3,T3

W XE) T b
1

FIG., 3.3 Sistema de Evaporaplén de MOltiple efecto arreglo paralelo.
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Para que esto funcione, la temperatura del vapor que se reutiliza (Tgl) debe
ser mayor que la ebullicidn en el efecto en que se condensa (Tg2-T2). Esto -
se logra con las presiones en el sigulente orden:
Py > Py >, P3.
)
En el sentido del flujo ilustrado (En paralelo):

Hay un equllibrio de los dos efectos sobre la temperatura de ebullicién: La -

presidn y la concentracién,

La temperatura de ebullicién aumenta de lzqulerda a derecha por efecto de la
concentracién.
La temperatura de ebullicién disminuyé de izquierda a derecha por efecte de -

la presién,

Este balance, hace que este sistema de flujos, sea el mas eficiente y el que ~

requiere menos gradiente de temperatura,

Balance de masa:

Balance por componentes.

Weg XpeWp Xp=Wy Xoa=W3 X3= . . ,...=Wp Xp ... (3.00)

Balance de energfa.

En el caso de la energfa, se puede adoptar el balance simplificado para cada -

efecto.
Qp= Wy Av = Wf CPg (Ty - Tg)+ (Wr - W1) Ay {3.,09)
Q2= (WF-W1) A1 = Wy CPy (To-Ty)+ (Wi-W2) A2 {3.10)
Q3= (Wi-W2) A2 = Wy CP2 (T3-Tz)+ (W3-Wz) A3 (3.11)

Igulamente cada uno de los efectos se encuentra sujeto en el disefio a la ecua-

cién correspondiente:
Q= U A aTy (3.12)
Q =Uz Ay AT (3.13)

Q3 = U3 A3 4T3 ’(J.lh)
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Disefio.- En evaporadores de banco de tubos, lo m3s conveniente es tencr los
efectos fguales, con lo que:

A|4= A2 = A3

Se puede iniciar de esta forma el disefio, distribuyendo la cantidad evapora-
da en el nlmero de efectos. Con esto se tienen concentraciones, temperaturas
y presiones, Se resuelven las 3 ecuaciones de balance de energfia obteniendo
Wi, Wa, Wy con lo cual se comprueba la cantidad evaporada en cada efecto.

En otros casos, es necesario tomar en cuenta otras cosas, por ejemplo la vis
cosldad, Para viscosidades altas se requieren equipos de placas, de pelicula
agitada 6 equipos especlales; por lo que se distribuye la cantidad evaporada

de di ferente manera.

Descripcién del proceso de evaporacifn de A.P.Y. (10000 1b/hr de agua evapo-
rada) .

Este proceso se puede clasificar como un evaporador de pelfcula ascendente--
descendente con unidades de placas.

Todo el proceso gira en torno a la unidad bdsica de evaporacién que estd -~

constttuidapor un calentador de placas y un separador,

VAPOR DE PROCESO

«— VAPOR DE SERVICIO
VAPOR
&— SOLUCION DILUIDA
[—35LUCTON CONDERSADD ¥
VAPOR L1QuUIDO

CONDENSADO

EVAPORADOR DE PLACAS

SOLUCION CONCENTRADA
SEPARADOR

FIG. 3.4 UNIDAD BASICA DE EVAPORACION A,.P.V.
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Este arreglo tiene las caracterfsticas de sistema de evaporacion con calenta-
dor y cdmara de evaporacién separadas. Ademds de tener en ¢! calentador-evapo

rador, el sistema de pelfcula.

Proceso A.P.V.- La solucién diluida se alimenta mediante una bomba al precalen
tador tipo HX-4, el cual es un equipo de placas, que trabaja con jugo fresco -

frfio por un lado y condensado {agua caliente y vapor por el otro).

CONDENSADO o VAPOR 207° {12 EFECTO)
12706 Tb/hr 190°F ————1
13%
. 180°F
JS?;OF ’ — Juco
13% SOLIDOS 137 SOL1DOS

I——» CONDENSADO

FIG. 3.5 CUADRO DE CORRIENTES DEL PRECALENTADOR

Estas son las corrientes que alimentan y dejan el precalentador. Su aspecto se

puede observar en 1a Fig. 3.5.

Las piacas se acomodan entre un cabezal fijo y un cabezal deslizante y después
se aJustan con barras corridas para evitar las fugas. Del Precalentador, el ju

go pasa al ler. conjunto evaporador-separador que trabaja a las siguientes con

diciones.
VAPOR 339°F
N _ VAPOR 174°F
VAPOR TERMOCOMPRESOR
207°F
JUGO 13% HX-1
S0LiDOS 180°F
JUGD VAPOR
EVAPORADOR
——
JUGO 24% SOLIDOS
175°F
SEPARADOR

FIG. 3.6 ler. EFECTO DE EVAPORAC ION
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El evaporador tiene 21 juegos de & placas diferentes cada uno (B4 placas) de
aproximadamente 24 in x 36 in de area efectiva (6 FTZ) cada una. E) resto de
las placas son entradas y salidas. E] sentido de las corrientes en cada una

de lus placas puede observarse en la Fig.3.10,cada dos placas entra vapor por
la parte superlor y desciende hasta salir como condensado. (A y C) y cada ==
dos placas entra jugo; en la placa B por abajo y asciende, pasando por la --
parte superior a la placa '"D" donde desciende para salir finalmente mezclado

con el vapor producido, hacia el separador,

La conformacién completa del evaporador, se puede observar en la Fig.3.10 don

de aparecen las partes principales del equipo.

£l separador es un tanque de acero inoxidable con la entrada de mezcla dis--
puesta en forma lateral para producir un movimiento ciclénico provocando que
el l1Tquido quede adherido a las paredes y el vapor se separa por el centro y
asciende para ser eliminado. Tiene una entrada de hombre al frente para su -
limpieza y conservacidén y una escalera marina para el ascenso tanto a esta -

entrada como a instrumentos y accesorios de su parte superior.

Del separador del ler. efecto se envia el jugo al evaporador del 22 efecto

para repetir el ciclo:

Conjunto del 2% Efecto.

12706 3170 ib/hr
13% N7°F
VAPOR 12 EFECTO AL SISTEMA DE VAC10
——— ey
6840 1b/hd Sp-2
24% HX-2 | JUGO Y VAPOR
1759
3670 1b/hr
t17°F
L5y

FIG. 3.7  2do. EFECTO DE EVAPORACION *
Tanto el evaporador (HX-2) como el separador (5P-2) tienen las mismas caracte
rfsticas y funcionamiento que en el efecto nimero 1 excepto que el evaporador

cuenta con 48 placas (12 Juegos de 4 placas cada uno) solamente,
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En seguida el jugo pasa al sistema de evaporacién de la 32 etapa que es un
evaporador~-terminador, En este equipo se ajusta la concentracién final del

Jugo para cumplir con las especificaciones del producto.

£l calentador en este caso, es de otro tipo (PARAVAP) v el separador es mis
pequefio,

Las condiciones de la 3er. etapa de evaporacién son:

VAPOR 240° 962 1b/Hr
115°F
AL SISTEMA DE VACI0
JUGO VAPOR
2670 lb/He —] HX-3 JUG0 SP-3
5% )
117°F l
\r 708 ib/Hr
61%
120°F

Fig. 3.8 Jer. EFECTQ DE EVAPORACION

Las partes de! evaporador nlmero 3 se observan en la Fig. 3.6, el cual es -

mas robusto que los anteriores pues trabaja a presién del lado del vapor y

a vacfo del lado de! jugo como ya se mencionS antes, el separador 3 es seme

Jante al 1 y al 2 solamente varla en tamafio porque Ya cantldad de mezcla que
trata es m&s pequefa.

A la salida del 3er, separador el proceso puede sufrir adaptaclones seglin -
el tipo de envase y temperatura requerida.

Puede realizarse un calentamiento para enlatado, o bien un enfriamiento en
el caso de envase en bidones y posterior congelacién. Se eJemplificard en ==

sequndo caso.
AGUA 17000 1b/Hr

JUGO ]
2708 \b/Hr JUGO
g1g  —— Hx-6 *2708 1b/ir
120°F 61%
J 60°F
ACUA
6.6°C

FIG. 3.9  POSTENFRIADOR DE JUGO CONCENTRADD
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1-A-3-, TA=2 Tanques de almacenamiento de materias primas

c-1 Clarificador'de jugo
Centrifuga vertical para 12500 lb/nr liq.

TA-% Tanque de alm. de jugo clarificado cilindrico vertical
65 m3 fondo plano y tapa cénica.

TA-1 Tanque de balance cilindrico vertical c/control de nivel --
150 1ts.

PV-1 Bomba allmentacidn jugo al ler. efecto.
256 GPM y 40 Ib/in2 de presidn diferencial,

HX-4 Precalentador de 2 zonas de placas al ler. efecto.

#X-1 Calentador evaporador de placas al ler. efecto

2} juegos de 4 placas = B4 placas de 6 ft2

SP-1 Separador-evaporador centrifugo

PV-2, PV-4 Recompresores de vapor

PV-3 . Bomba de alimentacion al 2do. efecto
126 GPM y 25 1b/in’

HX=2 ‘ Catentador-evaporador de placas al 24o. efecto
21 juegos de 4 placas = 4B placas de 6 f?

Sp=2 Separador-evaporador centrifugo

PV-5 Bomba de alimentaclén de vapor al 3er. efecto
86 GPH y 30 Ib/in’

HX=3 Calentador evaporador de placas al 2do. efecto

spP-3 Separador-evaporador de 3a. etapa

PV-7, PV-6 Bombas y transporte de producto
66 GPM 30 Ib/in’

HX=~6 Enfriador de placas de 3a. etapa

HX-7 Unidad de refrigeracion de 3a. etapa

TA-6, TA-7 Tanques de almacenamiento del producto terminado
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IV, DISERQO DE SISTEHAS DE EVAPORACION.

Existen varios caminos, pero desde el punto de vista ce disedo, se puede -

o
seguir un camino semejante al aplicado en el caso de los Intercambiadores

de tubos y coraza.

Esta secuencia abarca los sigulentes puntos principales:

b1.-
h,2.-
4.3.-
LI
b.5.-

Suposicién del Coeficiente Global de Disefio
Diferencia Media de Yemperatura

Calculo del Area de Transfereacia
Determinacién y Ajuste del Arreglo

Cilculo de los Coeficientes de Transferencia,

A continuacidn trataremos cada uno de los puntos mencionados:

Bt~

Suposicion del coeficiente glotal de disefio.

En general los intercambiadores de placas observan coeficientes de
transferencia mayores que los eguipos convencionales, esto se debe
al ya expuesto efecto de circulacidn en un canal corrugado con cam-
bios de direccidn., Por supuesto esta turbulencia ocurre a costa de
un aumento en el coste de energia, resultando en una calda de pre--

sidn mayor.

De las recomendaciones de los fabricantes puede desprenderse una ~-

lista de posibles coeficientes de disefic iniciales (Tabla h.A)

En otres casos es poslble utilizar como base los cceficlentes para
equipos convencionales adoptando aproximadamente valores mayores en
un 100%,

Sin embargo, la eleccifn final de la rapfdez de transferencia con -
la cual trabajar§ el equipo es producto de un equilibrio con el fac
tor de cafda de presifn:
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TABLA k.A
SERVICIO ' COEFICIENTE VALOR PROMEDIO
Agua =~ Agua* hoo - 1200 520
Agua* - Soluciones Acuo--
sas viscosas (+6Cgp,.) 100 - 300 135
Agua =~ Solucldn Azdcar 15°BRIX 450 - 600 . 525
Agua =~ Solucidn Azdicar 20°BRIX Loo - s50 475
Agua =~ Solucidn Aziicar 30°BRIX 250 - 350 285
Agua =~ Solucidn Azlcar 45°BRIX 150 -~ 250 185
Agua =~ Solucién Aziicar 60°BRIX 100 - 175 125

*,- El coeficiente usando vapor de agua puede suponerse el mismo,

f.~ Este coeficiente es el calculado a una velocidad para el caso de f1uldos
semejantes al agua, entre 1-3 ft/seqg.

En general los coeficientes de transferencia son mayores que en intercam
biadores de tubos y coraza. Aproximadamente entre 60% y 100% manejados a
las velocidades recomendables en cada caso. Esto se comprende, si se toma
en cuenta que el régimen turbulento, se logra en sistemas de placas a ni-
mero de Reynolds entre 100 y 400, mientras en los tubos hay que 1llegar --
hasta 2300 para evitar el régimen laminar.

§.2.- DIFERENCIA MEDIA DE TEMPERATURA.

Dependiendo del tipo de evaporador utilizado, la diferencia de temperaturas
efectivas, se puede obtener de diferente manera.

-

En equipos con tubos internos (horlzontales & verticales),donde la alimenta--
cién se mezcla espontineamente con la masa en ebullicién, el gradiente puede
calcularse atendiendo al perfil’ de temperaturas:
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LMTD = ATy - 4T,
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El gradiente de temperatura también ocurre en dos partes.

(LMTDY = Ty - To)=(T' - t' )

T T. : T2 =17 ) (h.02)
ETy — !
W |Z0NA T, T =t
P |ENFRIAMIEN ZONA DE CONDENSAA

70. CION. .
o | (LHTD) . = (1 = ¢ )= (17 = 1)
A T ——— T ln (T - ¢') (i.03)
T T 1 T2 -t
v
R
A ‘ (LuTd) = Qt

LONG1TUD 5

Qs Qc (1
(LHTDYs ' (CRToTe (404

‘F1G. 4.2, DIAGRAMA DE LONG. CONTRA TEMPERATURA EN UN SIST. DE CONDENSACION
Y ENFRIAMIENTO,

Con estas simplificaciones la ecuacién de disefdo del sistema de condensacién
enfrtamiento serd:

Q=0UD Ao (LMTD) (4.05)

Up = 1

1 + 1+ Rg TOTAL (4.06)
h Hag he
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CALCULO DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS .

Origlnalmente(cuando aiin no se tiene el arreglo definitivo) se supone un sis-
tema de un paso por fluido y a contra corriente puro. Posteriormente se hace

si es necesario, la correccién correspondiente.

En estas condiciones la diferencia de temperaturas representativa para el sis~

tema sera:

ATy - aT2 { 4.07
T T
ATy

El significado de cada uno de los gradientes extremos que aparecen en la ecua-
cién, se flustra en la figura sigulente: (FiG, 4.3)

T
E
M
P AT
E 2
R
A
T
u T
R 1["FTUID0 FRIO
A
LONGITUD (FIG. 5.3)

Perfil de temperaturas en sistema a contra corriente.

4,3, CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA -

Fijando los datos anteriores se hace posible calcular el drea Inicial de con-
tacto que sirve como base para seleccionar el marco y nGmero de placas propues
tos inicialmente.

Q
A == TLRTDR) (4.08)

* Corregido {en los célculos siguientes)
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Con el 8rea de transferencia se elige el tamafo de placas y se debe permitir
cierta elasticidad en el disefio por 1o que esta rea podrfa representar en-=

tre 402 y el 60% del drea mixima para un equipo dado.

k.4, C3lculo de la velocidad y ajuste del arreglo'; Una-médida directa a1
nimero de canales que pueden utilizarse a la vez,para hacer circular
un fluido, es su velocldad. Como se vié antes, se recomienda manejar
agua de 1 a 3 ft/seg., fluidos mds viscosos se manejarfan mis lentos

y viceversa,

El célculo de velocidad se puede hacer en base a su definici6n origi-

nal:
.V {4.09)
Vﬂ-i-.;f-
AF=  (bXS) nc (4.10)

Ve Flujo volumétrico (Ft®/s€EG.)
AF = Area de Flujo

nc = Nimero de canales

(FIG. &.4)
GEOMETRJA DE UN
ARREGLO DE PLACAS.
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su vez e)] flujo volumédtrico es el flujo m3sico entre la densidad por lo

que 1a veloclidad serd:

- w .
B e - i
v Afp (4.11)
Caleulada la velocidad, se fijard el nimero de canales para obtener la
rapidez adecuada, esto puede dar origen a una correccidn del drea de --
flujo., propuesta.

k.5 Cdiculo de los coeficientes de transferencia.

Definicidn.- Ebulljclon es la formacion de un vapor a partir de un 17~
quido saturado, en contacto con una superficie caliente.

Tipos de Ebullici6n.- El fenédmeno de la ebullicidén y la condensacién -

son de considerable importancla, porque ellos involucran grandes flujos
de calor acompafiados de diferencia de temperaturas bastante pequedas.

Aunque la ebulliclién y la condensacidn no son procesos puramente convec-
tivos el coeficiente de transferencia de calor '"h'' es usado para descri-
bir el fiujo de calor como una funcion de la diferencia de temperatura -

entre la superficie sblida y el flufdo adyacente, entre las fases 1iqui-
das.

Transferencia de Calor con Ebullicién.- En el fenSmeno de la ebullicidn
la adlcién de energfa térmica a un liquide saturado resulta en un cambio
de liquido a vapor a la misma temperatura las cantidades pueden transfe-
rirse grandes cantidades de calor cuando ocurre la ebullicidn, as? en --

ciertas circunstanclas esto puede ser un mecanismo nuy importante de -~ -
transferencia de calor. En otras sftuaciones la formacidn de vapor de -

un liquido, puede ser el resultado deseado de un proceso de intercambio
de calor; la necesidad de conocer las velocidades de transferencia de ca

lor y los mecanismos controlantes es vital para un buen disefio de proce-
50,

Cuando ocurre la ebullicién en una superficie de calentamiento sumergido
dentro de} 1fquido en reposo, aparece la ebullicidn en reposo, en el ca~
so contrario aparece la ebullicidn con flujo que implica movimiento. --
Una descripcidén mds aproximada para el entendimiento del mecanismo de -~
transferencia de calor con ebullici6n es la curva de ebullicidn mostrada

en la figura 4.5. Se grafica calor suministrado contra diferencia de ==
temperaturas.
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La superficie de ebullicidn puede ser una resistencia eléctrica, asi el flujo -
de calor es facilimente controlado por el descenso de voltaje a través de la re-
sistencia fija de! alambre. {a curva del flujo de calor puede separarse en se-
is regimenes para propdsitos de discusidon. E! valor de(To-Tsat)corresponde a -
agua saturada a la presién atmosférica. Para otros fluidos el comportamiento -

serd el mismo aunque la diferencia de temperatura puede ser otra.

REGIMEN 1,- Para una temperatura superficial unos pocos grados arriba de la --
del liquido adyacente saturado, el intercambio de cnergia se realiza por el me-
canismo de conveccldn natural, La transferencia de calor ocurre via corrientes
de conveccldn natural con transporte de liquido scbre calentado de la superfi-~

cie callente a la superficie liguida fria donde la evaporacién tiene lugar,

REGIMEN it.~ Cuando lta temperatura del alambie se incrementa, se forman burbu-
jas de vapor de agua, sobre su superficie. Cuando las burbujas alcanzan un ta-
mafio suficiente, la fuerza de flotacidn es mayor que la tension superficial y =
1a burbuja se eleva atravesando el 1lquido frio y yendo hacia la superficie. -
Las burbujas de vapor se emplezan a formar en localizaciones favorables sobre -

la superficie del alambre. Estas localizaciones son denominadas sitios actives
o sitios nucleados,

REGIMEN .{{l.~ Cuando la potencia impuesta sobre e! alambre aumenta la -~
“diferencla de temperatura se incrementa y las burbujas formadas --
rompen répidamente vy alcanzan la superficie del liquido producien-
do vapor. €En este régimen la superficie del atambre nunca esta --
completamente cubferta con las burbujas y estas se forman en sitlos

preferentes, ocurriendo el tipo de ebuliicidn denominada nucleada.

Para ebulllicidn nucleada se tienen densidades en el flujo de calor

del orden de 10° BTU Hr=ft?, son solo posibles para una diferencia
de temperatura de aproximadamente J100°F,
"h" es de 1000 BTU Hr ft2°F,

El valor equivalente de
Este posible gran valor de"h” con una
diferencia de temperatura relativamente pequefla hace que e} régi--
men de ebullicidn nucleada tenga una importancia particular.
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El punto de maximo flujo de calor, que aparece en la figura 4.5 el punto'r”es
denominado punto Burnout. El punto Burnout representa el extremo superior en el
regimen {1, En agua, a presidn atmosférica, el punto burnout ocurre a diferen-
cia de temperatura sobre 100°F y un flujo de calor bor el 6rden de 5 x 10° 8TY/
Hi=FE® .

REGIMEN V.~ A diferentes temperaturas después de! punto Burnout un mayor por--
centaje de la superficie principal llegar a ser cubierta por la pelfcula de vapor
a medida que aumenta la diferencia de temperatura. La transferencia se efectGa -
primero por cunduccifn a través de la pelfcula la cual se desplaza haéia la su--
perficle atravesando y agitando el liquldo, sin embargo los lugares ocupados por
la pelicula se tornan Initiles, lo cual explica que al aumento de la diferencia -
de temperatura dismlnuye e} coeficlente, al aumentar la superficie cubjerta por
el vapor el coeficiente no deja de disminuir hasta que la pelfcula se ha vuelto -
continua y ha cubterto totalmente la superficte.

Cuando la superficie est§ cubierta por vapor el fenfmeno es denominado ebullicién
de pet{cula.

REGIMEN V.~ Este régimen es denomtnado ebullicidn de pelfcuta estable y se carac-
teriza por un mfnimo en la cyrva de ebullicidn mostrada en Ja figura 4,5. en agua,
a presidn atmosférica, 1a ebullicli8n de pelfcula estable se alcanza a valores de -
di{ferencia de temperaturas cerca de 500°F.

REGIMEN ¥1.- Este régimen se caracterl{ra por muy grandes diferencias de tempc Stu-
ras entre la superficle y el ltquido saturado. La ebullicién se desarrolla como eh
el tipo de pelfcula; como la diferencta de temﬁeraturas son grandes, la transferen
cia de calor radiante llega a ser signiftcativa-en realidad, controlante y la cur-
va de flujo de calor asciende una vez m3s los aumentos de la diferencia de tempera

tura, : :

Modelos para determinacidn de coeficientes de transferencia.

ROHSENOW ha desarrollado ta sigulente expresibn emp{rica sobre el punto la ebulti-
cidn nucleada estable, basada en los datos obtenidos por Addems y mostrados en la

Flg. 4.6,

1

i1,
Cp2 (To-Tsat) . Copl 4/A 7 / (. 12)
s FTAA T Pry
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En la ecuacién {4i.12) las variables tienen su significado usual; los subindices

Ly v se refieren a el liquido satuarado y vapor saturado respectivamente, el -

término Csf es una constante empirica cuyo valor depende de la combinacibn par

ticular del fluldoy la superficie de calentamiento. La linea en la figura 4.6,

es vallda para un valor de Csf igual a 0.013., La tabla 4.B, proporciona valores

Csf para varlas combinaclones de fluidos y superficies.

- EBULLICION DE PELICULA ESTABLE -

Tal como se muestra en la figura 4.5. cuando se alcanza el pico de flujo de ca-

lor, termina la reglén nucleada y empieza la regién de ebullicién de pelfcula -
inestable. No existe ningin an8lisis que permita calcular el flujo de calor en

funcién de la diferencia de temperatura (To-Tsat) en la regi6n inestable. Hasta

que se alcanza el punto mfnimo en la curva de ebullicién en donde comienza la -

regi6n de ebullicién estable. En las reglones V y VI de ebullicién en pelfcula
erficie de calefaccién esta separada del liquido por una capa de

estable la sup
de la cual se debe trasferir calor. En esta regién la transferen

vapor a través
cia de calor necesita grandes diferenclas de temperatura puesto que la conducti-
vidad térmica de) vapor es baja; por lo tanto generalmente se evita la transfe-=
rencia de calor en esta regi6n cuando intervienen temperaturas altas por otro la
do, la ebullicién en pelfcula estable tiene numerosas aplicaciones en la ebulli-
ci6n de fluidos criogéntcos, Bromley desarro]16 una teorfa para determinar el --
coeficiente de trasferencia de calor de ebullicin en pelfcula estable sobre 1a

superficie exterior de un ciltndro horizontal. E] enfoque bdsico del an§lisis es
similar a la teorfa de Nusselt sobre la condensaciéa tipo pellcula sobre un tubo -
E] coeficiente promedlo de transferencia de calor"h"para la ebulli-

horizontal,

ci6n en pelicula estable sobre 1a superficie exterior de un cilindro horizontal

en ausencla de radiacién esta dado por 1a ecuacidn. 1
3
h=0.62]K ov(pl- pv) ghfg { 1+ 0.4 Cpv AT
wv Do AT hfg

Ec. ( 4.13)
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En donde:
h= Coeficlente promedio de transferencia de calor para 1a ebullicién
en ausencia de radiacién, BTU/Rr. ft2.°F.; (W/m? .°C ).

Cov = Calor especifico del vapor saturado, BTU/1b °F. (W.S/kg"C) .
Do = DiSmetro exterior del tubo, ft; (m).
hfg = Calor latente de vaporizacién, BTU/ib; (V.5/Kg.).

Ky = Conductlvidad térmica del vapor saturado, 8TU/hr. ft °F; (W/m°C).

AT = (To-Tsat), Diferencia entre las temperaturas de la pared y de saty
racién, °F; (°C).

Se recomienda que se determinen las propiedades fisicas del vapor a la tempera-
tura media aritmética entre la temperatura de la pared y la de saturacién, pero

pl y Hifg se deben determinar a ia temperatura de saturacién.

Para una superficie plana horizontal, Berenson sugirid una modificacién para la
ecuacién 5,13, con el didmetro de! tubo Do, reemplazado por Eg/‘g { oL - pv)] 1/2

La expresién resultantes es:

hoo=0.425 [K3vE puf (pl-pv) 2 (hfg + 0.k épv o) | /4
pvf (To-Tsat a/g pL= Pv)'
donde: Kvf, pvf y jivf podrin ser evaluados a la temperatura de la pelfcula.

Para tubos verticales, HSU y WESTWATER correlacionaron datos experimentales re-

sultando la ecuacién:

‘ -1/3 :
h = 0:0020 Re®*® Pe ] {tr.15)
gpv ( pl=-pv) Ky¥ _l

donde: . Ly
Re = = To7iv (4.16)
Donde:

w.- Es el flujo de vapor en Ibm / hr.
Al extermo superior del tubo. Para condiciones semejantes HSH establece que las
velocidades de transferencla de calor son m&s altas para ebullicién de pelicula
con tubos verticales que con tubos horfzontales.
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En la ecuacién (75.12) las variabies tienen su significado usual; los subindices
L y v se refieren a el liquido satuarado y vapor saturado respectivamente, el ~
término Csf es una constante empirica cuyo valor depende de la combinacién par
ticular del fluido y ta superficie de calentamlento. La linea en la figqura 4.6,
es vallda para un valor de Csf fgual a 0,013. La tabla 4,B, proporciona valores

Csf para varias combinaciones de fluidos y superficies.

- EBULLICION DE PELICULA ESTABLE -

Tal como se muestra en la figura h.5, cuando se alcanza el pico de flujo de ca-
lor, termina la regl6n nucleada y empieza la regidn de ebulTici&n de pelicula -
fnestable. No existe ningln an8lisis que permita calcular el flujo de calor en
funcién de la diferencia de temperatura (To-Tsat) en la regién inestable. Hasta
que se alcanza el punto mfnimo en la curva de ebulllci6n en donde comlenza la -
regién de ebullicién estable. En las regiones Vy VI de ebullicién en pelicula
estable la superficle de calefaccién esta separada del liquido por una capa de
vapor a través de la cual se debe trasferir calor, En esta regi6n la transferen
cia de calor necesita grandes diferencias de temperatura puesto que la conducti-
vidad térmica de) vapor es baja; por lo tanto generaimente se evita la transfe--
rencia de calor en esta regifn cuando intervienen temperaturas altas por otro la
do, la ebulliicién en pelfcula estable tiene numerosas aplicaciones en 1a ebul}i-
cién de fluldos crlogénicos, Bromley desarrollé una teorla para determinar el =~
coeficiente de trasferencia de calor de ebullict8n en pelfcula estable sobre la
superflcie exterior de un cilindro horizontal. E] enfoque b8si{co del an&lisis es
similar a la teorfa de Nusselt sobre la condensacidn tipo pellcula sobre un tubo -
torizontal, E| coeficiente promedio de transferencla de calor"h”para la ebulli~
cidn en pelfcula estable sobre la superficie exterior de un cilindro horizontal

en ausencla de radiacidn esta dado por la ecuacién.

h=0.62 ]k pv(pl~- pv) ghfg ( 14,04 Cpy At)

/s

v Do A&t hfg

B¢, ( 4.13)
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En donde:
h= Coeflciente promedio de transferencia de calor para la ebullici6n
en ausencia de radiaclén, BTU/hr. ft2.°F.; (W/m? .°C ).

C,y = Calor especffico del vapor saturado, BTU/1b °F, (¥.S5/kg°C).

Do = Difmetro exterior de! tubo, ft; (m).
hfg = Calor latente de vaporizacién, BTU/Ib; (W.5/Kg.).

Kv = Conductividad térmica del vapor saturado, BTU/hr. ft °F; (W/m°C).

AT = (To-Tsat), Diferencia entre las temperaturas de }a pared y de satu
racién, °F; (°C).

Se recomienda que se determinen las propiedades ffsicas del vapor a la tempera-
tura media aritmética entre la temperatura de la pared y la de saturacién, pero

pL y Hfg se deben determinar a la temperatura de saturacién.

Para una superficie plana horizontal, Berenson sugiri6 una modificacién para la
ecuacién 4.13, con el didmetro del tubo Do, reemplazado por Eé/g (ol - pv)] 1/2

La expresi6n resultantes es:

h “= 0,425 (K3vF pvf (pL-pv) g (nfg + 0.4 cpv aT) | 174
uvf  (lo-Tsat) :iq7g T pL- PV
donde: Kvf, pvf y jivf podrin ser evaluados a la temperatura de la pelfcula,

Para tubos verticales, HSU y WESTWATER correlacionaron datos experimentales re-

sultando la ecuacifn:

- 0:0020 ge®® LY 1w
h = 0:0020 Re [gpv Uplopvd gy |

donde: . bw
Re = = Do (h.16)
Donde:

w.~ Es el flujo de vapor en Ibm / hr.
Al extermo superior del tubo, Para condiciones semejantes HS!' establece que las
velocidades de transferencla de calor son mis altas para ebullicién de pelicula
con tubos verticales que con tubos horizontales.
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Ebullicién de 1Tquidos en flujo forzado dentro de tubos.

En las secciones anterlores consideramos ta ebullici6n sobre una superficie ca-
liente sumergida dentro de una masa ifquida en reposo. Si ta ebullicidn ocurre
sobre la superficie interior de un tubo caliente a través del cual el liquido -
fluye, se dice entonces que el proceso es de ebullicién en conveccién forzada.

La ebullicién del ITquido en el flujo forzado dentro de tubos tiene numerosas -
aplicacliones en el disefio de generadores de vapor, en plantas de fuerza nuclea-
res, plantas de fuerza espaciales y varios sistemas avanzados de generaciSn de
potencia. Todavfa no exliste una teorla fundamental que permita calcular el coe-
ficiente de transferencla de calor para Ta ebullici8n por conveccién forzada.

En la préctica es Importante calcular el coeficlente de transferencia de calor
en la conveccl6n forzada para la ebullicién de ){quidos. Por medio de estas re-
laciones se pueden determinar Jlos coeficientes de transferencia de calor para -
el 1fquido hasta que empieza la ebulllcién y para el vapor recalentado. Pero no
existe todavfa una correlacifn general que permita determinar el coeficiente de
transferencta de calor de todos los regimenes de ebullici6n que tienen lugar =-
dentro del tubo.

Davis y David propusieron la slgutente relacién empirica de| coeficlente prome-
dio de transferencla de calor’hn para el flujo de mezclas de vapor y |iquido den
tro de tubos, en tanto que el Vlquido humedezca la superficle interfor del tubo:

hmD__ 0,06 (pt )°'28 (ocx )"'87 Pt (417
k; pv [

Donde:
G.- Tasa de flujo masico, I1b/h -~ ft? ; (Kg/s.m?).
D.- DIgmetro Interior del tubo, ft.; (m).
k.- Conductividad térmica, BTU/h -ft °F; (w/m. °C,)
u.- Viscosidad, 'b/h ft; (Kg/m.S).
X.- Callidad 6 fraccisn en peso del vapor en la mezcla.

p.- Densldad, 1b/ Fer- ; (Kg./m3).



66
Los subindices L y V se refieren respectivamente al 1fquido y al vapor.

TRANSFERENCIA DESDE EL MEDIQ DE CALENTAMIENTO.

Pueden utllizarse cuando menos dos tipos de agentes de calentamfento: un liqui-~
do que transmita un calor sensible (conveccién forzada) 6 un vapor saturado que
al condensar ceda su calor latente.

Ademds los coeficientes dependeran dei tipo de equipo utilizado.

CONVECCION FORZADA.

Edquipo de placas. Se encuentran disponibles en la literatura varios mé&todos pa-
ra la determinacién de los coeficientes de transferencia:
Alfa laval proporciona una serie de curvas para algunos modelos de placas para -

diferentes angulos chevron en corrugado cruzado,

En el apehdice se incluye esta grafica de Reynolds contra NuPr'I/3. Debe obser--
varse que los valores incluidos del nGmero de Reynoids van de 1 hasta 40,000 no-
téndose sobre todo en la grdfica de fricci6n que la zona turbulenta se Inicia 1i

geramente adelante de un Re=100,

Una relacifn del cilculo hasta el coeficiente se da enseguida;

Af = (bxs) nc {5.18)
. 4.19)

No. de Re = DeG &6 . - A (4.20)
m No. de Re Bl ne

(pe = 25)

Después, es posible usar el método gr&fico mencionado {corrugado cruzado) 6 un

método proporcionado por APV, Para equipos normales:

_hoe_ | (De vp 0.65 tp u 0.4 (4.21)
b 0.2536 i .

La grafica de Alfa laval proporcionaevidentemente el factor:
A RS (4.22)

Aunque debe notarse que el nimero de Prandt! se encuentra elevado a una poten-
cia de 0,33. La ecuacidn de Alfa laval se convierte entonces en:

h De _ AReB( Cpy )0'33 (4.23)
k [
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Ponde el conjunto de la ecuacibn ARg se obtiene gr&ficamente,

COMVECCION FORZADA EN TUBOS.

En la convecci6n forzada se distinguen dos grandes casos; la conveccibn a régi-
men laminar y la convecci6n a régimen turbulento.

Régimen Laminar.- Se distingue por e} desplazamiento ordenado del fluido en 14-
minas suceslvas entre las cuales hay gradiente en las propledades de transporte,
En transporte de Momentum, habrd diferencia de velocidades.

FIG, h.7 PERFIL DE VELOCIDADES A REGIMEN LAMINAR.

Al igual que en el transporte de momentum a régimen laminar, sl se transporta ma

sa 6 energfa, hay un gradiente (de concentracidn o de temperatura) hasta el cen-

tro de! tubo. La resistencia que ofrece la capa de fluldo esta relacionada con -

su régimen de flujo que determina el perfil; con su conductividad y con su calor

especlfico que afectarfa su cambio de entalpia.

Todas estas variables est&n iIncluidas en una ecuacién empfrica que ha sido ampliia

mente probada a estas condiciones:
hD _ _ 1.86 pvp\ 1/3 c 173 £ b \1/3 u_\0.14 (6.24)
5 ( T) ( £ ) ()7 (&

Una ligera variante de esta ecuacidn la proporcionan los proplos Sleder y Tate:

ho _ tsf wee 173 [ 0.1 (5.25)
£ n(2 )7 (5
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Régimen Turbulento.- Las caracterfsticas de una corriente a velocidades altas, -

cambian sobre todo en una zona que clircunda el centro de la propla corriente.

Zona Turbulenta
vV = CTe

FIG, 4.8 PERFIL DE VELOCIDADES A REGIMEN TURBULENTO.

En la zona turbulenta, habrd una homogeneizacién de la propiedad que se este ==~

transmitiendo, provocada por l1a mezcla al azar del fluido en esta zona,

Dicho de esta manera, el fluido es capaz de adoptar direcciones distintas a las
del patrén de flujo.

Entre las correlaciones emplricas mis aceptadas para calcular Ia resistencia de

la pelfcula laminar que subsiste, se encuentran las siguientes,

Diftus y Boelter para fluJo turbulento completamente desarrollado, recomtendan
el uso de la ecuacién:

o 0.023 [ b 0.8 fe, -
2. 3(__&«_3) (_%__]J__)‘ (4.26)

n= 0.4 para calentamlento’
n= 0.3 para enfiramiento
Las propledades deben evaluarse a la temperatura promedio arftmético.

El fluldo de viscosidad alta la ecuaci6n antértor de resultados {nexactos por -
lo que se recomlienda el uso de la ecuacién de SIEDER Y TATE:

0.8 . .
ho . 0.027 (Dv g) Cop \O3 [y O (4.27)
k ! b 'Y
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COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA EN CONDENSACION,

- E] coeflciente medio de transferencia en condensaciSn de vapores (puros), pue-
de calcularse como:

Re =o0.945 [ke3 p 2 173 (5.28)
uf 6
Obviamente las propiedades pertenecen a una pelfcula liqulda cuya temperatura -~
promedio es:
tf . tct tw (5.29)
2
tc= Temperatura de condensaci6n

tw= Temperatura de pared.

La carga de condensado se calcula como 1a relaclén entre la masa total condensa-
da y el perimetro del lugar donde condensa & donde se forma la pelfcula; esto de
pende de la forma del condensador y de su postcién.

En tubos verticales el perfmetro de cada tubo es w Dn¢ . la carga de condensado
sera: .
Wv . (4.30)

¢ = "Dnt

Usando el didmetro interior 8 el exterlor segln la condensacifn sea dentro & fue
ra de los tubos,

La postci@n vertical es poco usada, principalmente por la desventaja en costo que
representa un equipo vertical desde el punto de vista de la clmentaclén.

Para tubos horizontales en una sola lihea, donde no hay acumulact8n de condensado
de tubos superiores:
La longitud de un tubo es L, y la del banco de tubos es Ly ng,

La carga de condensado ser§ calculada como:

v (4.31)
ne Lt

En banco de tubos donde hay acumulaci6n de una linea a otra, la carga real conden-~

sado es upna variable y en promedio es mayor que la calculada,

L (. 32)
G Lt Nt 2/3
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Este es el caso mis frecuente de condensacldn en e! exterior de bancos de tubos
en Intercambiadores comunes,

El d1time caso, es aquel en el que'cl condensado se deposita en el interior de
los tubos estando estos en posicién horizontal. '

£l condensado, sin Importar la posicifn relativa de los tubos, se acumula en el
fondo de cada uno de ellos y tiene que ser drenado a uno de los extremos de! in
tercambiador, Esta acumulaci6n, provoca un 8rea indtil debido al gran espesor -
de la pelfcula y a su pequefla velocldad, en la que el calor précticamente no se
transmite. La longltud de cada tubo es L, . La longitud total Ly ny y la carga

de condensado.

G = NV (4.33)
0.5 Ly nt

Se asocia una eficiencia en el uso del &rea de 0.5.

En equipo de placas, es necesario calcular la longitud total en la que condensa
el fluido. La longitud en una placa es¥al (Et ancho efectivo de las placasly la
longitud total'app"

La carga de condensado es entonces:

G = —w!-—— ‘ ("-3“')

anp

Cuando la carga del condensado es muy grande y no se puede drenar ficilmente, -

se inunda la parte inferior de las 7 .acas, obstruyendo parte del drea de trans-
ferencia.

En ocasfones, }a condensacién viene acompaftada de un enfriamiento. de! gas {va-
por sobrecalentado) 8 de un enfriamiento del 1{quido (Iiquido subenfriado). Es-
to ortgina su operaclén en dos pasos,

Q total= Q Condensado + Q 5aturacién (§,135)

El coeficiente del lado del fluido condensado:

h . _Q Total {4.36)
0 , Q&

hs ~ he



n

‘Tabla 4,B.- Valores del coeficiente Csf de la Ec. (4.12) para varias com-

binaciones de 1iquido-superficle.

Combinacidn liquido-superficie. Csf

Agua-Latén 0.0060
Agua-Niquel 0.0060
Agua-Platino 0.0130
Agua-Bronce 0.0060
Agua-Cobre _ 0.0130
Agua-Cobre Rayado 0.0068
Agua-Cobre Esmerilado y Pulido 0.0128
Agua-Cobre Esmerilado y Pulido con Parafina 0.0147
Agua-Acero Inoxidable 0.0133
Agua-Acero Inoxidable pulido mecanicamente . 0.0132
Agua<Acero inoxidable esmerilado y pulido 0.0080
Agua~Acero [noxidable picado, relleno con tefldn 0.0058
Benceno-Cromo 0.0100
Alcohol EtTlico-cromo 0.0027
Alcohol n-BUTYL-tobre 0.0030
35% Hidréxido de potaslo-cobre 0.0054
50% hidroxido de Potaslo-cobre 0.0027
Tetracloruro de Carbono-cobre 0.0130
Tetracloruro de Carbono-cobre esmeriltado y pulido 0.0070
n=-Pentano~cromo © 0.0150
n-Pentano-cobre esmerilado y pulido 0.0150
n-Pentano-Niquel esmerilado y pulido 0.0127
n-Pentano-Cobre esmerilado y frotado . 0.0074

n-Pentano-Cobre |aminado 0.0049
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~COMBINACION DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA-

Calculados los coeficlentes [ndustriales para cada fluido, se combinan para deter
minar el coeficiente total este, Incluyendo la resistencia de la placa serfa:

L | X 1 (4.37)
R S T 1Y
Generalmente el t&rmino de conducci6n es pequefio aunque no siempre resulta despre

ciable,

El coeficiente es conveniente corregirlo, con objeto de tomar en cuenta la resis-
tencia de los depSsitos origlinados por el fluldo,

La sfgulente tabla da una fdea de la magnitud de los factores de incrustacifn pa-

ra estos equipos, esta tabla fué propuesta por Marrlot de la firma Alfa Laval.

Tabla # 4.C

Agua Desmineralizada & Destilada 0.00005

Agua Suavizada 0.,00010

Agua Dura 0,00025

Agua de Enfriamiento 0,00020

Agua de Mar § Estuario 0,00025

Agua de Mar (Oceano) 0.00015

Agua de Rlo y Canal 0.00025

Agua Enfiramiento de MSquina 0.00030
Aceftes Lubricantes 0,0001-0.00025
Aceltes Vegetales 0,0001-0,00030
Solventes Orgdnicos 0,00005-0.,00015
Vapor 0.00005
Fluldos de Proceso General 0,00005-0,0003

E] perfodo de mantenimiento regular de un equipo (Paraflow APY), es recomendadoe
de un mes, aunque se continua experimentando para emitir datos comparativos de
factores de obstruccidn con diferentes fluidos,

€1 factor de obstrucci6n tota! es:

fp Total = RpA + Rpp (4.15)
El coeflciente corregido por (ncrustacién se calcula como:
.. ..V ' 5
; 1 + Rp ) (®.16)

Ve



CAPITULO V

APENDICE

Propledades Flsicas de algunos Productos:

Calor Especlfico
Conductiv,l»d_ad T_érmica
Viscocidad

Densidad
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TABLA V=1

CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS PRODUCTOS

(c,)

74

PRODUCTO CALOR ESPECIFICOD TEMPERATURA PORCENTAJE DE
(BTu/1b °F) | (Ke2f/Kg°C) °F °¢ AGUA
Sopa Caldosa 0.74
Sopa de Col 0.90
Sopa de Gulsantes 0.98
Sopa de Papa 0.9% 88
Mantequilla 0.49-0.51 14-35.5{-10+9.44 1 - 15.5
Margarina 0.42-0.50 g - 15
Aceite Vegetal 0.35-0.45
Acefte de Oliva 0.48 68 20
Aceite de S.de oolzJ 68 20
Aceite de Sem.Soja 86 10
Giicerina 0.58 68 20
Sebo 150 65
Leche 0.93 68 20
Leche (Descremada) 77 25
Leche Azuc.de vaca 0.92 87.5
Nata de leche de | 0.95-0.96 N
Crema: 20% 37 3
303 37 3
453 0,73 57
603 0.78 73
Crema de Manzana 0.96 n 32.6
Jugo de Naranja 1.10 0 -32
Puré de Platano 0.87 76 22,2
Agua 1.00 32 0
Cloruro Sédico 0.80 35 2
Acido Acético 0.52 68 20
Alcoho) Etilien 0.55 68 20
L




TABLA ¥-1.1  CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS PRODUCTOS
% DE' CONTENIDO TEMPERATURA CALOR ESPECIFICO ( Cp )
PRODUCTO DE AGUA (°c ) (K cal/Kg °¢ )
ARRIBA DEL PUNTO DE ABAJO DEL PUNTO DE CON-
CONGELACION. GELACION.

Jugo de Manzana 0.891
Crema de Manzana 0.910
Acelte de Castor 20 0.435
Jugo de Cereza 0.920
Aceltm de Acitrén 5.6 0.437
Crema Azucarada 75 0.850 0.:499
15% de Grasas 0.920
303 de Grasas 0.929
40% de firasas 73 0.850 0.401
60% de Grasas 0.991
40-60% de grasas 57-75 07100 0.731

0.781
Crema Agria 57-73 0,700 0,30!
Helado de Crema 58-66 \ g-;?g 0.45
Jugo de Uva 4, 4-32.2 .
Log:o 87.5 0.929 0,430
Leche Azucarada 87.5 07100 0.920
Nata 'de Leche 91 0-100 0.951

0.960

91 n.951

Olteomargarina 15.5 0.320 0.251
Jugo de Naranja 4,4-32.2 0.929
Jugo de Fresas 4,4-32,2 0.951 48
Cerveze 92 -2 1.0 o'h
Huevos -3 0.76 0.40

72



TABLA V-2 VISCOSIDADES DE ALGUNOS PRODUCTOS.

1%

PRODUCTO

VISCOSIDAD TEHPERATURA
{EN CENTIPOISES) F T
Agua 1.79 32 4]
Sacarosa soluclfn 20% 1.29 70 21
60% 60.20 70 21
Cloruro Sodico 22% 2.70 35 2
Actdo Acetico 1.22 68 20
Alcohol Etilico 1.20 68 20
Glicerina 830.00 68 20
Acelte de Oliva 84.00 6B 20
Acelte de Semiila de Colza 118.00 68 20
Acelte de Semilia de Soya Lo.00 86 30
Sebo 17.60 150 65
Leche 2.12 68 20
Leche Descremada 1.40 12 25
Crema 20% de grasa 6,20 37
Crema 30% de grasa 13.80 37
Aceite Castor 88.60 68 20
Acelte de Cacahuate 2.4 68 20
Catsup 8.00 86 30
Hiel 110,00 86 30
Oleomargarina 72.00 86 30




TABLA V-3 DENSIDADES DE ALGUNOS PRODUCTOS. n

PRODUCTDO DENSIDAD . TEMPERATURA
{gr/cm3) . o

Agua 1.000 32 0

SazarosaSolucién 20% 1.070 il 21

Sacarosa Sotucién 60% 1.290 ™ 21

Cloruro S&dico 1.240 35 2

Acido Etflico 1.050 &3 20

Alcohol Etflico 0.790 &4 20

Glicerina 1.250 &2 20

Glucosa 1.420

Grasa 0.900

Natas de Leche 1.035

Leche Condensada 1.160

Leche Evaporada 1.066

Leche (Descremada) 1.040 77 25

Crema 203 de grasa 1.010 37 3

Crema 30% de grasa 1.000 37 3

Sebo 0.900 150 65

Leche 1.030 % 20

Vino 1.000

Escencia de Tremetina 0.870 32 (]

aAlcoho!l Hetilico 0.810 2 0

Huevo Entero 0.500

Jarabes de AzGcar 60 Bx $.290

Jarabes de Aziicar 68 Bx 1.340

Jarabes de Azlcar 76 Bx 1.390

Jarabes-'de Maiz b1 Be 1.300

Jarabes de Maiz 45 Be 1.420

Jugo de Ciruela 1.000

Jugo de Naranja Concentrado 1.100

Miel 1.500

Miel Cocida 1.200

Sal Solucidn 22% 1.240

Catsup t.110

Cerveza 1.000

Clara de Huevo Batido con azficar 1.000

Emulsidn de carne 1.000

Aceite de Linza crudn 0.942 50 10

Aceite de Castor 0.969 8 10

Aceite de Semillas de soya 0.910 62 20

Aceite de Semilla de colza 0.900 [-£:1 20

Aceite de 0liva 0.910 (-1:] 20

Aceite de Ajonjoli 0.921

Acelte de Almendra 0.914

Acelte de Bacalao 0.922

Aceite de Cacahuate 0,917

Aceite de Cerdo 0.915

Aceite de Coco 0.926




CONTINUACION DE LA TABLA: V-3

78

TEHPERATURA
Ly

PRODUCTO DENS1DAD
{gr/cm2) F iC
Acelte de Lardo 0.960
Acelte de Linaza 0.930
Aceite de Maiz 0.921
Aceite de Mostaza Blanca 0.912
Aceite de Palma 0.921
Acelte de Sabalo 0.923
Aceite de Semitla de Algodbn 0.920
Acelte de Semlilla de Amapola 0.924
Aceite de Semllla de Girasol 0.924
Aceite de Semiila de The 0.911
Acelte Vegetal 0.920




TABLA: V=4  CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE ALGUNOS PRODUCTOS

79

(&)
PRODUCTO CONDUCT {1 VIDAD TERMICA TED;PERATURI:C
{8TU/Pt2 &r °F

Sacarosa Soluclién 20% 0.292 32 o
Sacarosa Solucién 602 0.221 32 0
Agua 0.343 32 0
Cloruro S6dico 22% 0.310 35 2
Acido Acético 0.099 68 20
Alcohol Etflico 0.105% 68 20
Glicerina 0.160 68 20
Nata de leche 0.31 34.7 1.5
Leche 0.320 34.7 1.5
Leche Desnatada 0.332 96.5 35.6
Crema 20% de grasa 0.178 99.5 37.5
Crema 30% de grasa 0.181 a9.8 37.5
Leche condensada 0.310 80. 26.4
Leche Evaporada 0,281 34.7 1.5
Marqarina 0.135 Ly 6.6
Miel 0.290 36 2,2
Crema de Manzana 0.400 72.5 22.5
Jugo de Manzana 0.323 68 z0
Aceite de Oliva 0.097 68 20
Aceite de Cacahuate ¢.097 39 5.
Aceite de Castor 0.10.% 68 20
Aceite de Bacalao 0.096 93.1 35
Aceite de Amapola 0.097 39.2 5
Aceite de Ajonjolt 0.101 39.2° 5
Acelte de Almendra 0.102 39,2 5
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TABLA V-5 DE PRESION (VAPOR SATURADO SECD)

Tem-| Vol. espectfico Entalpfa Entropfa El:{::;h
Prestdn ] pera- [ ioordo Vapor ey It S R T : A3 A presisn
quidol Vapor jLfquf] {Vapor [Liquf] Vapor|L{qui-{Vapor
absoluta,| U3, (“gapu. | satu- |do sa-|Evapod] satu- dona. Evapo satu- |dosa. Ao pbeoluta,
1b/plgd rado rado Ruradolraci6nj rado jturadojraclén{ rade jturadol rado 1b/plg
P LI ./ S . Ay 8 Mo f Mo | o} bre | g0} ur | % } P
1.0/{0L . 7-110 01014[333.6 69.70/103G. 3] 1106.0;0.1320| 1. 8456{1. 9782] 09.70)1T13.3 1,0
2.0[126.05,0.01623]173.73 03.9911022,2(1116.210.1749]1 745115, 9200; 63.98(1G31 .5 1.0
3.0[141.480.01620]118.71 {100.37{1013.2{1122,610.20081,8855[1. 88G1)102.36/1C36.7 3.0
£.01152. 97|0 01635] 90.63 [220.86,1006.4/1127.3]0.2195{1,6427[1.8625{120.65{103:).2 4.0
§.0162.2 IO 01640} 73.52 130.13“001 0[1131.1]0.2347|1.600411.8441{130.12{1023.1 8.0
€.0/170.06,0.01645; 61.98 [137.95; 996.211134.210.2472{1,5320;1 . 82021137 941075 4 8.0
¥.01178.53,0.01G191 53.64 }1144.70} 992,1)1136.010.2581:1, 558511, 81G7 144, 7401027 4 1.6
8.0152.550.01653] 47.34 [150.79( 988.5{1130.3!0.2674)1, 5353|1.8057{150.77{10:73.2 8.0
9.0/158.25 0,01656 42,40 [156.22] 085 2,1 141 . 4,0.275911, 520341, 79621156, 19]1070. § 3.0
10 \93.21'0.01659 38.42 }161.17; 982.1{1143.3]0.2835[1 . 504111.7876)102, 1 4(1072 .2 10
14,696/212.00 0.01672f 26.80 {180.07] 970.3|1150.4]0.3120{1,4446]1.7506]180.02[1077 51 14,698
18 (213.03,0.01672{ 28.29 1181.11] 909 1150.8'0 3135)1.4415(1.7549/181.06]1077.8 13
20 {227.96°0.01653 20.050 [196.16{ 060.1!1150.3,0.3356!11,306211,7319{100.10}1031.9 20
28 [240.07 0.01032 16.303 {208.421 952, 1]1160.6,0.333311.360011,713U:208. 34 10831 28
30 |[250. 33.0 .01701] 13.746 218.52] 935.3[1164.1j0.36501,3313]1.6990(218. 74{1G37 § 30
$5 }259.280.01708! 11.898 {227.91} 939 211167.1]0.3807;1.3063)1,6870;227, §0 1055 1 38
40 1267. 250 01715) 10.493 [238.03] 933.7 l169.7|0.3919 1.2844/1,6763(235, 00'10“ 40
45 27444 0 01721] 9.401 (243.36{ 928.6{1172.0,0.4019{1,2650]1,6669]243.22) 1033 48
80 j281. Dl 0.01727] 8.515 1250.09] 924.0)1174.1{0.4110{1,2474]1.8585]249. 93 10235 3 80
85 287, 010 01732 7.787 [256.30] 019.6/1175.9(0.419311,2316]1.6509;256,12{1C35. 7T} &8
60 ]202,7110.01738] 7.175 1262.09] 915.5{1177.6,0.4270]1,2108]1.6438[261,00{1037 9 60
85 [297.97 0 01743] 6.855 ({267.50| 811.611179,1)0.41342}1,2032{1.6374{267 .29{1023 1 68
T0 302, 9"‘0 01748] 0.206 (272.61} 007.9)1180.6{D.4409]1,1000)1.6315;272.38{1102.2 70
76 |307. 500 01753 5.816 j277.43] 904.5{1181.010. 447211,1787)1.62591277,19|1101 .2 18
80 [312.03/0.00757) 5.472 ]282.02; 901.1{1183.310,4531]1.1676{1.6207}281.76[1102 1 80
85 |36, "5|0 01761] 5.168 [236.39 B97.8!1184,2]0.4587(1.1571]1.6158{286,11{1162 .11
30 |320. "7'0 01766] 4.896 [290.56] 894.7]1185.3;0, 4641{1.2471{1.6112§200,27]1103 7 90
95 [32¢.12 0 01770] 4.632 {294.56) 891.7]1186.20.4602{1,1376}1.6068[2904,25[1104 § 95
100 [327.81'0.0177s] +¢.432 [293.40] B8S.8|11587.2]0.4740{1.1236]1.€026,208.08{1105 2} 100
110 [334.77{0.01782] 4.049 [303.66] 883.2{1188.9;0.4832]1,1117]1.5948[305.30;1105.5f 110
130 341, "5‘0 01789] 3.728 [312.44} 877.9[1100.410.4916]1,0902]1,5878]312.05 1107_% 120
130 1347,32{0.01796] 3.455 {318.81] 879,9{1191.7{0,4995/1 0817]1.6812;318,3R8|1102 & 130
140 {353, 0"’0 L01802] 3.220 {324.82] B6B,2{1163,0{0.50691,068211,5751[324,35{1103 & 140
180 [358,42:0,01800] 3,015 )330.51] B63.6{1104,110,513811,0556{1,5694[330.01{1110 & 150
160 |361.53]0.01815 2,834 1335.93] 859,2{1195,1)0.5204{1,0436{1,5640[335.39]1}11 .2t 160
170 [368.4110.01822] 2.675 |341,00] 854,9[1106,0)0, 52661, 032411 ,5500[340.52{1111 5§ 170
180 §373.06]0.01827] 2,532 {346.03] 830.8]1106,9;0,5325{1,021711.5542;345,42(1112 & 180
190 |377.81]0.01833] 2.404 {350,70] 846.8{1197.60,538111.0010{1.5407[350.15{1113.yf 190
200 1381,79,0,01839] 2,238 [355.36] 843.0{1108,4;0,5435/1,00]18{1,5453[351.68 HIS.:, 200
280 {400.95,0.018685] 1,8435376.00] 823,1]1201,110,5675;0.9583]1,5263:375. 14[1115. a50
8200 (417.33]0.01890] 1.5433/303.84{ 809.0{1202.8/0.5879(0.9225{1,6104}302,7911117_1; 300
380 1431.7210.01013] 1.3260{409.69] 704,2(1203.910. UOSGlO 80!0 1.4966/408.45 lUB.Ot 350
400 [443,50]0.0193 1,1610]124.0 | 750,5{1204 .50, 6"“ 0.8030]1 . 48441422 11185 400
450 (458,28:0.0195 1.0320{437.2 | 767.4§1204.0/0, 0356 0.837811,47341435.5 HIS.?! 430
$00 1467.01}0.0197 0.9278/449.4 | 755.0[1204.4/0, 648“0 814713 .4634}447.8 {1118.& 8Q0
§50 1476,94;0.0199 0.8124}460.8 | 743.1{1203.9(0. GGOSO 7934 1.4542(458.8 [1118.%% 840
800 1486.21]0.020L 0.7695/471.86 | 731.6{1203.2{0. 67"00 1.4154]460.4 {1117.7F 600
$50 1494,00,0,0203 0.7083]481.8 [ 720.5]1202.3)0, 68"5.0 7548 1437414704 J1117.3; &30
700 1503.10;0.0205 0.6554{431.5 | 709.711201.2/0.6925,0.7371}1.4206{4568.8 [1116.% 1700
780 {510.86]0.0207 0.6092]500, 699.2/1200,0/0.7010;0.7204]1.4223{508.0 {1115.4; 1750
800 [518.23;0.0209 | 0,5687]309.7 | 688.9/1198.6)0.7108/0.704511,41531508,6 (1114.4; 800
850 [525.26/0.0210 | 0.5327/518.3 | 678.8/1197.1/0.7(94!0.680111.4085(515.0 [1113'3; 850
300 (531:0810:0212 | 0.5008/520.8 | 663.81195.4/0.7275/0.744|1.4020{523 .1 |1112.1] 900
930 1538.4310.0214 | 0.4717/534.6 | 859.1/1193.7(0.73550.6602{1.3057|550.9 |1110.5; 950
1000 1514.61]0.0216 0.4456|542.4 | 649,4]1101,8(0.7430[0,6467]1.3897)538.4 [1100.4] 1000
1100 [556.31]0.0220 | 0.4001(557.4 | 630.4]1187.8/0.7575/0.8205]1 . 3780[552.9 {1106 4} 1100
1300 |[567.22]0.0223 | 0.3610/571.7 | €11.7{1183.4]0.7711]0,5050{1 .3607(566.7 (1103 0 1300
1300 }577.46)0.0227 | ©0.3203585.4 | 593.21178.6/0.7840/0.5719]1.3559]580.0 {1099 ¢! 1300
1400 [587.10j0.023} 0.3012[599.7 | 8574.7}1173.4]0.706310. 54011 .3454{502.7 1095 4] 1400
AR0Y  {506.23(0,0235 0.,2765,611.6 | 556.371167.9]0. 8082(0,5269]1,3351;605.1 [1001.2 1300
2200 {635.82,0.0257 0.1875(671.7 | 463.4)1135..10.8619(0.4230[1.2819{662.2 [1005.6; 2C00
32500 [668.13;0.0257 0.1307{730.6 | 360.5[1001,110.9126[0,3197{1,2322(717.3 |1030.6; 3300
3000 |095.30,0.0316 0.0858\802,5 | 217.8 1020 210.9734/0, 18851, 1615(783.4 | 072.7] 3000
3306, 2{705.400.0503 0.03031002.7 0 2.711.05801 O |1.0580(872.9 | B72.9i 3106.2




TABLA V~6 DE TEMPERATURA

(VAPOR SATURADO SECO)

81

S, H
Tem| procién , V;Jvalcnc gtv(r(co ) TTIE?SJN. Entropia :.c:n
pera- uidol u L{qul ora
tura, “"“"i““‘ tatu- | Evapo | Vapor {dosa. Evapo] goen. vanno-lv,:‘;gr tura
. pe rado | racién [saturado furadol Vaporiraciénly, radgracion| pado | °F
LA, SR O L7200 2T SO I V2 NL.TCN O IO 70 DU B R
L] 0.08854i0.olﬁo" 1308 13068 0.00|1075.8]1075.8/0. 0000 2‘157i 2.1877}
38 0.09995:0,01602{2047 2947 3.02{1074, 111077, 1{0.00G1|2,170912.1770] 3B
40 0.12170]0.01602)2444 2444 8.0511071.3)1079.3/0. 016212, 143512, 1507] 40
(13 0.1475210.01602/2036. 4 2036.4 13.00[1008.4]1081 .50, 0262]2.2167(2,1420] €8
80 0.17811]0.01603]1703 .2 1703.2 18.07[1065.6{1083.7|0.0361/2.000312.1204] 80
60 0.2563 10.01604]1206.6 1208.7 28.00]1059,9{1088.010,055512,0303|12,0048] €0
70 0 3631 10.01606] 867.8 667.9 38.01{1054.3]1002 310 07451 ,8002|2.0647] 1T0
80 5060 (0.01608] 033.1 833.1 48.02{1048.6]1000.6/0.0932]1.942812 0360 B8O
90 0 .6982 [0.01610] 468.0 468.0 57.09{1042.9{1100.90. 1115}1,8972)2,00587] 90
100 0.9492 |0.01613] 350.3 350.4 67.07]1037.2{1105.2)0.1295]1,8531{1,9820] 100
110 1.2748 |0.01617] 205.3 265.4 77.9411031.611109,5i0.1471]1.8106)1.9577] 110
120 1.6924 10.01020] 203.25 | 203.27 87.02(10256. 811113710, 164501 . 7604(1,0330] 110
10 2.2225 |0.01625}] 157,32 157.34 07.00[t020.0;1117.0|0.1816]1.7206{1 ,8112] 130
140 2.8880 {0.01629; 122.99 123.01 {107.8911014,111122,0(0,1984{1,6910}1,8504| 140
150 .718 10.01634] 98.08 97.07 |117.89[1008.2{1126.10.2149/1,6537]|1 6085 150
160 4.741 ]0.01638; 77.27 77.290 |127.89{1002,3]1130.210.2311]1,6174]1.8485! 180
170 5.092 [0.01645] 62.04 62.06 |137.907 D96.3|1134.2(0.2472)1,5822|1.68203] 170
180 7.510 ]0.01651] 80,21 50.23 [147.92} 990.2{1138.1 f"Ol 5480{1.8109] 180
190 9,339 [0.016571 40.94 40,068 [157.95] 984.1 1142.000. 2785/ 1.51471.7032] 290
300 11.526 (0.01663) 33.62 33.64 [167.9Df 977.9/1145.0;0,2038/1,4824[1.7702] 300
310 14,123 [0.01670{ 27.80 27.82 |178.05] 671.6]1149.7.0,.303011,4508}1.7598] 210
113 14.696 {0.01672] 26.78 26,80 [180.07} 970.3{1150.40,3120{1,4440|1.7506] 21}
130 17.186 [0.01677] 23.13 23.15 [188.13] 065.2]1153.4[0.3230{1.4201[1.7440} 230
330 20,780 (0.01684] 19,305 19.382 {198.23} 958, 8{1157.0]0,3367{1.3901]1.,7288] 330
240 24.9680 [|0.01692 16.308 16.323 [208,.34] 852.2{1160.5{0,3531]1.3609]1.7140] 240
350 29.825 |0.01700f 13.804 13.821 {216.48] £45.5[1164.0}0,3675{1.3323]1.6995] 150
360 35,42 0.01709) 11,748 11.763 1228.G4} 938.7]1167.3{0.3817{1.3043]1.6860] 260
170 41,838 [0.01717] 10.044 10,001 [238.64] 031.8{1170.6;0,3958/1.2769]1.6727] 270
380 10,203 [0.01726! 8,62 5,645 |240.06] 924.7)1173.8]0.405/1.2501]1.6597| 280
2%0 57.566 [0.01735, 7.444 7.401 1259.31) D17.5/1176.8]0.4234)1.2238[1.6472] 290
300 67.013 [0,01745 8.449 6,408 [269.59] 910,11179.7]0.4369]1.108011.6350| 300
310 77.68 10.01755 5,609 5.626 [279.02f 902.0[1182.5/0.4504]1.172771,6231 310
320 §9.68. [0.01765) 4.808 4,914 [200.28{ 894.9/1165.210.45637|1.1478{1.6115] 330
330 103.00  10.01776] 4,289 4.307 {300.68] 887.0/1187.710,47G9]1.1233{1.6002] 330
340 118.01 0,01787 3.170 3,788 {311.13] 679.0/1190.1{0.4900}1.0992}1,5891] 340
380 134.63 |0.01789] 3.324 3.342 [321.63] 870.7]1192.310,5029/1.0754!1.5783] 360
860 153,04 0,01811 2,039 2,957 {332.18) 862.211194,4]0.5158]1.0519{1,5677] 360
310 173.37 0.01823 2.608 2.025 |342.79] B53.5!1196.3;0.5250)1.0287{1.5573] 370
380 195.77 0.01830 2,317 2.335 |353.45! 844.611198,1]0,5413!1 005011, 5471 380
350 220.37 |0.01830] 2.0051 2.083613G4.17) B35.4{1199,6[0,5539)0.9832{1. 5371 390
100 247.31  [0.01864 1.8147 1,833,374, 97 826,0;1201,0/0, 5061 0.9608 1.5272; 400
410 276.7 0.01878 1.0512 1.6700{385 816.311202.110.5785,0,9380)1.5174] 410
430 308.83 0.01894] 1.4811 1.8000/398. 7 806,311203,110,5912/0, 9166 1,5078] 410
430 343,72 0.01910 1,3308 1.34991407.79} 796.06;1203.8!0.0035/0.8047{1.4982; 430
40 381,80 0.01920] 3,197 1.2171{418, 785.4]1204.3[0.6158,0.873011.4587] 440
450 422.6 0.0194 1.0799 1,0093{430.1 | 774.5]1204.0,0.0250'0.8513{L.4793] 480
460 460.9 0.0196 0.974 0 00£41441.4 | 763.2{1204,010.610210.820811,4700| 460
470 514.7 0198 0.8811 9009{452.8 | 751.511204.310,6523]0. 8083]1,4606] €470
480 568,1 0.0200 0.7872 0 8172[464.4 | 739.411203,710.0645,0.7808]1,4513} 480
430 621.4 0.0202 0.7221 0.74231476.0 | 726.8/1202.8]0.6766/0.7653]1.4419{ 490
800 680.8 0.0204 0.654% 0.6740{487.8 | 733.9]1201.7]0.6887{0.7438[1.4325] §00
820 812.4 0.0209 0.5385 0.5594]511.9 | 686.41198.2]0.7130!0.7006/1 .4136] $30
40 902.5 0.0218 0.4434 0.4849{538.6 | 656.6]1193.2/0.7374/0.6508]1.3042] §40
860 11133.1 0.0221 0.30647, (.3868|563.3 | 624.2{1180.4/0,7621|0.6121{1,3742{ $60
880 11325.8 0.0228 0.2989 0.32171558.9 | 588.4]1177.3,0.7872/0.5650]1,3532; 480
600 1542.9 0.0236 0.2432 0.2608/617.0 ! 548,5{1165.5.0,813110.5176]1.3307] ¢00
610 1798.3 0.0247 0.1055 0.22011646.7 | 503.6{1150.3]0,.83U8,0.4604[1.3002] ¢20
640 {20507 0.0200 0.1538 0,17981678.8 | 452.0{1130.5,0.80i010.4110/1,2780} €40
660 12305.4 0.0278 0.1105 0.1442]714.2 | 390.2]1104 .4 |0 B0E7{0.3485;1.2472] 460
€80 12708.1 0.0305 0.0510 0.1135757.3 | 309.9{1067.2;0.9351[0.2715]1,2071] ¢80
700 [3093.7 0. 0309 0.0392 0.0761823.3 | 172.1] 995.4 0 9900 0.1484]1.1380! 700
705.4 {3204.2 D. 0303 L 0.05031002.7 0 §902.701 [J ,0580] 708.¢
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CONCLUSIONES:

1) .-

2).-

3).-

L) .-

5).-

6).-

7).~

8).-

9).-

Hay una relacidn estrecha entre las disciplinas mecénica y quimica den
tro de la Ingenierfa, que resultan complementarias en el diseio, fabri
cacién y operacién de algunos equipos.

La industria alimenticia presente problemas especificos que condicio--
nan la seleccién del equipo y material adecuados para la evaporacién -
como: senslbilidad térmica, viscosidad, ausencia de contaminacién meta

lica, etc.

Como toda planta industrial un factor Gltimo e indispensable de selec-

ci6n del proceso o del equipo, serd necesarlamente el factor econdmico.

Existen varios tipos de evaporadores aplicables a la Industria alimen-
tarfa, desde los evaporadores de tubos horizontales y verticales; has-

ta los evaporadores de pelfcula tubulares y de placa,

La naturaleza y necesidades de procesamiento de los alimentos conducen
a disefos especificos, que tanto el fabricante como e! usuvario del equi

po deben conocer.

Los datos de coeficlentes de ebullicién son abundantes aunque general-
mente vienen aplicados para productos quimicos y para superficies de -

metales que no se usan generalmente en la construccidn de equipos.

Debe continuar desde este punto de vista, la investigacién especifica
del comportamiento de la ebullicién en alimentos en los equipos espe~-

cialmente disefados para esta industria.

El Ingenlero Mecdnlco Influird en la seleccién de equipo y materiales,
en algunas fases del disefio en colaboracifn con el Ingeniero Quimico -
en la caracterizacion de la fabricaci8n y montaje del equipo y en el ~
mantenimlento preventive y correctivo del proplo equipo.

Al conocer en general las propiedades de los productos manejados y el
disefo fisicoquimico del equipo, ayuda al Ingenlero Meclnico a orien--

tar mejor las funclones mencionadas en el punto anterior.
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