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C A P I T U L O I 

I NTROD UCCI ON 

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental el resaltar 

la urgente necesidad que tiene México de enfo.car sus esfuerzos ba~-· 

cia la fabricación de bienes de capital., a fin de lograr un desarr'.Q: 

llo armónico e integral de la planta industrial y evitar el impacto 

negativo de las importaciones en la balanza comercial~ contribuyen

do asi a superar la crisis por la que actualmente se atraviesa y f! 

voreciendo el desarrollo tecno16gico, la independencia econ6mfca~ -

así como elevando el nivel de toda la sociedad. 

La industria de bienes de capital ha ju,gado un papel 'fundamen~ 

ta:l .snel proceso de industrialización de los: paises desarl"ollados. 

Se puede entender por bfenes de capital la maquinaria y equipo 

y el materia 1 de transporte qoe intervienen en lo que en la contabi 

lidad nacional se denomina "Formación Bruta de Capital Fijo11
, es de 

ci:r, inversiones que generan más capital. 

Hasta hace poco los industriales creian que el tren de importE_ 

ci6n de tecnologfas, materias primas y refacciones pata la industria 

podrfan mantenerse fndefinidamente, por lo que se daba poca impor-

tancia al desarrollo de la ciencia y técnicas nacionales, pero la -

realidad actual es otra y representa un reto, que tanto el sector -

púb1ico como el privado deben vencer, centrando su interés en la --
' 

creaci6n de industrias de sustitución de importaciones, principal--

mente las de los bienes de capital en los que el pafs es deficita-

rfo. y apoyandb aquellas industrias que en este sector han alcanza

do un grado considerable de desarro11o y además incursí<mado en e1 



desarrollo de nuevos productos. 

Los bienes de capital comprenden una gama muy extensa de equi

pos y productos que pueden ser de uso general como: vllvulas, bom· 

bas ~ máqutoas-herrami entas) tubería. etc., así como de uso espedfj_ 

co pa.ra una industria en p.articular como por ejemplo: maquinaria y

equipo específicos para la industria de la celulosa y el papel, pa

ra la pr'oducci6n petrolera., siderúrgica, de energ·ía eléctrica, tex

til, azucarera. agrfcola, del transporte, la construcci6n, etc. 

La demanda de bienes de ca pi ta 1 ha aumentado a un ritmo mayor,_ 

que la oferta,. por lo que es muy importante que todas y cada una de 

las i ndus tri as que requi era.n bienes de ca pi tal hagan un profundo ·--: 
análisis de toda la maquinaria y equipo que tenga capacidad potén·

ci al de ser ·fabricado en el país para conocer asf 1 as metas de ex-

pans i ón de 1 a actua 1 i ndus tri a productora, as f como para conocer 

las deficiencias que pudieran ser cubiertas con fabricación nacio-

nal, para aumentar así el contenido na.don.al en el proceso indus.--

triaJ. Además. se debe propicia.r e1 acercamiento y la coordinación 

entre lós usuarios y fabricantes con objeto de dominar los diseftos

Y satisfacer los requerimientos de producción meclnica del pafs. 

La industria de la celulosa para la fabricación de papel juega 

un pa.pel muy importante en el desarrollo económico de cualquier 

pafs y adem&s, es una gran consumidora de bienes de capital por la

que, como mencionamos anteriormente, analizando los equipos de esta 

industria que se pueden fabricar localmente, los equipos del siste

ma de evaporación que se utiliza para concentrar el licor gastado -

por la cocción de la maderat en el lrea de recuperaci6n de reacti-

vos en una planta de celulosa al sulfato o Krafti no parecen prese! 
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tar mayor problema para su fabricaci6n en el pafs. 

El sistema de evaporación en una planta de celulosa al sulfato 

tiene una funci6n muy importante en el desarrollo armónico de la -

operaci6n del proceso, ya que forma parte de él en el área de recu

peraci6n de reactfvos que es necesario reutilizar en la cocci6n de

la madera para que el proceso resulte económico. 

Tratando de sintetizar toda la informaci6n y experiencia en es 

te campo y considerando la demanda de celulosa al sulfato requerida 

por Mé.xico, desarrollamos el cálculo termidinámico del sistema de -

evaporación analizando varias alternativas y el disefto meclnico del 

sistema que resultó más conveniente. 

La capacidad escogida de 300 toneladas de celulosa por dfa re

presenta una cantidad nominal. es decir, una planta modular tipo -

que se sujeta a la rea1~dad nacional de producci6n, ya que es una -

materia prima de consumo local, existen problemas en el abasteci---

miento y en el precio de la mateda prima forestal que es la madera. y 

la infraestructura del pafs en este campo no justifica la inversión

en plantas de 500 o 1000 toneladas de celulosa por dfa como en otros 

pafses. Este tipo de equipos es muy versátil. ya que si se desead~ 

p1icar la capacidad de la planta se instala otro tren de evaporadores 

igual y se soluciona el problema 

Un obstáculo para la producción de bienes de capital se deriva 

de la carencia de ingenierfa propia, ya que se deben considerar las

condiciones de producción mec•nica del pafs,y la disponibilidad de -

personal técnico capacitado en ingenierfa de proyectos y sobre dise

ño de equipos es limitado, por lo que el Ingeniero Químico debe tra

tar de poner especial interés en resolver los problemas t"elativos a 
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la producci6n de bienes de capital en su campo de acción prdfesional 



NOMENCLATURA GENERAL 

DE SIGLAS. 

L. N. - Licor Negro, gastado. 

L.B. - Licor Blanco, clarificado, de cocci6n, etc. 

S.T. - S61idos totales. 

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

C.F. -
C.N. -
p.o. -
M.E. -

NOTA: 

Evaporador de ci rcu1aci6n fo rz:ada o concentr-lldo r. 

Evaporador de tubos cortos verticales. 

Evaporador de. película des ceodente, 

Multiple efecto. 

La nomenclatura especffica de cada capftulo se encuentra 

inclufda en su capftulo correspondiente. 



C A P I T U L O II 

GENERALIDADES SOBRE EL PROCESO AL SULFATO 
~ 
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La celulosa es un polfmero lineal de elevado peso molecular -

compuesto por unidades de anhfdrido .de glucosa. Constituye el arm2_ 

z6n de las paredes de las c€1ulas de las fibras de madera y plantas 

anuales. Las células cementadas unas con otras por la lignina for

man la estructura anat6mica de la madera. En términos generales. -

ya que la composici6n qufmica de la madera varía según la especie,

se admfte que ésta se compone de un 40 a 50i de celulosa, de un 15-

a 20% de hemi celulosa y de un 20 a 30 de 1 igni na. Además, 1.a. made

ra contiene tambi~n materias tales como aceites y resinas, etc. B~ 

jo el nombre de holocelulosa se reúnen la totalidad de los polisac,! 

ridos de la madera; comprende, por tanto~ la celulosa y la hemicelM 

losa. Esta última es una mezc'la de polímeros de. cadena corta. Pu~ 

de esquemiltizars.e la anerior descripción de la composición de 1a m~ 

dera como sigue: 

. fu GNINA CELULOSA 

MADERA1 

lHOLOCELULOSA 

HEMICELULOSA 

. Anhf d ri dos de: 

{

glucosa 
Hexosanas manos a 

galactosa 

{
xi.losa 

Pentosan~s arabinosa 

Con vistas a la fabricación de papel o cart6n. se separa la -

materia ce1u16sica por tratamiento químico fuerte aue implica la --
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eliminaci6n de la lignina, con lo cual las fibras de celulosa quedan 

en libertad. El producto obtenido se denomina pulpa o pasta celul6-

sica. 

Hace poco más de un siglo que la industria papelera comenzó a

uti l izar la madera como materia prima. El nombre de "proceso a.1 sul 

fato" se debe a que en el mismo, deben reponerse las pérdidas de rea~ 

tivo con cierta cantidad de sulfato de sodio. Na 2so4• 

Casi cualquier tipo de madera puede transformarse en pulpa pa

ra el proceso al sulfato, el cual puede considerarse prácticamente -

un proceso universal de obtenc16n de pulpas. Se uti1iza con éxito -

para convertir en pulpa casi cualquier madera que contenga fibras d~ 

suficiente longitud para fines de fabricaci6n de ~apel. Los troncos 

de madera se descortezan y se reducen a astillas; éstas son conduci

das por medios mecánicos a los digestores, grandes tanques de acero

en donde se lleva a cabo la cocción de las astillas a determinada -

temperatura y presión. El prop6sito de cocer las astillas es disol

ver la lignina y otras porciones no celul6sicas de la madera. El -

grado de eliminacf6n de lignfna depende del uso final de la pulpa. 

Al comenzar e1 ciclo de digesti6n, el digestor se llena con astillas 

y licor de cocción~ llamado también licor blanco (L.B.)¡ ~ste consi~ 

te de hidr6xido de sodio y una cierta cantidad de sulfuro de sodio; 

también contiene carbonato de sodio y pequeftas cantidades de sulfato 

y sulfito de sodi.o. El sulfuro de sodio se hidroliza en agua para -

formar hfdr6xtdo de sodio y sulfhidrato de sodio: 

+ NaOH + Na.SH 

' 



El sulfuro de sodio agregado a 1 1 icor aumenta el NaOH di.s ponj_ 

ble. Aumenta 1a tilpidez de separación de la lignina, probablemente 

porque la reacción del sulfuro de sodio con ésta, introduce el gru

po -SNa que tiende a hacerla más soluble. 

El licor blanco, a lo largo de la cocci6n se va transformando 

en licor negro (L.N.) por reacción de la lignina con 1os reactivos-. 

de cocción. :El álcali activo originalmente presente no está :total 

mente agotado en el licor negro~ sin embargo, no puede ser utiliza

do inmediatamente para otra cocci6n por que contiene muy baja con-

centraci.ón de reac:ti vos y mucha materia orgánica. El licor ne.gro -

usualmente contiene 98S del total del álcali cargado al digestor; ~ 

el 21 rest~nte se pierde en el sistema de lavado. 

La composición del licor negro varfa considerablemente en di~ 

ferentes procesos dependiendo del licor blanco usado y del proceso

de digesti6n. La mayoría del álcalt qve contiene el L.N. está pre

sente como Na2to3 o como compuestos orgánicos de sodio muy simila~~ 

res en propiedades qyfmic.as al Na
2

co.
3

• !:..a mayor parte de la materia 

orgánica removida de la madera en la cocci6n estl combinada con - -

NaOH en forma de s•l'les des.odio, resinas y atidos orgánicos. Alg.u

oos de estos compuestos estln formados de resinas de jabón, lo cual 

explica las intensas propiedades de formaci6n de espuma del licor. 

También contiene cantidades apreciables de compuestos orgínicos en

asociaci6n coh el Na2s junto con algunos mercaptanos que le dan el• 

olor caracterfsti.co. El resto del álcali estl presente como NaOH y 

Na 2s libres. Hay ta.mbién pequeñas cantidades de Na2so4 y sílice 

Si02) y menores ca.ntidades de ot\"as impurezas corno cal J óxido de 

fierro, alGmina. potasa y NaCl. El licor negro es claramente alca-
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lino, pero no caastico, por el mismo hecho de que gran parte del 11 

cali está formado por compuestos neutrales. Forma espuma a bajas -

concentraciones pasando de viscosidades considerables a viscosida-

des muy altas al variar la concentración; la vistosidad del licor -

concentrado varfa bruscamente con los cambios de temperatura (ver 

Fig. 2.4). Tiene un intenso color negro, si está dilufdo conserva

un color sombreado rojizo y retiene el color paja oscuro o amarillo 

cuando esti dilufdo a concentraciones muy bajas. La tendencia a 

formar espuma aumenta cuando hay mis resina en la madera usada. 

Otras propiedades ffsicas pueden leerse en las Figs. 2.1 a 2.3, -

como la e1avaci6n en el punto de ebu11fcf6n para distintas concen-

traciones, la densidad y el calor especfffco. 

Cuando termina la cocci6n el contenido del digestor es sopla

do tangencialmente a la parte superior de un tanque (tanque de sopl~ 

do), la pulpa cal en 61 y el vapor con los gases escapan hacia arri 

ba para ser conducidos a un condensador de vapor. El contenido del 

tanque posteriormente pasa a la operaci6n de lavado de pulpa sucia, 

en la cual es separado el L.N. de la pulpa que pasa a los depurado

res de nudos y a blanqueo. Después del blanqueo_ la pulpa en sus pe!!. 

si6n se bombea a la planta de papel o se seca y lamina para vender

se como producto termf nado. 

SISTEMA DE RECUPERACION. 

Aunque la función primordial de una planta de celulosa es 1a

fabricaci6n de pulpa, el proceso de recuperacidn juega un papel muy 

importante por el servicio que presta al objetivo principal. Recf-
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be el licor gastado (L.N.} y no s6lo debe regenerarlo con un mfnimo 

de pérdidas al proceso de digesti6n una vez reactivado, sino que -

también debe producir vapor para la digestión y otras operaciones -

como blanqueo y secado dando como efecto un mayor ahorro en costos. 

Ademls, debe ser capaz de producir un licor de cocción de composi-

ti6n adecuada a la calidad y producción que el proceso requiera. 

Las etapas básicas en el ciclo del sistema de recuperación del álc_! 

lf son los siguientes; 

1.- Separaci6n del licor gastado y de la pulpa. 

2 • ..- Evaporaci6n del 1 icor a una concentración adecuadª pat'a. ~ 

su combustión. 

La recuperad 6n de los agentes qufmi cos usados como rea et ivos 

en la extracción de la celulosa fue posible gracias a la implanta-

ci6n de evaporadores en la industria papelera. Su uso en esta in-

dustria se inició aproximadamente en el año de 1930, debido a la in 
troducción de lavadores de pulpa de tambor rotatorio al vacfo, los 

cuales al operar con espesores pequeños de tol"ta. permitieron una -

notable reducción en la cantidad requerida de agua de lavado. La -

disponibilidad de licores a concentraciones y temperaturas mis ele

vadas, redujo considerablemente el tamafto y costo de operaci6n de -

los evaporadores, haciendo costeable la recuperación de dichos lic.Q_ 

i"es. 

Siendo el evaporador parte de una "1 ínean de producción en la 

planta de celulosa, su tamafto y economía de operaci6n est~n íntima

mente relacionadas con las condiciones de operación de equipos ins

talados antes (digestores y lavadores de pulpa) y después (concen-

trador de contacto directo y caldera de recuperación) del evapora-
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dor. Entre los factores más importantes que determinan el tamano y 

costo de operaci6n del evaporador, se tienen: 

a) Capacidad de la planta; 

b} Concentración inicial y final del licor; 

c) Ndmero de efectos; 

d} Otros factores como temperatura de alimentac16n del licor 

presi6n del vapor alimentado al primer efecto, ndmero de etapas de

evaporaci6n instantánea, secuencia de flujo a trav~s del evaporador 

y el tipo de evaporador empleado. 

Si el licor negro fuera desechado del proceso después del la

vado de pulpa, serfa necesario reemplazar todo el álcali cargado a

las digestores, lo que harfa prohibitivo el costo del proceso de 

pulpa alcalina. En consecuenc1aj la economía impone que el álcali

sea recuperado tan completamente como sea posible, y la primera et2_ 

pa en este procedimiento es concentrar el licor negro débil a la -

densidad requerida por el horno de recupera.ci6n, Este licor se ali 

menta a.1 evaporador con 1Z a 18% de sólidos para ser concentrado ha~ 

ta 40 a 55% en peso, El licor descargado del evaporador es concen

trado en un evaporador de contacto directo hasta 62 a 701, para que 

sea capaz de soportar la cornbusti6n en el horno de recuperación. 

3.- Combustf6n del licor concentrado en un horno con disefto -

apropiado para quema.r la ma.teria orgánica, fundir las sales de so-

dio, efectuar la reducci6n de las sales que contienen azufre a su1 

furo de sodio. y utilizar el calor producido para obtener vapor. 

Los producto.s de la combusti6n del L.N.son: 

Gases: C02 , H20, o2 , S02• 



Composición de 1a fundición: Na 2S 28.5%, Na 2so4 1.5% Y 

Na 2co3 70.0% calculados como Na. 
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4.- Separación de las sales fundidas del horno y disolución -

en agua. 

La masa fundida en el corazón del horno se descarga en un tan 

que para ser disuelta. La solución formada en este tanque es cono

cida como licor verde que tiene una composición de 20% Na2co3 y - -

5% Na 2s principalmente. 

5.- Tratamiento {caustificación) del licor verde con Ca(OH) 2-

para convertir el carbonato de sodio a hidróxido de sodfo al mismo

tiempo que el hidróxido de calcio es transformado en caco3 , precipj_ 

tándose, de acuerdo con la siguiente reacción: 

----) 2Na0H + CaC03(s) 

El sulfuro de sodio permanece sin cambiar. La solución resul 

tante7 despuás de separar la cal, es licor blanco y está listo para 

usarse en los digestores como licor de coccf6n. Esta separación es 

el siguiente paso. 

6.- Separación del licor clarificado {licor blanco) para ser

usado en otro ciclo. El Caco3 separado del L. B. es normalmente 1~ 

vado y calcinado en un horno a fuego directo para convertirlo en 

CaO. Entonces, este CaO junto con 1a reposici6n es apagada con li

cor verde, efectuándose la reacción del agua con el CaO y obtenien

do Ca(OH) 2 que se utiliza en la etapa 5. 

ca(OH) 2 
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Las etapas l a 6 descritas han sido genera1mente adoptadas en 

la industria de pulpa alcalina y frecuentemente se les conoce como

sistema primario de ~ecuperaci6n. El t€rmino sistema secundario de 

recuperaci6n se refiere a la necesidad de reponer las pérdidas de -

compuestos de sodio y azufre qu~ normalmente ocurren en el sistema

primari o. Tambiin en el sistema secundario de recuperaci6n algunas 

pérdidas de sales son inevitables. Kormalmente varfan entre un 5 y 

15% de la cantida.<l total manejada, dependiendo sobre todo del equi

po usado. En el proceso al sulfato, la reposici6n del sulfato de -

sodio se suministra al licor negro concentrado> antes de la irtc1ne

racf6n, con la subseeuente reducti6n en el horno por la formacf6n -

de carbono, para dar Na 2s segOn la reacci6n: 

Na 2so
4 

+ 2C 

Un esquema del sistema de recuperación se ilustra en la fig. 

2 •. 5. 
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C A P I T U L O IIí 

SISTEMAS DE EVAPORACION UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA DE LA CELULOSA. 

Los evaporadores para concentrar el L.N. en el 11roceso al sul~ 

fato pueden ser clasificados en dos divisiones genera~es, determina

das por el medio de calentamiento empleado: 

a) Contacto di recto: Estos evaporadores usuá lmente forman pa_!: 

te de1 horno integral de recuperaciónt utilizan los gases calientes

de combustión del mismo para secar el L.N* de 40-55% a 62-70% de s6-

lido.s totales. Esta divisi6n incluye torres de espreado, evaporador 

de cicl6n, evaporador de cascada y otros. 

b) Calentami,ento a través de paredes metálicas: El medio de -

calentamiento es vapor. Los evaporadores de este tipo son utiliza

dos para obtener la mayor parte de la evaporaci6n del L.N.; entre --

12~1B% y 40-55%. El equipo diseftado que se utiliza actualmente es • 

el siguiente. (Ver Fi.g. 3.1) 

E:vaporador de Tubos Largos Verticales, T.L,V. (Fig .. 3.1.,a)); 

Consiste en un cambiador de calor vertical de un solo paso por 

la cotaza y por los tubos que descargan a una cabeza relativamente 

pequeña. Normalmente, no se mantiene ningún nivel de lfquido en la 

cabeza de vapor y el tiempo de residencia de.1 licor es de sólo algg 

nos segundos. Los tubos son generalmente de 60.8 mm (2 in) de di~

metro externo, pero pueden llegar a ser hasta de 25~4 mm (1 in). La 

longitud dél tubo puede variar desde menos de 6 m (20 ft) hasta más 
~ 

de 10.5 m (35 ft). Opera en un solo paso en la mayoría de los ca~-

sos, concentrando desde la densi.dad de a1imentaci6n hasta la desear 

ga en el tiempo que le toma al liquido y al vapor formado pasa!"' a• -
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a) TUBOS LARGOS VERTICALES (TLV) b) CIRCULAClON FORZADA (C F) 

2 
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3 

.e) CIRCULACION NATURAL {CN) 

d) PEL.ICULA DESCENDENTE 3 

FIGURA 3.1• TIPOS MAS COMUNES DE EVAPORADORES. 

1::- ALIMENTACION ¡ 2:- VAPOR VIVO; 3.~ LN CONCENTRADO; 

4;- VAPOR PRODUCIDO; 5;- CONDENSADOS. 



14 

través de 1os tubos. El licor entra por el fondo de los tubos, co.

mienza a ebullir y es arrastrado a gran velocidad por el enorme in

cremento del volumen de vapor. Este acarrea el licor en forma de -

espuma, niebla o de golpe, produciendo una pelfcula que recorre la 

s.uperfi ci e de ca lentami en to y anast ra 1 as burbujas produddas t.am

bi én a velocidades altas. La mezcla del líquido y vapor sa1e por -

la parte superior chocando contra un deflector colocado sobre el e~ 

pejo superior. Este deflector tiene dos funciones: sirve como sepE_ 

rador p.rimar-io y rompe la espuma formada. Entonces e'l licor baja. -

por la parte inferior de la cabeza y el vapor sube para ser conduci 

do al siguiente. efecto. 

Evaporador de Cir·culaci6rt Forzada. C.F~ (Fig. 3.1,b)): 

Aunque no es el mis econ6mico para muchos casos, este evapo-

rador es adecuado para una extensa va ri edtid de aplicaciones. El uso 

de una bomba asegura la c1rculaci6n por Ta superficie de calentamien 

to facilitando la transferencia de calor. La bomba saca licor de 1á 

cabeza y lo obliga a pasar por el elemento calefactor para regresar

a l'a cabeza donde se produce una evaporación repentina o fla.sheo. La 

circulación se mantiene a pesar de la velocidad de evaporac16n~ La

velocidad del lfquido a través del elemento calefactor estl limitada 

s6lo por la potencia requerida o disponible de 1a bomba y por la r.a

pidez. de corrosión y erosión para altas velocidades. El rango de é~ 

ta por los tubos varfa desde l m/se9 hasta 3 m/seg. 

Ha.y evaporadores de circulación forzada en 1os que el elemen

to calefactor se encuentra por debajo de la cabezal como en las de -

T4L.V. Algunos Hisefios tienen elementos calefactores horizontales y 
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externas, generalmente con dós pasos por los tubos. El que se mue_! 

tra eTI la Fig. 3.1,b), tiene algunas ventajas: ocasiona menos pird! 

das par fricción~ es fácil de limpiar y de recambiar los tubos. 

Evaporador de iubos Cortos Verticales. C.N. (Fig. 3.2,c)).: 

Este es uno de los diseñas mis antiguas de evaporador. Duran

te algún tiempo se u.tiliz·ó en la industria de la celulosa, pero 'la

experiencia inclinó a buscar diseños que provocaran mayores veloci

dades en el movimiento del 1 icor~ con el objeto de mejora.r el coefj_ 

ciente global de transmis16n de calor. 

En fl es importante mantener un nivel de Tfqu1do por debajo de 

los tubos. El licor se alimenta sobre el espejo superior y descie_!! 

de por el tubo central. Los tubos cortos y de menor diámetro impul 

san el licor que entra en ebullición hacia la cabeza del evaporador, 

donde se separa el vapor producido; el liquido vuelve a bajar por -

el tubo central. La salida del licor se encuentra en la parte inf'e 

rior del evaporador. 

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

Los evaporadores de pelfcula descend~nte tienen la alimenta--

ci6n d'e licor en la. parte ·superior de los tubos. E~ licor fluye h~ 

cia abaJo por las paredes de éstos en forma de pelfcula, La separ! 

ci6n vapo~~lfquido usualmente tiene Jugar en el fondo, aunque algu

nos evaporadores de este tipa se arreglan para que el vapor se ele

ve .a través de los tubos a contracorriente con el líquido. Normal

mente a fin de lograr una buena distribuci6n del licor, se hace ne

cesario disponer de un flujo de licor mayor que la alimentaci6n, -

por lo que se recurre a recircular parte del mismo. Esta recircula

ción es consider·ablernente menor que la requerida po·r un evaporador-
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tipo C.F. 

Otros Ti pos de Evaporado res, y Número de Efectos 

Existen otros :tipos de evaporadores que actua.l·mente han entra

do ert· d.esuso por ser menos eficientes: evaporadores de tubos hori

zontales, evaporadores con calandt'ia tipo canasta .• etc. 

Entrre los factores más ·importantes que determinan el tama.ño y

e'l costo de. la operación del eva.porador, está el número de efectos. 

La producción de la planta y las cbncentraciones fnicial y final -

del licor 
' 0 ' -

determinan la ceapacidad del evaporador y ésta,a su vez 

determina el nQmero de efectos recomendable. En la actualidad} -

sin embargo el ndmero de efectos en varias industrias qufmicas es

tá cabalmente estandarizad.o, Por ejemplo, 1a sal de mesa se con-

centra en 4 efectos, el licor negro en la industria papelera con 5, 

6 ó 7 efectos en flujos a contracorriente. Excepto cuando se fo--· 

troduce un ptoces.o q1.1fmico nuevc:i, raramente será necesario hacer -

un análisis económico c.ompleto. En México la mayarfa de los evap.Q_ 

radores de 1 icor negro ti en en entre 3 y 6 efe e.tos de evaporación. 

No.sotros preferimos emplear 6 efectos con un .cuerpo dé repuesto~ -

porque a mayor número de efectos los costos de operación serán me

nores.; pues aumenta la economfa de vapor (Kg de vapor produ.cido/Kg 

de vapor alimentado), disminuye la cantidad de agua de condensa--~ 

ción, etc. 

Queda por estudiar el tipo de evaporador más conveniente pa.ra

un mOltiple efecto de 6 cue~pos, tema del pr6ximo capitulo. Por -

ahora sabemos que el nOmero de efectos es de 6 y que el r~gimen s~ 

rá a .contracorriente. En algunas plantas de fabricacidn reciente~ 

para aumentar la economfa de vapor y disminuir los riesgos de in·~ 
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crustaci6rt, los evaporadores tienen una combinaci6n de flujos con

tracorriente-paralelo. Este es un tema que serfa objeto de un es

tudio más amplio. 
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SELECCION DEL PROCESO DE EVAPORACION. 
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El L.N. del proceso al sulfato es un material muy complejo y 

en la mayorfa de los casos contiene más compuestos orgánicos que

inorgánicos. Sé ha publicado mucho en lo concerniente a la corr.Q. 

si6n e incrustaci6n en el proceso de evaporación y ésta se debe a 

que el licor tiene un alto contenido en iones de sodio, que es el 

responsable de la fuerte reducción en la solubilidad de 'las sales 

que forman incrustaci6n, que son sulfato de Sodio (Na 2so4) y ca.!: 

bona to de sodio. Como da to de. experiencia, se ha confirmado que

la incrustaci6n es más fuerte a partir de una concentraci6n de --

30% S.T. 

Algunos de los problemas que ocurren en un proceso integrado 

son: 

1.- Se produce incrustación en el acero. especialmente en 

los tubos (que incluso llegan a taponarse} de cuerpos que traba-~ 

jan con alta~ concentraciones. Tambiln se produce corrosi6n en ~ 

las tuberfas y en todo el sistema en general. 

2.- Necesidad de mayor frecuencia en los lavados para mante

ner la capacidad. ya sea del lado del licor (que entonces se hace 

con sustancias químicas) o del lado del vapor. 

3.- La formación de los precipitados inorgánicos en ocasio~

nes se ve incrementada y se hace necesario limpiar los tubos con

un taladro especial, manteniendo los cuerpos durante mucho tiempo 

sin uso por la lentitud y dificultad de remoci6n de la incrusta-

ci 6.n formada. 
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Aunando a estos ~roblemas las caracterfsticas del licor. es -

muy importante analizar el tipo de evaporador más conveniente pa

ra soslayar estas dificult.a.des. En base .a la. compa.rnción entre -

los tres diseños más usados actualmente, prodremos discernir cuál 

de ellos utilizar en el cllculo del MOltiple Efecto (M.E.). 

Los cuatro tipos de evaporadores de~t.rttos en el capítulo ª!! 

terior se encuentr~n o se han encontrado en operaci6n en plantas

de celulosa, sin embargo, a. pesar de 1a gra.n cantidad de datos de 

operación acumulados, resulta prácticamente impos.ible definir en

forma géoeralizada el campo de aplicación de cada uno de ellos. -

La decisión del tipo o tipos. de evaporador dependerá de 1as cara_E 

terísticas propias de cada instalaci6n. Para la muestra, nos ba

saí"emos en tabla.s publicadas en rev·istas de pres.tigio ( 11 Chemtcal

Eng.11) y en literatura de usa frecuente entre profesionistas del

ramo. En algunas de estas tabla.s no apare.ce e1 evaporador de tu

bos cortos p.or haber si do sus titufdo por los de más reciente di S.§, 

ño. 

TABLA 4.1: Caracterfsticas de Transferencia de Calor, {l) 

Tipo 

C.N 

e. F'. 

T. L. V .• 

P.O. 

*U~ Líquidos 
ligeros 

moderado 

alto 

alto 

favorabi e 

*Ut Líquidos 
Viscosos 

bajo 

a:Ho 

moderado 

moderado 

Velocidad en 
t ra d a 1 i e o r-

baja 

alta 

alta 

* U: Coeficiente de Ttansferenci a de e al or. 

(1) Chemtcal Engineeringí 22-II-1960. 

Tiempo de. 
residencia 

a.1 to 

moderado 

corto 

cor-to 
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A primera vista,el evaporador C.F. parece ser el m~s indicado 

para manejar el L.N., porque se trata de un lfquido viscoso. El -

tiempo de residencia se considera moderado por que el licor se re

circula; sin embargo pasa a gran velocidad a través del elemento -

calefactor, lo cual .impide la formación de depósitos. También qu~ 

da clara la inferioridad del evaporador de tubos cortos. Con res

pecto a los evaporadores T.L.V. Y P.O. la balanza no parece incli

narse a ningdn ladoj pues el dato que falta de velocidad de entrada 

licor para P.D. t suele ser pa.recido al de T.L.V. La recirculaci6n 

en los evaporadores P.O. tiene como objeto. entre otros, mejorar -

esta velocidad. 

TABLA 4.2: Adecuación con varios Tipos de licor. (l} 

Tipo Ligero Viscoso Espumante Incrustante 

escasa. escasa 
C.N. buena pobre y favorable 

mala pobre 

C.f. buena buena buena buena 
T. L. V. buena favorable buena favorable 
P.O. buena buena mala mala 

Que depos.i 
ta sa.les 

favorable 

favorable 
mala 
mal a 

Ahora queda más clara tanto la superioridad del evaporador 

C.F., como la inferioridad del C.N. La espuma se rompe con la al

ta velocidad de recirculación del licor en el C.F., y ésto produce 

también que se consigan pelfculas más delgadas de lfquido en las -

paredes metllicas mejorando la transferencia de calor. adn cuando

el licor sea viscosot incrustante o que forme dep6sftos de sales. 

(1) Idém, 
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En esta tabla se refleja el principal problema del evaporador 

P.D.: la mala adecuación para liquidas que forman espuma, incrus

tantes y que depositan sales se debe a 1a dificultad para distri 

buir el licor en los tubos en forma uniforme. Algunos pueden su

frir sobre-concentraciones acelerándose de esta manera la forma--

ci6n de depósitos, lo cual da como resultado perfodos de opera~--

ci6n más cortos entre paros para limpieza. Se han experimentado- 1 
un buen número de mecanismos de distribución de licor a los tubos 

siendo los más comunes las placas perforadas y las toberas indfv! 

duales en cada tubo, sfn embargo, la presencia de materiales de -

suspensi6n en el licor dificulta la operación de estos mecanismos 

El evaporador T.L.V. parece adecuarse bien al tipo de licor

que pretendemos manejar, aunque tiene prob1emas. Cuando la caneen 

traci6n del licor sobrepasa un 35-40%, baja su velocidad inicia.l

en los tubos por el aumento de viscosidad, dando como resultado -

una mala distribuci6n, hecho que aunado a la presencia de zonas ~ 

secas debidas a ebullici6n en los tubosr contribuye a acelarar la 

formación de depósitos o incrustaciones. Este hecho de experien

cia ha provocado que en los mQltiples efectos de cuerpos T.L.V. ~

se utilice un cuerpo de repuesto en sustitución del primer o se-

gundo efectos que es donde el licor se encuentra más concentra.do-

y provoca mis ensuciamiento 



TABLA 4.3: Otros Crieterios de Selección, (1) 

Rango de concentraciones reco
mendadas, % S,T. . •.•. 
Duración de ciclos de operación 
entre paros de limpieza. 
Area de calentamiento .. 
Costo inicial. .•. 
Consumo de potencia. 
Espacio necesario .. 

T. L. V 

8 - 53 

corta 
alta 
bajo 
bajo 

menor que 
C.F. 

C.F. 

53 - 65 

alta 
baja 

alto 
alto 

igual que 
p .• o. 

P.D. 

35 55 

media 
media 
medio 
medio 

igual que 
C.F. 

Con la información que aporta esta tabla podemos definir con 

más facilidad las aplicaciones de los tres tipo~ de evaporador. 

Tubo~ largos verticales: es el evaporador más utilizado en -

la industria de la celulosa. Presenta dificultades serias para -

líquidos .severamente incrustantes, pero es de manteni mi en to senci 

llo y costo de operación muy bajo. Soporta grandes cargas de ev2 

poración, sin embargo, es muy sensible a los cambios en condicio

nes de operación y el L. N., como hemos visto, sufre variaciones

de viscocidad bruscas para altas concentt"aciones con sólo un lig_!!! 

ro cambio de temperatura. Por esta causa, en algunas instalacio

nes recientes el dltimo efecto se sustituye por un evaporador ti-

po C.F. 

Circulación forzada: es el equipo más id6neo para manejo de

flufdos incrustantes. o niveles de alta concentración y densidad. 

Presenta coeficientes de transferencia muy eleva.dos y requiere m! 

nos superficie de calentamiento que otros tipos de evaporadores~-

(1) Revista UHQ. VI-76 
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pero es el más caro debido al costo del sistema permanente de reci~ 

culaci6n del licor. Su gran desventaja es el consumo de energfa -

eléctrica, superior al de cualquier otro tipo de evaporador. Sin

embargo, utilizando un cuerpo como concentrador final después de -

un maltiple efecto, aporta un servicio muy eficiente. 

Pelfcu1a descendente: ~ste tipo de evaporador presenta una -

serie de c,aracteristicas intermedias entre los dos anteriores. 11 Es 

ampliamente usado para concentrar materiales de alta sensibilidad

al calor, como jugos de frutas, porque el tiempo de retención es -

muy pequefio, el liquido no se sobrecalienta durante su paso a tra

vés del evaporador, y se obtienen altos coeficientes de transfere.n 

cia de calor junto con temperaturas de ébullici6n bajas. Pero no

se utiliza generalmente para lfquidos que contengan s61idos por la 

dificultad que presentan para distribuir la alimentación y evitar

que se taponen". (1) De hecho en la revista A.T.C.P., en un ar

tfculo de Marzo-Junio de 1982 se publica lo siguiente para una ins 

talaci6n hecha en MExico~ para concentrar licor negro en la indus~ 

tria del papel: "cada 4 o .5 semanas es neces,ario desarmar la par

te superior de cada uno de los tres primeros cuerpos para destapar 

los tubos de los mismos. Aproximadamente el 80% de los tubos se -

tapan con la incrustacidn. El segundo efecto se destapa cada 3 o-

4 mesesº. El mismo articulo presenta como solución lo siguiente.: 

"se aumentó la recircu1aci6n de la alimentación al segundo efecto

con la instalación de una nueva bomba. Con el fin de lograr una

buena distribución del licor~ se hace necesario disponer de un -~ 

(1) Chemical Engineer's Handbock, Perry and Chi1ton. 
Sa. ed. pig~ 11-29 
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flujo de 1i.cor mucho mayór que el d·el diseño 11
• (1) Esto último~ 

ya no hace mucho más barato al evaporador tipo P.D. que al C.F.,

mucho menos con la dificu1tad que supone destapar los cuerpos. Si 

bien en aquella instalación se trabaja .a concentraciones muy al-

ta.s, este problema de incrustaci6n y obstruccion de 1os tubos es.

más fuerte en evaporadores tipo .P.D. que en los otros dos, tratan 

dose de un lfquido con gran cantidad de sólidos disueltos. 

En conclusi6n, utilizaremos evaporadores T.L.V. para el mal

tip1e efectoj acompaft&ndolos po~ uno o más de C.F. para concentrar 

L.N. h1:1sta la cantida.d de s61idos totales deseada. 

ACCESORIOS EN LOS EVAPORADORES. 

Los evaporadores múltiple efecto deben ir acompafiados de 

equipo periférico que le dan mayor eficiencia o que son necesa~-

ri-0s para que el equipo funcione: 

a) Condensador de superficie: condensa el vapor producido -

en el último efecto. Se em.p1ean también condensadores barométri

cos. 

b) Sistema de vacfo: can el vacfo q~e produce en los evapo

radores, hace posible que la ebullición se produzca a bajas temp~ 

ratura.s en 1os últi!llos cuerpos y que exista un gradiente de tem

peratura entre el vapor vivo alimentado al primer efecto y el va

por producido en el último. Este gradiente es el móvil de la 

transferencia de calor. 

e} Tanques flash: los condensados de cadi evaporador pueden 

someterse a flasheo con el fin de obtener una cantidad adicional

de vapor. 

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

e) Separadores cic16nicos: el vapor producido en cada cuérpo 

acarrea gotitas. de licor negro que, de no separarse del mismo, prQ 

ducirfan mucha incrustaci6n del lado del vapor. Este equipo puede 

omitirse o reducirse~ pero entonces debe aumentars~ mucho el tama

fio de los domos de cada evaporador para que esas gotitas no sean -

tan facilmante arrastradas. 

f) Bombas: Las bombas para manejar licor deben ser capaces

de operar bajo condiciones muy variadas. 

g) Instrumentación: nos limitaremos a mencionar la instru-

mentaci6n indispensable para operar un evaporador mOltiple efecto. 
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CAPITULO V 

CALCULO TERMODINAMlCO DEL SISTEMA DE EVAPORACION. 

Habiendo elegido lbs tipos de evaporadores que se utilizarln 

en el diSeño clel múltiple efecto., planteamos ahora algunas opcio-

nes par-a el cálculo termodi námfco de séxtupl e ef.ecto y hacemos una 

cOfuparat16n entr~ ellas para proceder al cálculo del equipo adici~ 

nal. A.unque las cuatro alternativas que presentamos son evaporad~ 

tes de seis cuerpos, por lo que más adelante se verá les hemos 11~ 

mado cuádruple, séxtuple, quíntuple,. etc., según la forma de cálc.!!_ 

lo y el nOmero de cuerpos de tubos largos verticales. 

OPCION. 1.- SEXTUPLE EFECTO: 

Se calcuíó un séxtuple afee.ta considerando inicialme.nte to ..... 

dos los cuerpos como evaporadores T. L .V •• hasta encontrar áreas 

adecuadas, gradiente de temper-atura y rango de concentrad 6n de C! 

da. ev.aporador. Obte.nidos estas datos~ se calculó el primer efecto 

como C.f., con el mismo rango de concentraci6n y gradiente de tem

peratura del cuerpo 1 de T.L.v. En el arreglo abtenido. el vapor

vfvo se élimenta al evaporador C.F. y el arreglo es ~n serie. El

vapor produddo en el último efecto s.e condensa en un condensador

dé superficie~ Ver Fig. 5.la). 

OPCION 2.- QUINTUPLE EFECTO + C.F. 

Calculamos separadamente un qui"ntuple efecto con cuerpos ~ -

T.L.V. (T.L.V. II a T.L.V. VI) para concentrar el L.N. de 151 a --

40% y un cuerpo C.F. o concentrador, que lleva el L.N. hasta 501 -

S.T. E1 vap•or que se alimenta al C.F. es independiente del que se 

suministra al qufntuple efecto, siendo el primero de 3 Kg/cm2 y de 
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2 Kg/cm2 el segundo, con el objeto de operar el T.L.V II a cond1cio

nes mils favorables de températura y disminuir su ensuciamiento o in

crustaci6n, pues trabaja a concentraciones crfticas en este sentido. 

El vapor producido en el C.F. se alimenta al T.L.V. IV en lugar de -

hacerlo en serie al T.L.V. II, consiguiendo asf una menor temperatu

ra de ebullici6n en el concentrador. El vapor que se obtiene de - -

T.L.V. II sirve como medio de calentamiento para T.l.V. III y asf s~ 

cesivamente~ Cabe aclarar que a T.L.V. IV se alimentan dos corrien

tes de vapor. Ver Fig. 5.lb). 

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

Se alimenta vapor vivo en paralelo a cuerpos C.F. I y 11. El -

vapor educido de éstos se ali.menta a un c.uádruple efecto con evapor~ 

dores T.L.V. Con ésto se pretende evftar los problemas de incrusta

ción en los dos primeros efectos. Ver Fig. 5.1,c}. 

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

Se tra.ta de un séxtupTe efecto con 1 os tres primeros cuerpos de

C. F. y los tres Ultimos de T.l.V., con suministro de vapor al C.F. I. 

Esta cuarta posibilidad fue rápidamente eliminada. por los altos cos

tos de operación que suponen 'tl"es bombas para los evaporadores de -

circulación forzada. Ver Fig. 5.1,d). 

DEFINICION DEL PROBLEMA EN GENERAL. 

Se desea concentra!" licor negro para una planta de celulosa de-

300 ton/dfa desde una concentración de 15% hasta 50% en peso de s6li 

dos totales. Se producen 1350 Kg de S.T./ton de celulosa y se disp.Q. 

ne de vapor vivo de 2 y 3 Kg/cm2. Los evaporadores de tubos largos

verticales utilizarán tubos de 50.8 mm de dH.metro externo, 16 B.W.G: 

los el ententos calefactores de los cuerpos de ci rculaci 6n for-zada, t.!:! 



o} SEXTUPLE EFECTO 

b} QUINTUPL.E EFECTO .¡.. CF 

e) CUADRUPL.E EFECTO + 2 CF 

d) 3 CF + ~ TLV 

FIGURA 5.1: OPCIONES DE CALCULO 



28 

tubos de 28 mm~ 16 B.W.G. y los condensadores de superficie tubos -

de 19 o 25.4 mm, 16 B.W .. G. según su tamaño. Se condensará el vapor 

del sexto efecto en un condensador de superficie que operar§ a 50 -

mm Hg absolutos. Se cuenta. con vapor de 10.5 Kg/cm2 para efectuar

este vado. El licor negro se alimenta a los evaporadores a contr_!! 

corriente, a 60 ºC. Long. tubos:: 7.315 m (24 ft). 

CONSIDERACIONES GENE'RALES SN tL CALCULO O E UN f:VAPO~AOOR MUL TI PU -

EFECTO. 

El cd1cula de un evaporador M.E. estf basado en los balances -

de materia y en.ergfa. totales y de cada efecto y en la. ley de Fourier 

de transmisi~n de calor. 

(5.1) 

La ec. (5.1) se deriva de ia ley de Fourier. 

Para que un lfquido comience a ebu1lir dentro de un evaporador 

es necesario que el vapor de calet1tamienta se encuentre a mayar te!!! 

pera.tura que la de ebullición del lfquido. Este grad·iente de temp~ 

ratffra es e.l pote.ncia1 que permite el flujo de calor a través del .. 

área de contacto entre ambos fluidos. El coefict.ente de transmisión 

de calor es un factor que involucra la conductividad térmica del ffi3!, 

terfal~ la resistencia a la transferencia t~rmica de las pelfculas

de flufdo por dentro y fuera del tubo y la resistencia debida a in

crustaciones o ensuc;:,ami en to, 

Si el liquido posee una cantidad apreciable de Sólidos, su ca

lor especffico, calor latente de evaporaci6n y punto de ebu11icidn

ser4 distintos que para el líquido puro. El punto de ebulliciónª..!:! 

mentará, pero e1 vapor producido a partir de 1 a ebu11 i ci ón tendrá -
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la temperatura del punto de ebullición del líquido puro, lo cua1 es 

importante considerar pues en el M.E. se utiliza el vapor producido 

en un efecto como medio de calentamiento del siguiente, y asf hasta 

el ültimo. En esta secuencia, el gradiente de temperatura juega un 

papel determinante porque hace posible la transmisi6n de calor y 

por ende, la concentración de la solución. 

En el primer efect0 se produce vapor a las condiciones de pre

sión y temperatura del mismo. Si el segundo efecto tiene esas mis-

mas c-0ndiciones de presión y temperatura, el vapor producido no po

drá hacer que ebulla la solución porque tiene un punto de ebu1li--

ci6n mayor que la temper-atura del vapor; es decir, el gradiente de-

temperatura vapor-licor será insuficiente. Pero si el seaundo cuer - -
po esti sometido a vacfo~ disminuirá la temperatura de ebullición -

de1 licor negro y e1 vapor será capaz de calentarlo hasta esa temp! 

ratura. Es esta la causa que se haga vacfo en el evaporador. 

Se conoce como gradiente de temperatura efectivo {Dte) a la di 

ferencia de temperatura entre el vapor vivo, (t0 } menos la tempera

tura del vapor en el úl tim"O efecto (tn) {vapor que pasa a 1 condensE_ 

dór). menos la suma de las elevaciones en el punto de ebullición en 

c.ada efecto (&EPE): 

(5. 2) 

El condensadcr se encuentra a un vacfo mayor que cualquier 

efecto. El gradiente de temperatura efectivo se divide entre los -

efectos dependiendo de las condiciones de cada unor aunque, como V! 

remos al hablar de la secuencia de cilculo, inicialmente se supone~ 
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que esta divisi6n es igual por efecto. 

El método de cálculo del coeficiente de transferencia de calor 

limpio (IJc} estrí simp1ificado por una correlación empfri.ca estudiada 

en las Fábricas de Papel y Gel u losa de Lore-t'O y Peña Pobre en 1974 

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

[ ]

0.393 
Uc = 346 ~. (5.3) 

donde: t = temperatura, ºC. 

A:(' =viscosidad, Kg/hrm .. 

Cualquier cá.1 culo termodi nlmi co de un M. E., por razones prácti 

cas, conduce o debe conducir a encontrar áreas de transferencia --

iguales para cada cuerpo, en base a lo cual se obtiene el nGmero de 

tubos y se hace el diseño mecánico. Sin embargo, al finalizar el 

cálculo, si se ve conveniente pueden variarse el tamaflo de las áreas 

por razones económicas o técnicas. 

En la mayoría de los evaporadores existentes en planta.s de ce

lulosa, 1os mayores problemas que se presentan son tnerustaci6n y -

ensuciamiento de 1os cuerpos, principalmente en los primeros efec-

tos donde el licor est~ mis concentrado. Este factor debe tomarse-

en cuenta al hacer el diseffo de un evaporador~ puesto que un mOlti

ple efecto 6ptimo podrá trabajar con mayor continuidad al disminuir 

los paros para limpieza, haciéndolos más espaciados y .fa.cilitando -

su programación, aunque deban considerarse siempre los imprevistos. 

CONSIDERACIONES GENERALES CIRCULACION FORZADA. 

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

los dep6sitos de sales • pero hay que cuidar los siguientes aspee--
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tos al calcularlos: 

a) Velocidad del licor a través de los tubos:. a.gente determ.:L 

nante para evitar la ebullición del líquido en los tubos y en con

secuencii los dep6sitos sólidos en las partes metlltcas. Badger -

sefiala como velocf.dad mínima 1.5 m/seg para evitar la ebullici6n -

en tubos. de 366 mm. Con ésto disminuye la tendencia a formar in-

crustaciones, pero la velocidad no debe llegar a valores que pro-

d.uzc.an erQ$ión. 

b) Temperatura de ebullición de la solución: dado que el L.N. 

es una sol uci 6n oon tendencia a fo,rmar incrustaciones, es importa]. 

te cuidar lil temper-atura del mismo. Si ésta es alta., se facilita

Ja ebullición en los tubos aunque la velocidad sea grande~ en todo 

caso, no se pueden tener velocidades muy altas por el casto de bo!!!. 

beo y la pos1b1e erosión que esta pueda provocar. Si la tempel"at.!:! 

ra es baja, como estamos trabajando a niveles de concentraci6n al

tos~ la vis~osidad del L.N. aumenta muchot tentendo cama consecuen 

cias:- facilidad de incrustación, bomba más grande, caída del coefi 

ciente de transmisión de calor, entre otras. Esto nos llevó ah~ 

cer diversos cálculos con temperaturas desde 55 QC hasta 120 ºC ob 

te.ni endo mejores resultados para 90 - 110 ºC. 

e) Relación de recfrculación: por razones económicas de cos

to de bombeo y costo inicial de la bomba de r.eci.rculaci6n, inte:re

sa que ésta sea 1o más pequeña posible para hacer el trabajo que -

queremos, pero sin 11egar a, capacidades muy bajas pues se .corre el. 

riesgo de que se produzca la tan temida ebullición en 1os tubos p~ 

ra gastos pequeftosi que implicarían (cuaRdo el evaporador ya est~

diseñado y trabajando}, velocidades bajas .. 
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d) Factor dé obstrucci6n (Rd): puesto que un evaporador de 

este tjpo presenta menos problemas de incrustaci6n y ensutiamien..

to que eua1qui.er otro, los factores de obstrucción serán menores

que para los cuerpos T.L.V. Hicimos los cálculos con variós Rct b_! 

~ándonos en datos de la literatura y en la experiencia de las Fa· 

bricas de Papel y Celii1osa Loreto y Peñ.a Pobre, para tener una b2_ 

se de comparación. Encontramos un valor medio como más adecuado

Y €se aplicamos, como ~e verá mís adelante. 

e) Coe.ficiente de transferencia de ca1or {Uc): al igual que 

en el M.E.,nos basamos en una relación ern.pirica ya estud,tada. Hi

cimos compara.ciones con otra relación empirica tomada del Perr.y 

(Ecuación lQ,.141, sa. edición) y con el método que propone Kern -

para la obtención de UcP consiguiendo resultados muy parecidos.~. 

Por simplicidad y porque esta relación se estudia já en otro tra

bajo (cfr. ~ap. 10~ No~ 19), preferimos utilizarla: 

3778 v0• 45 

_,i(O. 25 Dtm0.1 
{5.4) 

donde! v = velocidad del licor por los tubos, m/seg. 

5 .• 1 

-f= Viscosidad a temp.eratura promedio, Kg/hrm~ 

Dtm= Diferencia logarftrnica de temperatura. ºC. 

SECUENCIA DE CALCULO MULTIPLE EFECTO. 

La seGuencia de cálculo serl ejemplificada con la Opcidn l 

OPCION 1.- SEXTUPLE EFECTO. 

En el estudio de eva.pora.dores de múltiple efecto., cada un,o -

se denomina "cuerpo o efecto" y se numeran siempre en la dfrec- -



3.3 

cí6n del flujo ~e vapor de agua. Es costumbre en el estudio detallA 

do de 1 os evaporadores, referirse a 1 os diferentes efectos úni camen 

te por nfim~ros romanos. En este trabajo el flujo de lfquido c&rre -

en dirección contrari.a, a contracorriente con el vapor. Las 1iterA 

1 es con números roma.nos se refieren al 1 icor y las que tienen subí.!!. 

dices arábi,gos al vapor. Entonces la nomenclatura que uti1ízaremos 

será la siguiente: 

Variables referentes al licor negro: 

En general: 

We = Flujo de entrada, Kg/hr. 

Ws F~ujo de salida, Kg I h I"'. 
wf = Flujo de alimentaci6n,. Kg/hr. 

Con estos mismos s~bíndices fe, s y f), aparecen tambiin las -

variables s.iguh?ntes.: 

X • Concentract6n (entrada~ salidal alimentaci6n)~ % en p~so 

Cp =Calor específico, Kcal/KgºC. 

t temperatura, ºC. 

Variables con subfndices I a VI para los respectivos efectos: 

Lite.ra1 
(I a VI) r 

Significado 

Flujo de licor negro 
Concentración 
Temperatura 
Elevación del punto de ebullición 
Gradiente de temperatura por efe.e to 
Calor espe,cffico 
Area de cada efecto 
Calor transferido por efecto 
Area de diseffo de cada efecto 
Visaosidad del licor negro 
.Coeficiente limpio de tra.ns ferenci.a 
de ca.lar 
Factor de obstrucci6n 
Coeficiente de disefio de transf. calor 

Unidades í 

Kg/hr 
'% en pe.so 
ºC 
ºC 
ºC 
Kca1/KgªC 
m2 
Kcal/hr 
m2 
Kgihrm 

Kcal/hrm2°C 
h:rm2 9 C/Kcal 
Kca1/hrm2°C 



Variables referentes al vapor. 

En general; 

Vo 
to 
lo 

= 

= 

flujo de vapor vivo, Kg/hr. 

temperatura del v.apor vivo, Qc. 
calor latente del vapor vivo. Kcal/Kg. 

Variables eón subíndices 1 a 6 para el vapor producido en los efe_s 

tos respe.cti vos: 

L'i ter.al 
(1 a 6} 

V 
t 
1 

Si gni fi cado 

flujo de vapor que sale de cada efecto 
temperatura 
calor latente de vaporación 

Unidades 

Kg/hr 
ºC 

Kca 1 /Kg 

Otras variables involucradas en el cálculo. 

DV - suma del vapor producido en 1 os 6 efectos, J<:g/hr. 
DVt= DV por efecto~ Kg/hr. 
P0 = presión absoluta en el condensador de superficie, mm Hg. 
Pv = presión del vapor vivo, Kg/cm2. 
Pa .,. presi.ón absoluta, Kg/cm2. 
tn • temperatura en el condensador de superficie, ºC. 
Dte: 

Am = 
n = 

f = 
L "' 
DE: = 

DI "' 
s = 

gtadiente de temperatura efectivo. ºC. 
irea media de los evaporadores, m2. 
namero de efectos. 
factor de corrección de los gradientes de temperatura, ºC 
longuitud de Tos tubos~ m 6 mm. 
dtámetro externo de los tubos_ m ó mm. 
df ámetro interno de 1 os tubos• m ó mm. 
cantiaad de sólidos que contiene el licor negro, Kg/hr. 

CQNO!CI ONES PA:RA HACER EL orsrno: 

Para formar un evaporador md1tiple efecto simplemente deben

hacerse conexiones de tuberfas adecuadas entre varios efectos sin

que varfe Ja estructura de los cuerpos. El principio general de -
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funcionamiento es que el vapor desprendidu de un evaporador sirve-

como m.edi.o de calentamiento en el siguiente. Por otra parte~ 

el licor negro se alimenta al Dltimo efecto~ el VI, y se va concen 

trando al ir pasando de efecto en efecto para salir por el I con el 

~ % de sólidos deseado. 

En estas sencil1as secuencias están latentes algunas simplif.i. 

caciones que son las condiciones del diseño: 

1.- El vapor producido en cada efecto se condensa fntegramen

te en el siguiente. 

2.- No disminuye la temperatura del licor negro al pasar de -

efecto en efecto. 

3.- El régimen es permanente y e1 vacfo se mantiene constante. 

4.- No forman parte de los balances el licor negro que retor

na de los sepradores dc16nicos y el vapor c¡'ue se obtiene de los -

tanques uflash", temas que ser~n tratados posteriormente. 

5.- Los cuerpos se encuentran perfectamente venteados, de tal 

manera que los incondensables no impiden la transferencia de calor. 

6.- El vapor que sale de los separadores cic16nicos ya no aca 

rrea licor, es detir~ la separación es 1001 eficiente. 

7.- El flujo es a contracorriente entre el vapor y el lfcor -

negro. 

B.- El vapor se considera saturado y se condensa isotérmica-

mente. 

PASOS PRELIMINARES A LA SECUENCIA. 

Datos del vap-0r: tomados de tablas de vapor. 

Pa (Kg/cm2) 1 2. .• 79 3.79 

to ( 0 e ) 130.5 141.1 

lo (Kca1/Kg) 518.8 511.l 



DATOS DEL VACIO. 

Pn = 50 mm Hg. 
tn - 38.09 ºC. 
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De los datos para hacer el disefio se puede obtener la cantidad 

de s61idos por hora que contiene el L.N. 

5 = 300 ton celulosa 

día 

Kg sólidos 1 dfa Kg 
X 1350 x--- = 16,875 

ton celulosa 24 hr 

La secuencia de cálculo parte de dos suposiciones: 

l.- Se evapota la misma cantidad de agua por efecto. 

hr 

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

Es decir: 

DV 
DVf = (5. 5) 

n 
Dte 

( 5. & ) tr. = tII = t1u = = n 

En términos generales, la primera suposicf6n conduce a obtener 

datos físicos aproximados de1 licor negro, para aplicarlos a 1os b~ .. 
lances. Y la segunda. apoyada en estos valores nos lleva a obtener 

la cantidad de vapor que produce cada evaporador~ base del c4lculo

para 1 as áreas. Si se pretende encontrar ál"eas iguales* con el pr.f 

mer intento la mayorí"a de las veces, por no decir todas, e'l result2_ 

do es de lreas muy dispersas. Entonces. con un valor medio de Is-

tas se calculan los gradientes rea.les de temperatura de cada. efec

to, la cantidad de vapor que produce cada efecto y de nuevo las --

(reas. Si Estas son igualei en urr rango de Am =!SSAm• se termina 

el cálculo dando un valor adecuado a la área de los cue~pos. El -



procedimiento se repite hasta obtener ireas dentro de este margen. 

ld cual sucede al segundo o tercer intento. 

Por consiguiente~ pasando a los datos preliminares de la se-

cuenci'a, con un balance de materia total para el evaporador, se ºE 

ti e.ne: 

Wf = Ws + OV 

De un balance total de L.N. 

WfXf 

De1 cua1: 

Wf = __.§. Xf 

s 

y - s Ws - -x 
's 

{5. 7) 

(5.8) 

(5. 9) 

Combinando las ecuaciones (5.7) y (5.9) se obtiene la canti4ad 

de agua eva~orada total en base a datos conocidos: 

DV =' S (-1-· - ~) 
Xf Xs 

{S.10) 

y puede calcularse el agua evaporada p.or efecto con la ec. (5.5). -

La ecuaci6n (5.10) Sé aplica tambi€n a cada efecto individualmente, 

cambiando sólo la terminología: 

( l 1 ) 
DV f = S \Xe - Xs 

De la ecuaci6n anterior se puede despejar la concentract6n de

salida de cada efect.Q' que se usa para calcular la.s propiedades. del

licor, los flujos y la EPE. Con ésto pasamos a los pasos de: la se

cuencia propiamente dicha: 

PASO l! Concentraciones de salida de cada efecto: 



El flujo de l.N., su concentración y Cp de salida de un efecto 

(por ejemplo el VI) son los. de entrada al siguiente (el V). 

PASO 2: Lectura del Cp. 

El Cp se busca en la gráfica 2.2 con las concentraciones de s~ 

lida. Se utilizan ~stas en vez de las de entrada porque nos hacen

mantener el cálculo del lado seguro. 

PASO 3: Gradiente efectivo de temperatura. 

Con las concentraciones de salida de cada evaporador se buscan 

las EPE en la gráfica 2.1 y se calcula el gradiente efectivo de te!!! 

peratura con la ecuaci6n (5.2). Se aplica entonces la suposición 2, 

ca.lculando t¡ a tv 1 con la ecuación (5.6). Esto sólo se hace en -

el primer intento. 

PASO 4: Temperaturas de ebullición y del vapor producido. 

En cualquier efecto~ el gradiente de temperatura está dado por 

la diferencia entre la temperatura del vapor de calefacci6n y la -~ 

temperatura de abullición del licor. Como hemos supuesto un gra-~M 

diente igual para todos los cuerpos, se puede conocer la temperatu

ra de ebullición supuesta de cada uno. En los siguientes intentos

se conocen ya los Dt particulares de cada efectoj como se verl en -

el paso 11, y tambiªn se pueden conocer estas temperaturas de ebu111 

ción que ya no son supuestas sino reales. Tenemós por tanto, para-

cada cuerpo las sigui entes ecuaciones: 

t¡ = to - Dt¡ III t¡II = t2 Dtn¡ 
Efecto I Efecto 

t1 = t¡ EPE¡ t3 = t¡ II EPE111 

tn = ti - Otn trv ::: t3 Dtrv 
Efecto !I Efecto IV 

t2 = trr EPE¡¡ t4 ::: trv EPE¡v • 
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Efecto Efecto 
tvr = t5 - Dtvr 

VI 
t 6 = tv¡ - EPEvr 

t5 = tn 

El efecto VI produ eirá un v.apor a la temperatura de equilibrio 

segOn el vacio del condensador de superficie~ independientemente de 

la temperatura que pueda haber en otros cuerpos. 

PASO 5: Calores latentes. 

En tablas de vapor se buscan los calores latentes del

vapor dé cada cuerpo. 

PASO 6: Cantidad de vapor producida en cada. efecto. 

Haciendo un balance de materia por efecto: 

Wr = Wu - V1 {5.11) Wn = Wr + V1 

Wll ::: Wur V2 Wnr = Wr + V1 + V 2. 

WlII = ~11v V3 wrv = W¡ + V¡ + Vz + V3 

Wrv : Hv - V4 f{o es ne e.es ario aplicarla 

Wv .- Wv1 - V5 Wv = wf - V5 - V5 

Wvr = Wf - V5 Wvt = Wf - V5 

'{ un balance- de. energía por efecto: 

Q¡ ; Volo = Wu Cp¡ (t¡ - tu + V¡l1 

QII - V1l1 = Wru Cpll {tn trn} + V2l2 (5.12) 

QII! ;:: V2l2 = Wrv cPr11 (t!I I t¡y) + V3l3 

Q1v = V3l3 = wv CpIV Ctrv ty) + V4l4 

Qy = V4l4 = Wy¡ Cpy (ty - tvr > + V5l5 

Qy¡ = V51s = Wf Cpy¡ (tv1 - tf ) ..¡. V5 l5 

Sustituyendo las ecuaciones 5.ll en 'las 5.12 obtenemos: 
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V
0

10 =- (W I + V1) CpI (t¡ - trr ) + V1l1 

V1l1 = (Wr + V1+ V z) CP¡¡ <tu - t111l + Vzl2 

V2J2 = (W1 + V1 + Vz + V3) CPru <tru - t¡y) + V 3 l 3 

V3l3 = {Wf - V5 - V5) Cp¡y {t1v - ty) + V414 (5.13} 

V 414 : (Wf - V 5) Cpy (ty - ty¡) + V515 

Donde son desconocidas las variables V0 , V¡, V2~ V3, V4, V5 Y 

v6 . Aftadiendo la siguiente ecuación de producci6n de vapor total

en el mdltiple efecto (Oltfma de las ecuaciones 5.13): 

(5.13) 

Se obtiene un sistema de 7 ecuaciones con 7 incógnitas. Al -

resolverlo se conoce Ta cantidad de vapor producido por cada efec 

to. Es necesario calcular a.ntes \~¡. lo cual se hace con la ecua-

dón 5 .9 sabiendo que Xr "° O .5. 

PASO 7: Calor transmitido por efecto. 

QI = V0 10 Q¡y ·= V3l3 

QII = V1l1 Qv = V 414 

QII I = V 1 2 2 QVI ::::; V S 15 

PASO 8: Gllculo de Uc• 

Se aplica la ecuaci6n 5.3, donde: 

t =temperatura del vapor producido por efecto,•c. 

"( = viscosidad que se obtiene de l.a gráfica 2..4 con los datos

de concentración de salida y la temperatura del vapor pro~ 

ducido en cada efecto; Kg/hrm. 

PASO 9: Area de los cuerpos. 



De la ecuación 5.1: 

A = 
u e 
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Q 
Dt 

Se ca1~ula el área .de los cuerpos. Se obtiene el área media y 

en base al criterio ya especificado se procede segQn convenga: 

si las .áreas caen en él intervalo~ 
+ 

Am - 5% Am ------- PASO 11 

Si 1 a.s áreas se s.a len de este intervalo ------- PASO 10 

PASO 1-0: Gradiente real de temperatura por efecto. 

Se aplica la siguiente ecuaci6n para cada efecto: 

Dti = 
Q 

Y se suman los gradientes da temperatura: 

~Dt; = Dt1 + Dtu + ••• +· Dtvt (5 .14) 

Antes de proseguir con los pasos 1 a 3 deben tenerse en c~enta-

1as siguientes conside~aciones; 

a) En el pas.o 1 se utili:z:at1 las cantidades de vapor obtenidas

del sistema de ecuaciones (paso 7} en vez de DVf• para cada efecto. 

b) Cotrecci6n de los gradtcntes de temp.eratuN. Dt;; paso 3. 

Una vez calculado el Dte, la diferencia entre lste y la suma de 1os

gradientes de temperatura calculada con la écuaci6n 5al4, se dividé

entre n y el valor obtenido se suma o resta a todos y cada uno de 

los Dti• de tal manera que ~Dt1 = Dte¡ esta diferencia se debe a 

los errores po,r aproximación, lecturas de gráficas, interpo1aci6n de 

ta~las~ etc. y debe distribuirse entre todos Jos efectos para que el 

c&ltulo sea más exacto. Mis explfcitamente: 
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z Dti ""' Dte 
f = ~· ~~-h-.. ---~-

Si f es positivo, Dt; corl"egi do Dti - f 

Si f es negativo, Dt; corregido = Dt; + f 

De este modo se cumple ~Dt; - Dte 

Hecho lsto se continfia con los pasos 4 a 9. 

PASO 11: Cálculo dé Ud y áreas de diseno. 

Dado quE se pretende obtener lreas iguales o muy parecidas. y 

sabiendo que el L. N. se comporta en forma muy diferente para las ~ 

distintas concentraciones, los Rd por efecto no serln iguales. 

Puesto que se es.peran mayores pl"oblemas de incrustación en 1 os prj_ 

meros cuerpos, en ellos el Rct será mas grande, Consideramos como

mínimo un Rd permitido de 0.00035 m2hr"C/Kcal. Una vez que se 

han obtenido las áreas con Uc Y €stas son iguales, si se ve conve

niente, por la. posic16n de cada cuerpo y la concentración de licór 

que maneja, p.or hacer un sobrediseño necesario·, por razones econó

micas o algdn otro motivo. se pueden dar ~reas (calculadas con Ud) 

que no resulten iguales para todos los ~uerpos manejando valores -

más altos de Rd· Con este criterio se aplic.an las siguientes ecu_! 

dones: 

uc 
y 

Q 
A=--~-

Ud Dt 

Estas áreas serln la base para e1 diseffo mecánico del C~pftu

lo VI. Para facilitar su fntroducci6n aftadimos aquf el cálculo 

del número de tubos. 
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PASO 12~ Número de tubos. 

Segu11 los datos del planteamiento del problema, lós tubos que

se emplean son de DE= 50.B mm (2º)~ 16 BWG p~ra intercambiadores -

de calor. Entonces: 

A N t = --""----
1í DE l 

(5.15) 

En este caso,a1 terce~ intento conseguimos áreas [calculadas 

con Uc) bastante parecidas. dentro del margen establecido, En resu

men, los resultados son lo.s siguientes; 

Tabla 5.1: AREAS LIMPIAS DEL EVAPORADOR SEXTUPLE EFECTO. 

Efecto 

I 
ll 
lrl 
IV 
V 
VI 

( t-) 

X s 

o.sao+ 
o. 331 + 
0.254 
0.212 
0.186 
0.169 

Esi;Q$ 

de ci rculaci 6n 

i 

33,750.0+ 
50,869.3+ 
66,045.0 
79.280.8 
90,.546.7 
99,744.6 

datos serán 

forza.da. 

Am - 685.6 

A m + 5%Am = 

A 5%Am ·-m 

t licor t vapor V A 

115 .. 64+ 107. 84 + 17,119.26 676.4 
93,90+ 89.60 15.175. 75 683.6 
78.01 74 .. 91 13. 235. 85 683.7 
64. 33 62,03 11,265.51 689.9 
51. 83 49.83 9,197.88 684.7 
39. 84 38.09 12 .• 755.73 695.5 

uti 1izados para el diseño dél evaporador 

m2 

719. 9 m2 

651. 3 mZ 

Con estos resultados se p~ede calcular el área dé disefta, y el 

ndmero de tubos. 

Los tubos serán de 7. 315 ro (24 ft},. 
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TABLA 5. 2: A REAS DE DISEÑO DEL EVAPORADOR SEXTUPLE EFECTO 

Efecto Rd Ud Ad Nt 

I -------- -------- ---- --- - -------·-
II 0.000559 624.2 1,050.0 900 
rrr 0.000513 680.2 1, 050. o 900 
lV 0.000518 661 .. 5 1,050.0 900 
V 0.000390 669.6 930.0 797' 
V 0.000445 564.5 930.0 797 

No aparecen resultados en la tabla 5.2 para el efecto I~ por 

que este cuerpo será sustitufdo por un evaporador de circulaci6n

forzada. En los cuerpos V y VI la incrustación es menos drástica 

y se puedB proponer Rcl menores sin detrimento de la transferencia 

de calor. Este ahorro de área hace más factible esta opci6n. 

5.2 SECUENCIA DE CALCULO PARA EL EVAPORADOR DE CIRCULACIOH FORZADA 

El evaporador de circulaci6n forzada consta de 3 elementos -

principales: 

1.- Cabeza de evaporaci6n hflash". 

2.- Bomba de recirculaci6o. 

3.- Elemento calefa.ctor vertical externo. 

Estas partes se encuentran unidas por tuberfa. El L.N. se -

alimenta antes de la bomba y se descarga de la cabeza:. ya concentra

do. E1 flujo de licor recirculado es alto, con el fin de obtener

la velocidad deseada por los tubos. Elegimos 3 m/seg para tubos--

de 7.32 m. 

El flujo de alimentación en todos los casos se encuentra a di 

ferente temperatura de.1 flujo recirculado. Al unirse estas corrie12 

tesj cuando éste dltimo es peque~o, cambian un poco las propiedades 

ffsicas del licor recirculado;pero cuando es alto, prlcticamente no 
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se aprecia tal cambio. 

Flujo de alimentación y de recirculación juntos pasan por la -

bomba y son lanzados a travis de los tubos del elemento c~l~factor, 

donde se eleva la temperatura del licor tanto como sea necesario 

-segan sea el flujo-. para que se produzca la cantidad de vapor de~ 

seada a las condiciones de presi6n y temperatura de la cabeza. 

Es necesario añadir la siguiente nomenclatura referente al li

cor negro: 

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

Xw - concentraci6n de L~N. que pasa por la bomba, fracción peso. 

tw = temperatura de L.N. después de la uni6n de corrientes, ºC. 

t'w= temperatura de L.N. a la salidad del elemento calefactor. ºC. 

Dtm= diferencia logarftmica de temperatura en el EC, ªC. 

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

f w =.densidad de licor a tw y Xw• Kg/m3 

Wc - flujo calculado de 1icor negro~ Kg/hr. 

ta = temperatura media entre tw y t'w• ªC. 

"'(a= viscosidad del LN. a ta• ªC. 

Otras variables: 

DI =diámetro interno de los tubos, m. 

Af = área transversal de flujo por el elemento calefactor, rn2. 

n -;:: número de p.asos pot' los tubos del elemento calefactor, n=l. 

Pretendemos concentrar el licor negro desde el % de s6lidos t.Q. 

tales a la salida del mdltiplc efecto, hasta el 50%. Las condicio

nes de disefio son las mismas aunque se trata de un cuerpo indepen-

diente que toma una cantidad de licor a determinada contentraci6n y 
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entrega al múltiple erecto un flujo de vapor establecido. 

El pr-Ob1ema de diseñar un C.F. ser-educe a encontrar el area -

de transfere~cia de calor adecuada para ~roducir el vapor necesario 

Sin embargo, ahora el flujo de tecirculación juega un pape1 impor-

tante porque debe ser suficiente para que, con e1 área instalada se 

obtenga la concentracidn de L.N. deseada, fluyendo a la velocidad -

de 3 m/seg. .Analizando este problema tenemo.s: 

(5.:J.6) 

El área de flujo no debe confundirse con el área de transferen 

cia de calor (A).. Lá primera se refiere al área tnnsversal del 

elemento calefactor por donde pasa el flujo W y esU dada por el 

área transversal interna de un tubo, multiplicada po:r el número de

tubos y dividido todo lsto por el número de pasos que en nuestro ca 

so es uno: 

n 

Sustituyendo 5 •. 17 en 5.16 1 para n = 1; 

w. = 
3600 v/w c:¡¡ (DI) 2Nt 

4. 
{5.lS) 

Para conocer el namero de tubos es necesario determinar el 

lrea de transferencia de calor tA). Ambas incógnitas están relaci~ 

nadas por 1a ecuaci6n (5.15). A su vez.el lrea (A) se obtiene de -

la ecuaci~n (5.1). sustituyendo ambas exptesiones en la ecuac16n -

(5 .• 18) queda: 

(5.19) 
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Pero con: 

= (5.20) 

Y la ecuacfón (5.4) la ecuación (5.19) se transforma en~ 

L (DE) Dtm [ 

o.zs Ot 0.1 
fa m 

'
Rd+~ 

3778 v0 • 45 
(5.21) w = 

.f'w se óbtiene de la gráffca 2.3 Y1a en la 2.4. 

El flujo calculado con esta relación involucra la velocidad.

las dimensiones de la tuberfa. el 4rea de transferencia de Calor y 

las propiedades del licor que pasa por el elemento calefactor. 

Podría calcularse W si estas propiedades fuel"an conocidas, p~ 

ro dependen, a,l mismo tiempo, del flujo y deben evaluarse por otro 

camino, prtncipalmente a causa de la diferencia logarítmica de te.!!! 

peratura. Si en la figura 3.1,b) hacemos uo balancé total de ener 

gfa, tomando como tref.= t 1: 

(5. 2,2) 

Podemos conocer la cantidad de vapor necesaria (V 0 ) para obt~ 

ner el flujo de vapor (V1) que pasa al M.E. 

Prestando ahora atenc16n a la unión de corrientes de la misma 

figura: 

Balance de materia de L.N. 



de donde: 

(W - W¡¡)X¡ + WIIXII Xw = ~~~---''-"'-~~~~---"-~ 
w 

Balance de energía con tref. = t 1 : 

de donde: 

w11 cp11 (t11 - t 1 ) 

WCpw 
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(5.23) 

(S.24) 

Este balance podrfa hacerse con otras temperaturas de referen

cia. Hemos tomado lsta porque conduce a una ecuacidn más sencilla

Y e 1 resulta do no cambia. El Cpw se 1 ee en la gráfica 2. 2 con Xw. 

De un balance de energfa en el elemento calefactor: 

Calor cedido = calor recibido 

de donde: 

t' = t + w w 
Vol o 

WCpw 
(5 .• 25) 

V0 10 se calcula previamente con la ecuación (5.22). 

Con la.s ecuaciones (5.23) a {5.25) se obtienen las propiedades 

buscadas. ta y Dtm se evalúan con las ecuaciones apuntadas más ab~ 

jo. Los datos de viscosidad y densidad se encuentran en las gráfi

cas respectivas: 

t' + t w w 
(5. 26) 

2 
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t• - tw 
Dtm 

w 

to - tw 
ln 

to -t'w 

(5. 27) 

A manera de comprobaci6nt si se deseai puede hacerse un balance 

de energfa en la cabeza de evaporaciónj para verificar que se obti~ 

ne la cantidad de vapor deseada; con tref. ~ t 1: 

de donde: 
W Cpw ( t • W - t I ) 

11 
(.S.28) 

Pero estas ecuaciones (5.23) a {5.28) no se pueden resolver si 

no se conoce W, que es necesario suponer resultando la siguiente se 

cuencia: 

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

b} En la gráfica 2.2 se lee Cpw que no cambiará mucho con res-

pecto a Cp1 , para altos valores de W. 

e) Se calculan tw y t'w con las ecuaciones (S.24) y (5.25). 

d} Con las ecuaciones (5.26) y (5.27) se obtienen ta y Dtm. 

e) 1a y f w se buscan en las gráficas 2.4 y 2.3 respectiva-

mente. 

f) Con estos datos se aplica la ecuación (5.21) para obtener 

Wc. Si el valor supuesto de W es igual a He, se calcula Uc• Ud y -

el área del elemento calefactor con las ecuaciones (5.4)~ (5.20) y-

(5.1). 

g} Si W i Wc• se supone un nuevo valor de W, que puede ser el-
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ob'teni.do en el inciso f). 

Es importante aclarar que para flujos menores a un cierto valor.j 

poi" 1a ecuación (5.25) puede obtenerse un valor de t'w igual o inc1_!! 

so mayor a la t~mperaturi del vapor vivo. En estas condiciones, aT

calcula'r la diferencia 1 ogarítmi ca de temperatura se 11 ega a un i nd~ 

terminacfón- En todo caso, si t'w llegara a ser igual a t 0 , el área 

de transferencia qu.e se obtendría seria infinita, lo cual no es p.osi 

ble construir. 

El resu1tado de 1a secuencia, es un flujo de licor negro que pr.2_ 

duce determinada diferencia logaritmica de temperatura a lá veloci-

dad de 3 m/seg, y proporciona datos suficientes para calcular Uc• Ud 

y el área del elemento calefactor. El cálculo y los resulta.dos del

e. F. pa.ra la primera opción se presentan a continuación~ 

De la tabla 5.l; 

X1 ~ 0.500 

Xn= 0.331 

w1 ~ 33,750.0 Kg/hr 

WII= 501869.3 

t 1 = 115,64 ºG 

t11= 93.90 ºC 

t o 141. 69 ºC 

t1 = 101.84 ºC 

V¡ ·- 17,119.3 Kg/hr 

~------'!'*·--!"'I' 

-----.- ...... ·--

-·---·-------
_i-' __________ ... , 

CpI = 0.758 gráfica 2.2 

CpI r= 0.820 11 11 

lo = 511.11 Kcal /Kg Tablas 
de 

1¡ - 533.88 11 vapor 

Del planteamiento general del problema sabemos los datos de 

1 os tu'bos. 

Vapor suminfstrado al elemento calefactor, ec. (5.22) 

V
0

1
0 

= 10,046,720.2 Kcal/Kg 
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Como puede verse, del segundo cálculo en adelante las propiedA 

des del licor ya no varían mucho consiguiéndose rápidamente la con

vergencia. Ver tabla 5.3. 

Añadimos a esta tabla el área calculada con c.ada flujo para o.Q: 

servar como dependen una de otro: son inversamente proporcionales. 

Esto sucede porque al aumentar el flujo 1 por la ecuación {5.25} se

ve que t'w di5minuye provocando que Dtm aumente~ an consecuencia¡ -

el área disminuye y es razonable porque a1 recircular más licor, se 

necesitará menos área de transferencia de calor para producir el 

flash deseado. 

Elegimos un Ra • 4.1 x io- 4 hr m2 ºC/Kcal porque es un valor -

medio entre el minimo ya mencionado y el utilizado en los evaporad~ 

res T.LV. Lo preferimos al valor alto porque éste oca.siena un fl_g 

jo más elevado de licor recirculante y porque dadas las caracterís

ticas del evaporador C.F •• no se requiere un factor de obstrucci6n

tan grande. 

En contrapo~ici6n~ ese valor medio se encuentra por encima del 

Rd mfnimo~ con lo cual el &rea propuesta resulta satisfactoria. 

Por último, con respecto a este evaporador, calculamos a1 núm~ 

ro de tubos con la ec. (5.15} encontrando: Nt • 516 tubos. 

Los resultados d~ esta opción se encuentran resumidos en la tA 

bla R.l. 

OPClON 2.- QUINTUPLE EFECTO+ C.F. 

Con este arreglo el L.N. seconcentra de 15 a 401 en un evaporA 

dor quíntuple efecto con alimentacidn de vapor vivo de 2 Kg/cm2. 

Un evaporador de circulación forzada o concentrador lleva el L.N. -



TABLA 5.3~ SECU.ENCJA DE CALCULO Y RESULTADOS DEL EVAPORADOR Cf, 

Ecuación o gráfica (5.23) (5.24) (5.25) (2 ,3) (2.4) (5 •. Zl} (5.1) 

Variable w supuesta xw ' t w ·t• /w ~ I~ A 
111 't. 

Unidades Kg/hr "e ºe Kg/m3 K.g/hr m Kg/hr m2 

10.0 X 105 0.491 11.4. 45 127.67 1,232.9~ .22 52.9 X 10 5 458.3 

52.9 X 105 0.498 U5.42 U7.ú2 'i,23fL 2l 25 43.3 X 105 373.3 

43.3 X 105 0.498 115,37 118. 41 l > 238 .. 2f 25 43.7 X 1 05 376,,8 

43.7 X io5 0.498 115.37 118 .. 40 1,238.Zf 25 43 .. 7 X ia5 376.6 

' 



TABLA R. 1: RESULTADOS OPCION 1: SEXTUPLE EFECTO 

l (C.F.) Il Il I IV V VI 

1 W e-U cor alimentado, Kg/hr 50,869.3 66 ,045. o 79,280.8 90,546.7 99,744.6 112,500.0 

2 W5 -Licor de salida, Kg/hr 33,750.0 50,869.3 66,045.0 79,280.8 90,546.7 99,.744.6 

3 Xe- Concentt'aci 6n entrada,% 33.1 25.4 21. 2 18.6 16.9 15.0 

4 X5 -Concentraci6n salida, % 50.0 33.1 25.4 21.2 18. 6 16.9 

5 Cp-Calor esp. ,Kcal/Kg·ºc 0,758 0.822 0.865 0.895 0.915 0.931 

6 EPE - ºe 7.8 4.3 3.1 2.3 2.0 1.7 

7 t 1 _v 1_temp.del licor, ºe 115 .. 6 93.9 78.0 64. 3 51.8 39'. 8 

8 Dt - º e 25.5 13.9 11.6 10.6 10.2 10.0 

9 t-temp. vapor alim~. ºe 141. l 107. 8 89.6 74.9 62.0 49.8 

10 1-del vapor al im. ,Kcal /Kg 511.1 533.8 545.5 554.6 561.9 569.4 

11 t-del vapor prod .. , Qc 107 .8 89.6 74.9 62.0 49,.8 38.1 

12 1-del vapor prod. ,.Kcal/Kg 533.8 545.5 554.6 561.9 569.4 576. l 

13 V-flujo vapor aljm., Kg/hr 19,656.7 17,119.3 15,175.7 13,235.8 11, 2.65. 5 9,197.9 

14 V-flujo vapor prod., Kg/hr 17 ,119. 3 15,175.7 13,235.8 11,265.5 9,197.9 12,755.7 

15 Q/1000 - Kcal/hr 10,046.7 9,139.6 8,279.1 7 .341. 4 6,.330.5 5,237.6 

16 f-densi dad de 1 1i cor, Kg/m3 1,238.3 1,160.0 1,126.6 1,110.3 1,098.5 1,093.5 

17 1'-viscosidad u ,Kg/hrm 25.0 6.7 4.5 4.1 4.3 5~2 

18 Ud- Kca 1 /hr m2"c l,103.7 624.2 680.2 661. 5 669.6 564.5 

19 A-Are a de transf., m2 377. o 1, 050. o 1,050.0 1,050.0 930.0 930,0 

20 Ne Número de tubos 516 900 900 900 797 1 797 
' 

Flujo bomba C.F. : 4.372 x 106 Kg/hr 

Economfa de vapor 4.0 Kg vapor producido/Kg vapor alimentado 
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hasta 50% S.T.; a. éste se suministra vapor de 3 Kg/crn2. En con

junto forman un séxt11pl e efecto, pero el cuerpo I (de ci rcul ación 

forzada) se disefia y trabaja en forma independiente a los otros 5 

{de T.L.V.). La interacción entre el qufntuple (cuerpos 11 a VI) 

y el evaporador C.F. se hace con dos conexiones: 

a) El vapor pr-0ducido en el cuerpo I, se alimenta al cuerpo 

IV consiguiendo asf que el concentrador tenga menor temperatura -

de ebullición que si se conectara al cuerpo II. 

b) El cuerpo II entrega al evaporador C.F., L.N. con 40% 

S. T. 

El objeto de emplear vapor de 2 Kg/cm2 en el qufntuple efec

to, es provocar una menor temperatura de ebullición en el efecto

II disminuyendo asf los riesgos de incrustación en ese cuerpo. 

La.s secuencias de· cálculo no sufren variación alguna. Se pueden

seguir paso a paso con los nuevos datos de diseno. Sólo en algu

nos pasos dé la secuencta del mOltiple efecto hay que hacer las -

siguientes modificaciones: 

a) En los pasos preliminares debe tomarse en cuenta que se

alimenta vapor de 2 Kg/cm2. 

b) En el paso 7 debe eliminarse ln primera ecuaci6n de ba--

1ance tanto de materia como de energfa1 considerando que los evaw 

parad.ates .son 5, del II al VI. Esto origina un sistema de ecua-

cienes muy parecido. Además, al IV efecto se alimenta vapor pr.Q. 

cedente del III y del cuerpo de C.F. con lo cual, e1 balance de -

energfa para este efecto tiene un término adicional: V11 1• Con -

respecto a las demás ecuaciones. no hay variaciones su.stanciales.· 

V¡ se conoce porque se sabe cu~nto va a concentrar el cuerpo I y-
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se puede obtener aplicando 1a ec. (5.10). 11 deberá ser igual a-

13: ~stamos sometiendo el cuerpo I a las condiciones de presión y 

temperatura del III. 

c) En los demás pasos ya no hay variaciones. 

d) Para calcular el evaporador C.F., basta sustituir los~ 

nuevos datos en la secuenciaj partiendo de la misma W supuesta> -

para obtener rápidamente el área. 

Los resultados de es ta opción se encuentran resumidos en 1 a 

Tabla R. 2. 

Los efectos 11 y III están disenados con altos Rd Como en -

la opción anterior. 

Intentamos hacer el diseño alimentando el vapor producido en 

el cuerpo de C.F. a los efectos V 6 VI, pero en estas condiciones 

el concentrador tenía una temperatura de ebu1.lici6n muy baja y P.! 

ra las concentraciones que maneja la viscosidad era muy alta, re

quiriéndose áreas y bombas más grandes. 

OPCION 3.- CUADRUPLE EFECTO+ 2 C.F. 

Como ya se ha mencionada, el L.N. es un líquido incrustante 

y viscoso. La mayoría de las instalaciones utilizan un evapora-

dar T. l. V. de repuesto y normalmente 1 o hacen trabajar en sus ti tj! 

ci6n del efecto II, debido a que este cuerpo maneja licor a condi 

ciones que favorecen su ensuciamiento. Si el efecto I ha sido -

sustituido por un evaporador c. F. para evitar este problema, 'la -

misma idea puede aplicarse al II consiguiendo que el sistema ten

ga pocos problemas de incrustación~ No pretendemos eliminar el -

cuerpo de repuesto, sino espaciar los paros para limpieza y evi-

tar hasta donde sea posible los problemas de incrustaci6n que --



TABLA R.2: RESULTADOS OPCION 2: QUINTUPLE EFECTO + Cf 

l 
\ 

(CF) Il I1 I IV V VI 

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

2 W5 -U cor de salida, Kg/hr 33,750.0 42,187. 5 55)443.4 66,836.4 82,820.8 95,776.6 

3 Xe-Concentraci6n entrada, % 40.0 30.4 25.4 20.4 17.f.i 15.0 

4 X5 -·Concentraci ón salida, % 50.0 40.0 30.4 25.4 20.4 17.6 

5 Cp-Calor esp.,Kcal/kgºC 0.758 o .. 790 0.833 0.862 0.900 0.923 

6 EPE - ºC 7.7 5.7 3 .. 9 3.1 2.2 l. 8 

7 t1-v1-temp.del 1 icor, ºC 103.Z 115. 9 99.3 78.1 59.3 39.9 

8 Dt - ºC 37.9 14.6 10.8 16.6 16.4 17.2 

9 t-del va:por a lim. , ºC 141. l 130.5 110. 2 95.4 75.7 57,1 

10 1-del vapor alim. ,Kcal/K\] 511. l 518.8 532.5 541. 9 553.9 564.9 

11 t-del vapor prod. , ºC 95. 4 110. 2 95.4 75.7 57.1 38.1 

12 1-del vapor prod. ,Kcal /Kg 541.9 532.5 541.9 553.9 564.9 576.1 

13 V-flujo vapor a lim •. , Kg/hr 8,120.9 14,972,.3 13,255.9 19,380.4 16,434.5 13,154.8 

14 V-flujo vapor prod. ·' Kg/hr 8,437.5 13,255 .. 9 10,942.9 16. 434 .• 5 13,154.8 16,524~4 

15 Q/1000 - Kcal/hr 4,'150 .. 7 7.768.1. 7,058.7 10,502.2 9,103.1 7,286.4 

16 f-densidad del 1i .cor* Kg/m3 1,250.0 l.1.$3.7 l , 14 7. 2 1,127.5 1,106.9 1,092.7 

17 f-viscosidad ll , Kg/hrm 28.0 9.5 5.0 4.5 4.3 5.7 

18 Ud-Kcal /hr m2 ºC l,063.8 590.8 772. 3 701.B 616.8 480.0 

19 A-A rea de transf., m2 110.0 900.0 900.0 900.0 900.0 900.0 

20 Nt-Número de tubos 152 772 772 772 772 772 

Otros datos del licor de entrada: t= 600. Flujo bomba C.F.:· 

.P = 1. 077. 3 Kg/m3 1.296 * 106 Kg/hr 

~: 2.9 Kg/m hr Economf.a de vapor = 3.41 
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tanto dafio hacen. 

Entonces resulta un cuádruple efecto con dos evaporadores adi

cional es de tirculaci6n forzada. Por la misma raz6n que en la op-~ 

ci6n 2, si lstos funcionan a temperaturas de ebullición lo más ba-

jas posible, tambiln se evitan problemas dé incrustación, es por 

eso que conectamos ambos cuerpos para que suministren el vapor que

producen al efecto III, hacilndose necesario alimentar vapor vivo -

en paralelo a los cuerpos l y JI. 

Par~ el cuádruple efecto hemos elegido un rango de concentra-

ción de 15 a 30% S.T., dejando el resto a los evaporadore.s C.F. Bu~ 

camas que rango de concentraci6n producirfa concentradores de tama

fio aproximadamente igual~ encontrando lo siguiente: 

para el cuerpo I! 30 a 37.5% S.T. 

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

Con estos datos calculamos la cantidad de vapor que entra al -

cuádruple efecto. El sistema de ecuaciones del paso 7 resulta más

sencillo y los evapor~dores C.F. se calculan igual: basta sustituir 

los datós de cada uno. Los resultados de esta opción se encuentran 

resumidos en la tabla R.3. 

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

Como puede notarse en la opción anterior, las bombas de los •a 

evaporadores C.F. resultan muy grandes; para conseguir que fueran -

de menor tamano. habrfa que disminuir el rango de concentración de

los evaporadores C.f., por ejemplo de 35 a SOS. pero entonces los 4 

evaporadores T.L.V. resultarfan mis grandes, sacando de competencia 

a la opci~n 3 por requerir demasiada área. 

Alg~ parecido ocurre con la opción 4, pero en forma mis clara. 



TABLA R. 3: RESULTADOS OPCION 3; CUADRUPLE EFECTO+ 2 C.F . 
- ---- . -

1 (C.!:) I1 ( C.R) I 11 IV V VI 
- - -1---

1 We-Licor alimentado, Kg/hr 45,000.0 56,250.0 76,384.5 93,893.9 101,428.8 112,.500. o 
2 l~s-Licor d.e salida, Kg/hr 33,750.0 45,000.0 56,250.0 76,384.5 93,893.9 101,428.8 

3 Xe- Co ncent raci 6 n entrad.a, % 37. 5 30.0 22.1 18.0 16.6 15.0 

4 X5 ~ Concentr-a ci 6 n sa1ida, ti/ 50.0 37.5 30.0 22.l 18. o 16.6 
"' 

5 Cp-Calor espq Kcal /KgºC 0.758 0.800 0.838 0.887 0,920 0.932 

6 EPE ·- ºC 7.8 5.2 3.8 2.5 l. 9 l. 7 

7 t¡-VI -temp. del 1 icor, ºC 107.8 105.2 83.9 65.7 49.2 39.8 

8 Dt - ºC 33.6 35.9 16.l 14.4 14.0 7.5 

9 t- del va.por a 1 i me ntádo, ºe 141.1 141.1 100.0 80. l 63.2 47 .3 

10 1- d.e1 vapor alim., Kcal /Kg 511.1 511.l 539.0 551.3 561. 3 570.5 
' 

11 t- de1 vapor producido, ºC 100.0 100. o 80.l 63.2 47. 3 38.l 

12 1- del vapor prod., Kcal /Kg 539.0 539.0 551. 3 561. 3 570.5 576.1 

13 V- Flujo vapor a 1 i m.,, Kg/hr 12 ,048 .1 13,824.1 22~500.0 20,134.5 17,509.4 7,534.9 

14 V- Flujo vapor prod., Kg/hr 11,250.0 11,250.0 20,134.5 17,509.4 7;534.9 11, 071~2 

15 Q/1000 - Kcal/hr 6,157.9 7,065.9 12,127.5 11,100.1 9,828.0 4,298.7 

16 )'- Densidad del 1 icor ,Kg/m3 1,250.0 1,.178.8 1,149.0 1,136.7 1,096.8 1,090.2 

17 )'-- Viscosidad del 1 icor, Kg/hrm 27~5 7.8 6 4.3 4 .• 3 5.2 

18 Ud- Kca 1 /hrm2 o:ic 1, 073. 3 1,115.6 651. 3 652.9 639.3 557.8 

19 A- Atea de transf .• m2 185.0 185.0 1,160.0 1,.160.0 1,070,0 1,070.0 

20 Nt-Número de tubos 252 252 1,590 1,590 1,468 1,468 

Flujo bombas C.F:: 4.181 x 106 Kg/hr 
Economfa dé vapor:3.1 Kg vapor producido/Kg vapor alimentado 



Tres bombas grandes acarrea.o costos fijos altos, y si a éstos.e agr~ 

ga que los tres cuerpos de T.L.V. deberán tener áreas también gran-

des, no es necesario hacer ningdn cálculo para darse cuenta que es-

ta opci6n no compite con las otras 3, 

TABLAS COMPARATIVAS DE RESULTADOS 

TABLA 5.4: COMPARACION DE AREA TOTAL: 

OPCION 

SEXTUPLE 
QUINTUPLE 

+ C.F. 

CUADRUPLE 
+ 2 C.F. 

AREA TOTAL 

5,386 
4,610 

4,830 

AGUA EVAPO 
RADA POR iñ2 
(Kg/hrm2) 

14.62 
l]. 08 

16. 30 

ECONOMIA 
DEL VAPOR 

(Kyvp/Kgva) 

4.0 
3.4 

3.1 

GASTO BOM 
BAS C.F. 

( Kg/ hr) 

4.372. X 10 6 

1.296 X l 06 

2.140 X 106 
2.041 X 106 

tubo.s 

516 
152. 

252. 
252 

El séxtuple efecto tiene la mejor economfa de vapor pero se re-

quiere una bomba grande para su evaporador C.f. y más área para ha

cer el mis~o trabajo. 

El qufntuple efecto + C.F. concentra el L.N. con la menor lrea

la menor bomba y su economfa de vapor no es mala. 

Por dltimo, el cuádruple tiene problemas notorios que le hacen

ser inferior a los otros dos: ne ces ita dos bombas mayores cada una -

que la bomba del qufntuple y su economfa de vapor es muy baja. Es-~ 

tos dos factores acarrean costos fijos altos. Aunque su área de di

seno es baja, su mantenimiento resultarfa muy caro: no compensatfa -

al servicio que ofrece. 

El objeto de los arreglos distintos al slxtuple 1 en el que se -

alimenta vapor al cuerpo I y de ahf a los demis. era menguar la in--
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crustación en los efectos que manejan licor a mayor concentración, 

disminuyendo la temperatura de ebullición en e11os al conectarlos-

a cuerpos sometidos a vacfo. 

La siguiente tabla sirve para hacer una comparaci6n en este -

se'l'ítid.o, y dejar c1aro qué sistema es superior a los demás por su

economía, tanto en costo i ni c1 al como en costos fijos .. 

TABLA 5. 5: COMPARACION DE TEMPERATURAS. 

OPCI ON TEMPE.RAT.lfRA DE Rd TEMPERATURA DE 
EBULLICION EN I EBULLICION EN 11 

t¡ (ºC) (hrm2 ºC/kca1) t 11 ("C) 

SEXTUPL.E '115.6 {C.F.) 4~1 

QUlNTUPLE 103.2 (C.F) 4.l 
+ C.F. 

CUADRUPLE 107 .B (C. F) 4 • .1 
+ 2 C.F. 

ANALIZANDO CADA SISTEMA: 

·OPCION !.-

VENTAJAS; 

Alta economía de vapor. 

Baja temperatura de ebu11ici6n 
~n el cuerpo II. 
Alto Rd en el cuerpo 11. 

OPCION 2. ~ 

Evapora la misma cantidad de -
agua con menor ~rea. 

X 

X 

X. 

10- 4 93.9 5;5 X 10~ 4 

10- 4 115. 9 5.9 X. 10- 4 

10-4 105.2 {C.F.) 5.1 X 10 .. 4 

DESVENTAJAS: 

Bomba muy grande, 3. 4 veces mayor 
que la ~el qufntupl•. 

Requiere mis área de disefio para~ 
el mismo trabajo. 

Al ta temperatura de ebullición en 
e1 cuerpo L 

Alta temperatura de ebu11 i ci6n en 
· el cuerpo I I. 



VENTAJAS: 

Evapora la misma cantidad de 
ayua con menor área. 
Bomba de recirculaci6n m's p~ 
queña. 
Baja temperatura de ebu11i 
ci6n en el cuerpo r. 
Alto Rd en el cue~po II~ lo : 
cual compensa en parte 1 a p:ri 
mera desventaja. 

OPC!ON 3.-

Requiere un frea acep~able p~ 
ra concentrar el L.N. 
Baja temperatura de ebulíi 
ci6n en el cuerpo r. 
Alto Rd en el efe~to Il, que 
compénsa la primera desventa
ja. 
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DESVENTAJAS: 

A 1 ta temperatura de ebullici6n 
en el cuerpo IL 
Media economía de vapor. 

Alta temperatura de ebu1lici6n 
en el cuerpo II: no se consi-
gui6 disminuir la temperatura
en este cuerpo con la conexión 
rea 1 iza.da. 
En conjunto las bombas de recir 
culación suponen alto tosto de
oper-ación. 
Economf a de vapor muy baja. 

CONCLUSION! Las ventajas de1 quíntuple efecto le hacen ser el me

jor sistema de los tres, máxime que una de sus desventajas se en--

cuentra compensada. 

Puesto que el sistema ~e la OPCION 2 ha sido elegido, para -

continuar- con e1 diseño, la tabla R.2 será banco de datos para los 

siguientes c&lculos y para el diseno mecánico. 

5.3 DIAMETRO DE LOS DOMOS. 

El diámetro de los domos lo introducimos en este capi'tulo --

porque involucra datos termodinámicos. La altut"a de. los mismos., -

por el contrario, corresponde más bien al diseño mecánico porqu.e -· 

depende de las proporcio·nes del evaporado.r, aunque deban tomarse -

en cuanta algunas. consideraci>c>nes de arrastre d.e 1icor negro. 

Al salir de los ~ubos el licor choca con e1 deflector, prod~ 
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ciéndose una primera separaci6n vapor-lfquido. Se efectOa una segun 

da separación haciendo que el diámetro de la cabeza del evaporador

sea tal, que la veloci~~d del vapor en ella se mantenga por debajo

de un valor determinado; cada proyectista tiene su propia idea de -

este valor, nosotros utilizamos 5.0 a 6.0 m/seg basándonos en los -

tamaños de cabezas que estudiamos. Aquellas gotas de licor que aún 

son arrastradas deben separarse por medios como ciclones, separado

res centrffugos, etc. 

El tamaño de estos domos se calcula en base a la velocidad -

del vapor y con los volúmenes específicos del mismo. Con una velo9 

dad media de 5.5 m/seg calculamos el diámetro de los domos. Des- -

pués fijamos un diámetro que nos ha parecido más adecuado fundándo

nos en la experiencia, en la fa·cilidad de construcci6n y en equipos 

ya instalados, y calculamos la velocidad que aportan estos di~metros 

pata acepta r1 os o proponer otros. 

La ecuación {5.16) sa aplica también en este caso con algunos 

cambios en nomenclatura: 

domos}: 

V = 3600 f V Af 
donde; V = flujo de vapor. Kg/hr 

f = l/V 

V = volumen especifico del vapor. m3/Kg, 

combinando esta ecuaci6n con la siguiente: 

7í (DI)2 

4 

tenemos, despejando el DI {diámetro interno de los 

DI = 0.188~ {5 .. 29) 
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Obteniendo los volOmenes especfficos de tablas de vapor y 

aplicando la secuencia explicada mis arriba a la ecuacf6n (5.29) 

para calcular primero los diámetros y despuls las velocidades, 11~ 

gamos a lo siguiente: 

TABLA .5, 6 DI AMETRO DE LOS DOMOS DE VAPOR. 

EFECTO V -V n· .l DIAMETRO PROP. \J RESU.L TANTE 

{Kg/hr) (m3/Kg) {mm) (mm) ( i Í1) (m/seg) 

I {C. F) 8,.437. 5 1.937 1,025 2,540 100 0.90 

11 13,255.9 l. 199 1,011 2,540 100 0.87 
II I 10,942.9 1.937 1, 167 2,540 100 1.16 

IV 16,434.5 4,029 2,063 1 2,540 100 3.63 
V 13,154.8 8,622 2,700 3,048 120 4.31 

VI 16~524.4 21,866 4,818 3,.302 130 11. 71 

La ecuaci6n (5.29) da e1 di~metro interno de los domos en me-

tros. 

En el ú1 timo efecto hay un vacío muy elevado y el di ~metro n~ 

cesario para no sobrepasar la velocidad recomendada resulta demasiA 

do grande. Preferimos disminuir este domo pues el cicl6n correspon 

dient~ tendrl gran tamafto. 

Hemos procurado igualar los diámetros para facilitar el dise~ 

fió mecánico y la construcci6n de los cuerpos. 

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

El vapor que produce el dltimo efecto debe condensarse. ya 

sea en un condensador a contacto directo o en uno de superficie - -

(C.S.). Elegimos el segundo para evitar el contacto entre el agua

limpia y el vapor que contiene aOn gotitas de arrastre de L.N. 
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Ketn sefiala un método para el disefto de estos condensadores. 

Nosotros 1o hemos seguido introduciendo algunas rnodificaciones que 

nos han parecido razonables para nuestro caso y que menciona remas

en el momento oportu~o. 

Kern pag •. 360: 11 Hay algunas convenciones .que se violan rara-

mente al calcular estas equipos: 

a) Pocas veces s.e di sefian para presi Onf'S ab!!'ol ut.as menores ¡;¡ 

18 mm Kg. 

b) No se usan vel-0cfdades en el agua menores a 1 m/seg, y ge

neralmente no mayores a 3 m/seg. 

c) Se entiende por •carga" la cantidad de vapor en Kg/hr por

metro cuadrado de superficie de calentamiento. Esta no dehe ~xce

der a 39.04 Kg/hr m2. 

Carga = flujo de vapor 
A 

(5.30) 

Inicialmente el lrea puede ser desconocida~ entonces se em---

plea un valor supuesto que se comprueba después. 

d) La carga térmica es la diferencia entre la temperatura. del 

agua de circu1aci6n y la temperatura correspondiente a la presi6n 

absoluta a la entrada del vapor al condensador. la carga térmica 

no debe ser menor a 3ÓC". 

Bajó estas condiciones presentamos ahora las ecuaciones para 

hacer el diseño. Las hemos transformado para SE!r utilitadas con -

unidades del Sistema M.étrico Decimal, aunque no podemos dejar de

emplear la gr~ffca 12.28 del Kern. Con ella se obtienen los coefi 

cientes totales de transferencia de calor limpios en funci6n de la 
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velocidad del agua y para una carga de 39.0 Kg/hr m2 con una temp.f?.. 

ratura de 2lºC. Para cargas y temp~raturas distintas se introdu-

cen los factores de correcci6n que presenta la misma grlfica o que 

se calculan en base a relaciones. El pri'rnero. de el los es una con~ 

tante para diferentes diámetros de tubo. Para tubos ~e una pulga

da ó 25.4 mm de diámetro externo, Ct = 251. 

Corl"ecctón por tempera.tur.a, Cr· - Puesto que se alimentará 

agua a 27ºC = 80.6°F, el factor de corrección será Cr = 1.05. 

Corrección por carga, el.-

( 5 .• 31) 

Este factor de correc.ci6n también se puede 1 eer en la gráfi

ca 12.28 de] Kern~ pero creemos que esta relaci~n ~ue da el mismo~ 

libro) simplifica las cosas porque, de no utilizarla~ para cada -

carga seria necesario ir a la gráfica. En est¡¡, relación la carga

debe darse en unidades m€tricas. 

Como resultado. tenemos la ecuaci6n siguiénte, parecida a la 

12.25 del Kern; 

(5 .. 32) 

donde: v en m/se:g 

Ct = 251 } 
para este cas.o. 

CT = 1.05 

El ca.eficiente numérico es un factor de conversi!ln para obt~ 

ner Uc en Kcal/hr m2°c. 
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Para calcular el coeficiente total de diseno Ud• Kern define 

a los factores de obstrucción como porcentaje de los coeficientes -

totales limpios llamándolos 11 fa.ctor de limpieza". Seña1a un 85% C.Q. 

mo valor recomendable. A nosotros nos ha parecido que este porcen

taje es alto, pues supone diseftar con valores de Rd muy inferiores

ª los que h_emos utilizado. Máxime que conocemos el peligro de in-

crustaci6n que existe debido al acarreo de L.N., aan cuando los se

paradores cic16nicos sean muy eficientes. Por eso, decidimos cale.!! 

lar el coeficiente total de diseño con la ecuación (S.20) que hemos 

veni.do empleando, para un Rd = 2.049 x 10- 4 hrºC/l<cal m-2. 

Despu~s de estos razonamientos podemos pasar al desarrollo de 

la secuencia de c~lculo, presentando la siguiente nomenclatura: 

Wa = f1 ujo de agua fría, Kg /hr. 
Cp "' Ca.lar específico de1 agua = 1 Kca 1 /KgºC-
T1 = tempera tura del agua fria, ºC. 

Tz = temperatura del agua a la salida del condensador., ºC. 

De un balance de calot' en e1 C.S.: 

De la ecuación de Fourier (5.1): 

peró Dtm 
(T2 - T1) 

= 

1n 
{t5 - TI) 

(t5 .~ 12) 

entonces Wa Cp 1 n 
(t6 ~ T 1) 

A Ud = 
(t6 - Tz) 



de dond:e: Tz = 
(tó - T1) 

t6 -
Ud A 

alog -~----
2~3 WaCP 
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Sólo c¡ue co.nsid.erando la ecuación {5.16} para j = 1000 Kg/rn 3: 

w = 3.6 X 106 V Af a 

Combinando las ecuaciones (5.17) y (5.15) con las dos anteri_Q, 

res obtenemos: 

alog 
4.831 x 10-7 Ud n L (DE) 

V (DI)2 

dende: T1, T2 y t6 en ºC 

Ud en Kcal/hr m2".c 

L en m 

DE y DI en m 

v en m/seg 

(.5.33) 

Con la ecuación (5.33} obtenemos la temperatura de saltda del 

agua y podemos calcular la cantidad de agua que necesitamos; del b~ 

lance total de energfa: 

w a 
Vs16 

=~-----

Cp(Tz - l'¡) 
(.$~34) 

Y con la ecuación de Fourter comprobamos el lrea que se utili 

za para calcular la carga: 
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~laCP 
=----Ud 1n (5. 35) 

Se estab1ece ent.onces la secuencia que presentamos ahora: 

L- Suponer un valor de área y calcular la carga con la ecl@. 

ci6n (5.30). 

2.~ Con un determinadg val~r de v entre l y 3 m/seg, calcu--

lar Uc y Ud empleando las ecuaciones (5.31), {5.32) y (5.20). 

3.- Ca1cula:r r2 • W
0 

y A con las ecuaciones (5.33). (5.34) y

(5.35). 

4.- Si el valor supuesto del irea es igual al calculado, se

obtiene e.l número de tubos y finaliza la secuencia.. Si son difere.!!. 

tes, se pueden hacer dos cosas: 

a) Para cada área supuesta hay una. carga. Se puede dejar fi 
jo el valor del área supuesta y variar la velocidad del agua hasta 

encontrar áreas supuesta y calculada iguales. 

b} Se puede fijar una velocidad y buscar qué área correspon-

de a ese valor. 

Obviamente es más f§cil la primera opcf6n y por ella nos en-

caminamos. 

Para calcular el condensador de superficie necesitamos los -

siguientes datos: 

Pn = 50 mm Hg. TI 27ºC. 
V5 = 16t524.36 Kg/hr. DE = 0.0254 m 
t6 = 38.1 ºC DI - o. 022.1 m 
15 = 576.11 Kcal/Kg. L - 7. 371 m 

Rd 2.049 X 10 10-4 hr m2ºC/Kcal n "' 4 pasos 
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Se cuenta con agua de enfriamiento de 27ºC y se piensa dise-

fiar con 4 pasos por el lado del agua. 

El efecto VI puede mandar en determinado momento más vapor 

del esperado. El c.s. debe estar diseñado para condonsar ese posi

ble exceso. P·or eso tomaremos v6 = 17 ,000 Kg/hr.. Por razones 

prácticas, generalmente se busca que el c.s. tenga la misma irea -

de transferencia que los efectos. De este modo resultará un cuer

po de tamaño parecido. Además, el C.S. condensa el vapor del sex

to efecto y es el Gltfmo de una serie de condensadores -si a los -

efectos se les puede llamar así- de igual área de trans.ferencia. -

Entonces queda fija la carga para un área de 900 m2 y se obtienen

los siguientes resultados: 

17,000 
Carga=----

.900 

Kg 
= 18.88 ---

hr m2 

TABLA 5. 7: RESULTADOS SECUENCIA CONDENSADOR DE SUPERFl CI E 

VELOCIDAD Ud Tz Wa AREA 
(m/seg) (Kcal/hrm2°c) (ºC) (Kg/hr) m2 

2: •. 00 l,758.l 35.58 1.1406 X 106 965.62 

2.10 1,7$5.6 35. 45, 1.1574 X io6 933.21 
2.20 1,812..0 35.34 l. 1743 X 10 6 903.75 
2.30 1,837.4 35.22 1.1911 X 106 876.84 
2.21 l,815.4 35.32 1.1765 X 106 900.11 

900 m2 
Nt - -----------

(0. 0254 m){7.317 m) 
= 1,542 tubos 

Como 1,542 no es divisible exactamente entre 4 y se trata de-
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un elevado namero de tubos, por facilitar las cosas preferimos afta 

dir dos tubos de tal manera que se obtengan 386 tubos por cuadran 

te, 1,544 en total. 

5.5. SISTEMA DE VACIO (S.V.) 

El sistema de vacfo es el motor de los evaporadores. De él

depende que istos funGionen como los hemos presentado. Cualquier 

sistema de vacfo debe estar disefiado para operar en el arranque y 

en trabajo normal. Son dos situaciones diferentes porque inicial 

mente los cuerpos estin llenos de aire que se necesita sacar pa

ra producir el vacío; en operaei6n normal el sistema debe extraer 

1os gases incondensables presentes en los evaporadores y que re-

presentan mucho menor volumen. 

El licor negro contiene compuestas de azufre como mercapta-

nos y leido sulfhfdrico que se desprende durante la evaporaci6n,

además de aire disuelto y otros incondensables. Es difícil preci 

sar la cantidad de incondensables que se producen por tonelada de 

pulpa y hay pocos datos publicados al respecto. Generalmente se

considera una producción de l Kg de compuestos de azufre calcula

dos e.orno a.zufre, por tonelada de pulpa. Esto supone un gas.to de-

12.5 Kg S por hora en nuestro caso. De esta manera. considerando 

los siguientes compuestos de azufre, tenemos: 

COMPUESTO FORMULA REL. MOL CON E.L s Kg/hr 

Acido sulfhfdrico HzS 1.06 13.28 
Meti l mercaptano CH3-SH 1.50 18. 75 

Etil mercaptano (CH3}2-S l. 94 24. 22 
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Para una composición promedio de estos 3 gases obte-r.amos un -

flujo de 18.75 Kg/hr de compuestos de azufre con peso molecular pr.Q_ 

medio de 48 Kg/Kgmol. 

He.ilos estimado (segQn datos obtenidos de1 Lange' s Hand Book of 

Chemistry {l) para agua) que a nuestras condiciones tendremos un -

flujo de 1.25 Kg/hr de aire disuelto y un flujo adicional de aire

de 10 Kg/hr debido a las fugas por empaques y como colchón al dato 

que di.ficilmente hemos podido obtener. Esto suma un total de 30 -

Kg/hr de incondensables, que, considerados como aire a las condicfo 

nes de presión y temperatura del condensador de superficie tiene -

una saturación de: 

6 
Kg.de vapor 

Kg. de aire 

Dato obtenido de Cap. 10, No. 24, Sección 9~ Capftulo: "Con-

densaci6n de vapor 11
• Fig. 9, pag. 1181; que es una grclfica de sat_!! 

ración de aire para determinadas condiciones de presión y tempera

tura. Por tanto: 

GI = Flujo de incandensables que salen del c.s. = 210 Kg/hr. 

Composici6n aproximada: 

86% vapor 180 Kg/hr 

9% compuestos de s 19 Kg/hr 

5% aire ll Kg/hr 

Con estos datos y un vapor motriz de 150 psi g ó i0.5 Kg/cm2 -
según se definió en la presentación del problema. podemos diseñar-

(1) Lange's Handbook of Chemistry. 12a. edicf6n~ Tabla 10-1; cfr. 
Cap. 1 O No. 23 
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el si.sterna. 

El vacfo se hará con eyectores de chorro de vapor de fabrica-

ci6n nacional. de hierro forjado,· que pueden ser construfdos espe-

cialrnente para el trabajo requerido. Consiste en dos etapas de va~ 

cfo con un intercondensador y un postcondensador (ambos de superfi

cie) que descarga los incondensables a una torre absorbedora {nó -

considerada en este trabajo) para control de contami nací 6n ambi en-

tal. Dicha torre se encuentra a presión atmosf~rica, 585 mm Hg pa

ra la Ciudad de M~xico. 

La extracci6n del aire en el arranque se hace con un eyectór -

distinto, de disefio similar y q~e trabaja media hora para dejar el· 

múl tiple efecto a la presi 6n a.bsol uta necesaria para que los eyect~ 

res contfnuos inicien su operaci6n. Ver fig. 5.2. 

VAPOR 10.5 Kg J cm 2 

50 mm Hg 585mm Ho 

Y-Z 

z 
ETAPA Y 

ETAPA Z 

EYECTOR. DE ARRANQUE 

1 NTERCON DtNSADOR 

POST~COND€NSADOR 

FIGURA 5,2 SISTEMA DE VACIO 
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PRIMERA ETAPA; Etapa 

Datos para diseño: 

GI = 210 Kg/hr 

ts = 38.1 ºC 

Ps = 50 mm Hg 

PM .- 21. 25 Kg/Kgmo1 

Pm = 1(J.5 Kg/ cm2 

tm = 181.4 ºC 

y.-

SUCCION 
y 

Ps 1 Ts 

VAPOR MOTRIZ 

Pm, Tm 

DESCARGA 

Pd, Td 

FIG.5.3 EYECTOR DE CHORRO 
DE VAPOR 
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Fijando una Pd = 300 mm Hg y segOn procedimiento de Perry, --

fig. 6-72: 

Relaci6n de compresi6n, Pd/Ps = 6 

Relaci6n ~reas boquilla-venturi = 45 

Flujo de vapor motriz = 435 Kg/hr 

Para calcular el intercondensador entre las dos etapas de vacfo 

es necesario conocer las condiciones de salida del primer eyector -

o etapa y. Con un balance de materia en el eyector de la fig. 5.3, 

se puede encontrar la fracci6n de incondensables que salen en la -

descarga y por consiguiente su presi6n parcial y el peso molecular

promedio de esta corriente. Con estos datos obtenemos la satura-~

ci6n del aire mediante 1a siguiente ecuaci6n: 



y ::::; 
PH20 

X 
PMH20 

Pt - PHO FMaire .2 

Y = 8.34 Kg vapor/Kg ai~e 

td = 72.8 ºC ------~fr. Cap. 10, No. 24 

Desca~ga prim~r eyector: 

F1 ujo tota 1 = 645 Kg/hr 

Composicf6n aproximada: 

561 vapor condensable = 3&4.8 Kg/hr 

391 vapor que satura al aire = 250.2 Kg/hr 

5% gases incondensables = 30 Kg/hr 

Temperatura = td = 72.B ºC 

1 d = 5 5 6 • 05 Kc a 1 J K g 

Presión = Pct = 300 mm Hg 

INTERGONDENSAOOR y-z.-
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El di&efto del intercondensador de superficie y del postconden

sador, se ha realiza.do e.n forma similar al c.s., sólo que se emplea-

ron tubos de 19 .. 05 mm 6 3/4 11 de diámetro, con una longitud de 2440-

mm = 8 pies por,que se pretende condensar un volumen menor de agua. 

Los resultados son los siguientes: 

Area de transferencia 

Velocidad del agua por los tubos 

Temperatura de salfda del agua 

Flujo de agua frfa 

Gasto de agua frfa 

Númel"o de tubos 

"' 20 m2. 

: 1 m/seg 

;:: 43.3 ºC 

= 21,954 Kg/hr 

= 367 1t/mi n 

= 140 tubos 



SEGUNDA ETAPA, Etapa z.= 

Dato.s para diseño: Resultados: 

GI .- 280.2 Kg/hr Relación de compresión, Pd/Ps 

ts = 72.8 ºC Relación de áreas boq .. -vent. 

Ps = 300 mm Hg Flujo de vapor motriz 

PM = 21. 21 Kg/Kgmol y = 5.5 Kg vapor/Kg 

Pm = 10.5 Kg/cm2 td ;:: 87.8 ºC 

tm : 181. 4 ºC ld = 546.44 Kcal /Kg 

Pd = 585 mm Hg 

POSTCONDENSAOOR z.-

Area de transferencia "' 20 mZ 

Velocidad del agua por los tubos = 1 m/seg 

Temperatura de talida del agua 

Flujo de agua frfa 

Gasto de agua frf a 

Número de tubos 

tvECTOR DE ARRANQUE. -

:: 37.1 ªc. 
= 21,954 Kg/hr 

= 367 lt/min 

= 140 tubos 

aire 
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= 2 

= 40 

= 126 Kg/hr 

Se pretende desalojar todo el aire del sistema hasta una pre-

sión absoluta de 150 mm Hg en media hora. Esto supone un flujo de

incondensables de: 

Gl = 550 Kg/hr de aire 

RESULTADOS; 

Relación de comprensión, Pd/P 5 = 4 

Relaci6n de ireas boq.-vent. 

Flujo de vapor motriz 

= 25 

= 486 Kg/hr 
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RESULTADOS GLOBALES, SISTEMA DE VACIO.-

Consumo de vapor en el arranque (f hora) = 243 Kg 

Co1ns umo de vapor en operaci 6n norma 1 = 561 Kg/hr 

Gasto de agua total = 734 1 t/mi n 

5.6 TANQUES FLASH (T.F.).-

Con lo que queda dicho en la primera condicf6n de diseno, de

cada evaporador sale una cantidad de condensados que se encuentra

ª las condiciones de presi6n y temperatura del efecto del que pro

vienen. Para obtener una cantidad adicional de vapor, a partir de 

estos condensados, a la salida de cada efecto se puede colocar un

tanque de vaporización instantlnea o "flash" que se encuentra co-

nectado a la lfnea de vapor que entra al siguiente efecto para que 

el vapor obt.enido p.or el flasheo,. tenga las mismas condiciones de

presión y temperatura del vapor entrante. 

Esta operaci6n mejora la economía de vapor y es práct'i ca habi 

tual en las plantas de evaporaci6n. Es necesarfo conocer la cant.:L 

dad de vapor que se produce en cada tanque flash para dimensionar

los. Naturalmente., los condensados del primer efecto se envían a

la casa de fuerza porque es un flujo muy pequefio, asf que a la sa

lida de este cuerpo no se coloca tF. Los condensados del Gltimo

efecto tampoco se hacen pasar por tE, porque ya no hay otro cuer

po a menor presión que necesite vapor; como consecuencia, se unen

ª los condensados de los efectos anteriores y se envfan al tanque

de agua calienta para lavado de pulpa. La cantidad de vapor adi~

cional que se obtiene con estos tF. no forma pa.rte de los balances 

para el cálculo del evaporador M.E. Antes de calcular estos equi-

pos presentamos su nomen el atura. y un di agrama que aclare lo que h~ 



mos tratado de explicar~ fig. 5.4: 

TF; =tanque flash correspond·i.ente al efecto i. 

c1 =flujo de condensados provenientes del efecto i, Kg/hr. 

V'i =flujo de vapor obtenido en TF;. Kg/hr. 

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

hi = entalpia de la corriente de condensados, Kcal/Kg. 

l; =calor latente de vaporizaci6n del vapor i, Kcal¡Kg. 

Cy =flujo total de condensados, Kg/hr. 

De un balance de materia de cada t~ obtenemos: 

C2 = Fz + V'z 

C3 = F3 Fz + V'3 

F3 + V'4 

F4 + V'5 

Y de un balance de eoergfa: 

C3h3 =· F3h4 F2h3+V 1 313 

C4h4 ;::: F4h5 F3h4 + V'4l4 

C5h5 = Fshs F4h5 + V'5l5 

(5.36) 

{S. 37) 
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Ey En 

C2 V' C3 c4 v' i V' es 2 4' 5 
h2 h3 h h 4 6 

TF 
2 5 f5 Cr 

. 
FIGURA 5. 4 TANQUES rLASH EN EL MULTIPLE EFECTO 

Formándose un sistema de 8 ecuaciones con 8 incógnitas, siendo 

éstas F2 a F5 y c.2 a c5. Las entalpias se obtienen de tablas de va 

por con la temperatura del vapor de entrada a cada efecto, y los ca 

lores latentes son los mismos que para el cilculo de los evaporado

res; se pueden leer en la tabla R.2. Al salir de los tanques flash, 

los condensados F; ya tienen las condiciones de los condensados del 

evaporador siguiente. 

De tablas de vapor; h2 = 130.63 Kca1/Kg 

h3 = 110. 22 11 

h 4 = 95.56 ll 

hs - 76.60 11 

h5 = 57.22 11 
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El flujo de condensados, en cada evaporador) es igual al flujo 

de vapor de calentamiento; debe tomarse en cuenta que al efecto IV 

sé alimenta vapor ~e las efectos I y III. 

Resolviendo el sistema de ecuaciones obtenernos los resultados: 

F2 = 14,248.72 Kg/hr V'2 = 723.57 Kg/hr 

F3 = 26,600.73 11 V'3 = 903.90 u 

F4 44,054.22 11 V'4 = 1,926.93 li 

F5 55,522.27 " V1 s = 4,966.42 u 

Siendo c1 = F5 + c6 = 68,677.08 Kg/hr. 

C~n el mismo procedimiento que para el diámetro de las cabezas 

para una velocidad no mayor de 6 m/seg, calcularnos el diámetro de -

los tanques: 

TABLA 5.8; DIAMETRO DE LOS TANQUES FLASH. 

TF V' V 01 DI AMETRO PROP. V RESULTANTE 

{Kg/hr) (m3 /Kg) {mm) (mm) (in} (m/seg) 

2 723.6 0.662 168~0 304.8 12 LS 

3 903. 9 1.199 253.0 406.4 16 2.6 . 
4 l,926.9 1.937 469.0 762.0 30 2.4 

1 

5 4,966.4 4.029 l,086.0 1,066.8 42 6.5 

Damos los resultados tambiªn en sistema inglés porque el rola

do de placas en los talleres se basa en esas unidades. 

Se acostumbra disefiar estos peque~os tanques flash con una al

tura que sea el doble del diámetro; en consecuencia: 



TABLA 5 O• • J. ALTURA TANQUES FLASH 

TF ALTURA CORAZA 

(mm) (in) 

2. 609.6 24 

3 812. 8 32. 

4 1,524.0 60 

5 2.,133.6 84 

Con lo que termina el dimensionado de este equipo en lo que 

respecta a este capítulo. 

5. 7 LINEAS 
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Para este cllculo seguimos tambiln el procedimiento que utili

zamos en el di~metro de los domos, tomando en cuenta que para las ~ 

lfneas de lfquido la ecuación (5.29) se tranforma en: 

01 = o.01ssv-p 

En Tas lfneas de lfquido hemos considerado lo siguiente: 

a) Velocidad recomendada en general : 0.4 a 1.5 m/seg. 

b) Antes de cada efecto hay una bomba de alimentación de li -

cor.. Además se requieren bombas para manejar agua ·frfa, licor con

centrado y condensados. 

e) Generalmente en la succi6n de las bombas la tuberfa tiene 

un di~metro mayor que en la descarga. 

d) El licor recirculado que pasa por la bomba del evaporador

de circulación forzada, debe salir a una velocidad superior a - -

:3 m/seg. 



e) Las lfneas de condensado entre los tanques flash se han -

calculado suponiendo que no se produce ningdn flasheo en el tanque 

correspondiente y anteriores, de tal manera que cada uno pueda qu~ 

dar aislado para reparaciones, etc. 

Nomenclatura de bombas {Ver fig. 5,5) 

Bl a B6: Bombas de alimentaci6n de licor a los efectos. 

BCF 

BLC 

BGC 

Bomba de recirculación del evaporador C.F. 

Bomba de 1 icor concentrado a 50% S.T. 

Bomba general de condensados, efectos 1I a 

BCo Bomba de condensados del efecto l. 

BCV Bomba de condensados del sistema de vacfo. 

BAF Bomba de agua frfa. 

TABLA 5.10 DIMENSIONES DE TUBERIA DE LICOR. 

LINEA CLAVE FLUJO DENSIDAD DIAM. 

Fig.5.5 (Kg/hr) ( Kg/m3) (mmJ 

BLC 5 W¡ 33,750.0 1,250.0 102 
d 76 

BCF s w l. 296 io6 I,250.0 508 
d X 305 

fil s 
Wn 42,187.5 1,183.7 2.03 

d 152 

B2 s W¡ II 55,443.4 1,147 .. 2 203 
d 152 

B3 s Wrv 66,836.4 1,127.5 203 
d 152 

B4 s Wv 82,820.8 1~106.9 
254 

d 203 

BS s 
l~vI 95. 776. 6 1,092.7 254 

d 203 

B6 
s 

wf 112,500.0 1, 077. 3 254 
d 203 

NOTA: s ;:: succión; d = descarga. 

VI. 

NOM. 
( i nJ 

4 
3 

20 
12 

8 
6 
8 
6 

8 
6 

10 
8 

10 
8 

10 
8 

1 V. RESUL T. 

(m/segJ 

0.91 
l. 57 
l.53 
3.88 
0.31 
0.53 
0.42 
o. 72 

O~Sl 
0.88 

0.41 
0.64 
0.48 
0.75 
0.57 
0.89 
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TABLA 5.11: DIMENSIONES DE TUBERIA DE CONDENSA.DOS Y AGUA FRIA.-· 

LINEA CLAVE FLUJO DENSIDAD DIAM. NOM •. v. RESULT. 

Fi g. 5.5 (Kg/hr) (Kg/m3) {mm) (in} (m/seg) 

CON II c2 14,972.3 933.8 76 3 0.90 
-

DEN II I C3 13,255.9 949.8 76 3 0.80 

SA- IV C4 19,380.4 961. o 76 3 1.20 

DOS V C5 16,434.5 973.8 76 3 LOO 

VI c6 13,154.8 985.0 76 3 0.80 

TFz F2: 14,972.3 933.8 76 3 0.90 

TF3 F3 28,228.2 949.8 102 4 LOO 

TF4 F4 47,608.6 961. o 152 6 0.70 

TF5 F 5 64,043.l 973.B 152 6 l. 00 

BGC s 
CT 77,197.9 985.0 152 6 l. 2 

d 152 6 l. 2 

BCo s Co 8,120.9 927 .4 63 2.5 0.8 
d 51 2.0 l. 2 

BCV s cv 17,376.0 993.0 76 3 LO 
d 63 2.s 1.5 

CON es ces 16,800.0 993.0 76 3 l. o 
DEÑ 
SA'°:' y-z Cy-z 365.0 976.5 13 0.5 0.9 

DOS z Ct 211.0 954.l 13 0.5 0.5 

BAF 
s AF 1,220 X 106 406 16 2.6 
d 996.5 356 14 3.4 

es AFCS 1.176 X 106 996.5 356 14 3.3 
A.GUA 

y-z AFy~z. 21,9.54.0 996.5 76 3 l. 3 
FRIA 

z AFz 21,954.0 996.5 76 3 1.3 
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TABLA 5.12: 0.IMENSIONES DE TUBERIA UE VAPOR Y GASES.- Calculadas 

con la ecuación (5.29) 

LINEA y CLA.VE . FLUJO V DIAM. NOM. v. RESULT. 

Fi g. 5.5 (Kg/hr) (m3Kg) (mm} (in) {m/seg} 

Vapor, Vi, V O Vot B, 120. 9 0.495 203 8 34.7 
Vapor vi.va vo 2 14,972.9 Q.662 305 12 38.1 

Vapor producido por los efectos y l~s TF: 

I (.CF) V¡ 8~437.5 
1 1.937 457 18 :n.4 

n V2 13,255.9 1.199 457 18 30.6 
III V3 10,942.9 1.937 457 18 40. 8 

V1 + V3 = v+ 19,380.4 ¡.937 609 24 40.2. 
¡ 

IV V4 16,434.5 4.029 762 30 46.3 
V V5 13,154 •. 8 á. 622 914 36 53.7 

vr V5 16,524.4 21.866 l,067 42 123.7 

Hz V' 2: 723.6 o .. 662 102 4 16. 2. 

TF3 v•3 903.9 1.199 152 6 16. 2. 

Tf 4 v14 1,926.9 1.937 254 10 20.4 
TF5 V's 4,966 • .4 ,, 4.029 

1 

305 12 74.9 

1 

Sistema de vacío. 

es a Ey sy 210.0 21. 866 2:03 8 39.3 

Ey a Inter dy 645.0 4.500 152 6 44.2 

In ter a E.z. s.z 280.2 ' 4.500 102 4 43.2 
' Ez: a Post dz 406. 2 2. 520 102 4 35.0 

Pos't-torre pt 195.Q 2.. 520 
' 

76 3 30.0 
Vapor Ea Va 486. o 0.190 31.8 u 32.4 

Vaµor Ey V 435.0 0.190 ; 

31. ª¡ H 29.0 y 
Vapor Ez Vz. 126.0 0 .. 190 19. l: 3/4 24.0 

La velocidad recomendada pata vapor saturado en 1 fneas cortas -

es de 30-40 m/seg.. S'i .algunas Hneas rió cumplen estrictamente .con -
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este válor se debe a las condiciones criticas que existen en esos -

puntos. 

5.8.- CICLONES (C.c.) 

Hay varios tipos de separadores ciclónicos que se emplean en la 

industria de la celulosa y en otras plantas que requieren de una se

paración vapor-lfquido. Sus dimensiones són función del diámetro de 

la linea de vapor que entra al cicl6n. 

E = diámetro de entrada al ci el ón, mm. 

D = 3E = diámetro del ciclón, mm. 

h = 4E = altura de la coraza, mm. 

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

entran al ciclón 3. 

TABLA 5.13: DIMENSIONES DE LOS CICLONES; 

CICLON 1 FLUJO E DIAMETRO, o ALTURA, h 

( Kg/hr (mm) (mm) (in) (mm) (in) 

C.c. 2 13, 255. 9 457.2 1,371.6 54 1,828.8 72 

c. c. 3 19;380.4 609.6 1,828.8 72 2,438.4 96 
c. c. 4 16,434.5 762.0 2 •. 286.0 90 3,048.0 120 
C.c.5 13,154.8 914.4 2 .• 7 43. 2 108 3,657.6 144 
c. c. 6 16,524.4 1,066.8 3,200.4 126 4,267.2 168 

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

el. tubo inter-ior para salir del ciclón por la parte inferior .. las

gotas de licor chocan contra las par'edes y escurren al fondo para -

s~r alimentadas al efecto siguiente. 
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FIG. 5.6 SEPARADOR CICLON!CO 

Para las caídas de presión que producen estos separadores no 

hay una correlación gener.a1. (l) Se evalúan en función de sus pr.Q. 

porciones, de constantes dadas por experimentación y característj_ 

cas del vapor como vel-0cidad y volumen especffico.. Nomenclatura

adiciona1; 

DP ; caída de presión en los ciclones, KG/cm2 

Fcv = nOmero de "cabezas velocidad", adimensional. 

hv = "cabez.a velocidad" en la entrada del ciclón, Kg/cm2. 

K - constante, adimensional. 

(1) Perry7 5a. edición, Pag. 20-82 



' 
Ae = área del tubo de entrada al ciclón, m2. 

DP = F cv X hv 

Fcv = 
Ae 
E2 

K 

v2 
;:,-f= 

2gc 

v2 
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El nOmero de ºcabezas velocidad" que se ha éncontrado en-

1 a práctica es de 1 a 20. La constante K para nuestro caso tiene 

un valor de K = 16. Si se prolonga unos centfmetros la entrada -

tangencial de la Jfnea de vapor, se reduce hasta K = 7.5. Enton

ces~ para las proporciones de los ciclones propuestos: 

fcv = 12.5664 

DP = 6.41 X lO~S '
2 

v 
donde: v = m/seg 

TABLA 5.14: CAIDA DE PRESIONEN LOS CICLONES.~ 

CICLON 

cc2 

Cc3 

Cc4 

Cc.s 

Ces 

FLUJO 
{ Kg/hr) 

13,255.9 

19,380.4 

16,434.5 

13.,154. a 
16,524.4 

V 

(m/seg) 

30.6 

40.2 

46.3 

53.7 

123.7 

V DP 

(m3 /Kg) (Kg/cm2) 

1.199 o.oso 
L 937 0.054 

4.029 0.034 

8.622 0.021 

21.866 0.045 
~ DP = 0.204 
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Esta cafda de presi6n puede disminuir si se hace la prolonga

ctón del tubo de entrada, que facilita la rotacf6n del vapor. 

El estudio de las caídas de presión en los ciclones está to-

mado de Perry (Cap. 10, No. 14) y A1den (Cap. 10, No. 22). 

5. 9- BOMBAS • -

Son necesarias doce bombas para operar el M.J::. que hemos dise

ftado~ Nomenclatura utilizada en este cilculo: 

H = Cabeza de la bomba, m. 

DPd .:: diferencia de pres.iones consideradas en la descat'ga, Kg/cm2. 

DP 5 = di ferenci.a. de presiones consideradas en la succ.i6n, Kg/cm2 ,. 

DPt = caída de presión en los tubos del E;C. y del C.S., m. 

Z = altura, m. 

F - pérdidas por fricci6n en la tubería, m. 

f' d factor de fricción para tubería, adimensional. 

~L =suma de longitud equivalente de accesorios y tubo rectoj m. 

f = factor de fricci6n para tubo de intercambiador, adimensional. 

Gt =masa velocidad, Kg/hr m2. 

Sgr = gravedad específica~ adimensional. 

DPr !: caída de presión de regreso en el c.s., m. 

(Ver Cap. 5.4 para nomenclatura de bombas). 

Aplicando la ecuación de Bernoulli a cualquiera de las bombas 

de alfmentaci6n de licor entre los efectos obtenemos: 

OPd g 
H=-+dZ--+~F 

f 9c 
(5.38) 

donde: DPd l:O diferencia de presiones entre los domos, KG/cm2• 



DPs 
NPSH = 

f 
+ 6.Z ~9._ 

9c 
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- ~F (5.39) 

donde: DPs = presión en el evaporador - presi6n del vapor del agua 
a la temperatura del licor: KG/cm2. 

Ademis,para las pérdidas por fricción: 

F = f' v2 ~L 
2gc (DIJ 

v = velocidad por la tuberi'a correspon
dienté, m/seg. 

Para 1a bomba del evaporador de circu1aci6n forzada (BCF) y -

la bomba de agua frfa (BAF), hay términos adicionales en el cálcu

lo de la cabeza; éstos son las caídas de presión en los tubos y -

las caídas de presión de regreso. Para el elemento calefactor del 

evaporador C.F.: 

f Gt 2 L n 
DPt = ---------

2. 55 X iol4 {DI) Sgr 

( l) 

donde~ Gt = v 

v = velocidad en los tubos del E.C., m/hr. 

Para él condensador de superficie: 

DPt = 0.0067 
vl. 84 

dl.16 (Kern, 12. 56) 

donde: v = velocidad del agua por los tubos~ ft/seg. 

d =diámetro interno de los tubos~ in. 

4n v2 DPr = -'----
Sgr 2gc 

En el elemento calefactor no hay cafda de presi6n de regreso-

(1) cfr. Cap. 10, No. fg, Ec. (4.43). pa.g. 49. 
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porque s6lo tiene un paso por los tubos. 

Las condiciones de cilculo para cada bomba son las siguientes: 

TABLA 5.15: CONDICIONES DE CADA BOMB.I); PARA LA EC. (5.38). 

BOMBA 

BLC 

.BCF 

Bl, 66 

82 a BS 

BGC 

BCo 

BCV 

BAF 

NOTAS: 

o 
o 
o 

DPd 

Patm - Ps 
o 

patm - Pn 

o 

(l) 

( l) 

(1) 

(2) 

{1) 

(8) 

{7) 

bZ 

(m) 

8.0 

12.5 

12.. 5 

12.5 

8.0 

B.O 

8.0 

12.5 
ill 

TUBO DESCARGA EN: 
RECTO 

(m) 

100 Tanque de pr-oducto 

3 Domo CF 

6 Efectos correspondientes 

6 Ef.ectos correspondientes 

200 Tanque de almacenamiento 

200 Tanque de condensados 

200 Tanque de almacenamiento 

200 Torre de enfriamiento 

(3) 

(4) 

(2} 

(5) 

(6) 

{ 7) 

(1) DPd = O porque en el arranque las presiones de succión y 

descarga son iguales y en operación la presión menor a la que descar

gan estas bombas, les favorece. 

(2) DPd = Patm - P5. P6 es la presión de vapor del agua a las -

condiciones del 'exto efecto. Los condensados se descaTgan a un tan

que que se encuentra abierto a la atmósfera, a una distancia supuesta 

de 200 m y 8 m de altura. Estos condensados se utilizan para lavado

de lodos en la planta de caustificaci6n. Esta bomba la ca1culamos p~ 

ra manejar un flujo de condensados total, sin considerar la evapora-

ción en los tanques flash. 
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(3) Supónemos este tanque a 100 m de dfstancia y 8 m de altu-

ra. 

(4) Consideramos como /J..Z lo siguiente: 3 m de altura del pi

so a los efecto.si + 7.317 m de altura. de 1os tubos porque en el -

arranque los cuerp~s se llena~ hasta el es.peje superior, + 201 de

sobredisefio. Adem(s, desde la bomba a la base de los efectos toma 

mos 6 m de tubetfa. 

(5) Tanque de condensados ~n la casa de fuerza supuesto a 200 

m de distancia y 8 m de attura. 

(6) Estos condensados se utilizan para lavado de pulpa sucia. 

Su tanque de a1macenamiento lo consideramos a 200 m y 8 m de altu-

ra. 

(7) Esta bomba succiona el agua frfa de la torre de enfriamfen 

to 1 1a ·hace pasar por los, condensadores en. paralelo y la. descarga

en la misma torre. 

{8) Patm - Pn· Pn es la presión absoluta en el cs. Esta bo_!!! 

ba descarga a la torre de enfri.amie.nto. que. está a presión atmos.f! 

dca. 

acF). 

ACCESORIOS: 

1 vllvuta de compuerta completamente abierta (excepto para 

4 codos 90 11 • 

1 expansión a la salida de la bomba. 

1 expansión sObita. 

tubo recto. 

•. 
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TA.BLA 5 .. 16: GONDI CLONES DE CADA BOMBA PARA LA .EC. (5.39).-

BOMBA DPs Az TUBO SUCCIONA DE; 
RECTO 

(m) (m) 

BLC DPs 8.. o 1 15 Evaporador CF 

BCF DPs 10. 3 ! 8 Domo CF 

Bl a 85 DPs 10. 3 . 12 Efécto anterior 

86 Patm - P' ( 1) 3.0 50 Tanque de licor oxidado (l) 

BGC o { 2) 6.0 15 TF y efectos 

BCo o (2) 6.0 15 : Coraz.a EC 

BCV DPs 10 .. 3 25 Conde ns adores de sup. 

BAF 1 Patm - p• ( 3) 3.0 200 Torre de enfriamiento. 

NOTAS: 

(1) El tanque de licor oxidado lo suponemos a 50 m del sexto -

efecto y a 3 m de altura. Como se encuentra abierto a la atm6.sfe.ra, 

DP 5 = Patm - P',. siendo P' la presión de vapor del licor, conside-

rándolo como agua a 6DºC. 

(2) OP 5 = O porque hemos supuesto que el vapor está saturado y 

se condensa isotérmicamente. 

(3) En esté caso. similar a la nota (1), P' se refiere a la pr_g_ 

sión de vapor del agua a 27ºC-

ACCESORIOS: 

1 válvula de compuerta completamente abierta. 
1 

2 codos 90.o. 

1 contracción sDbita. 



1 contracción a la entrada de la bomba. 

tubo recto. 

TABLA 5.17: RESULTADO DE BOMBAS.-

BOMB 

BLC 

BCF 

Bl 

82 

83 

84 

85 

86 

BGC 

Bco 

BCV 

8Af 

A tLUJO 

(ton/hr) 

33.7 
1,296.0 

42.2 

55.4 

66.8 

82. 8 

95.8 

112.5 

77.2 

8.1 

17.4 

1,220.4 

CAPAC! 
O.AD 
( GPM) 

119 
4,566 

157 

213 

261 

330 

386 

460 

345 

9 

77 

5,394 

sgr H 
CARGA TOTAL 

(m) ( ft) 

l. 25 13.2 43.3 

1.25 22.4 73, 5 

1.18 18.3 60.0 

1.15 18 .. 3 60.0 

1.13 18.3 60.0 

L 11 18.3 60.0 

1.09 18.3 60.0 

l. 08 18.3 60.0 

0.98 17.2 52.8 

0.93 13.5 44.3 

0.99 22.8 74.8 

0.99 32.8 107.6 
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NPSH 
1 

POTEN 
DISPONIBLE CIA -

{m} (ft) (HP) 

5.6 ·18.4 5 

7.2 23.6 200 

8.4 27.4 20 

10 .. 3 33.7 20 

lCJ. l 33.l 20 

9.5 31. l 20 

8.1 26.7 20 

7.3 24.0 20 

5.7 18.8 25 

5.8 19.0 1 

8,4 27.5 5 

9.2 30.2 200 

La potencia. ha si.do leída en curvas de bombas comerciales con 

la carga total o cabeza H, multiplicada por s9r, con la capacidad

Y verificado que NPSH disponible NPSH requerido. En la tabla 

5.17 la potencia que aparece se refiere al motor e1€ctrico. 

5.10.- INSTRUMENTAC!ON.-

Para operar el eva.porador múltiple efecto es necesario instr_g 

mentar los siguientes puntos de control: (Ver fig. 5 .• 7).' 
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1.- Vapor vivo de alimentación al concentrador y al efecto 2. 

La presi6n del vapor se regula con una válvula que da el pun~ 

to de control en base a la senal enviada por el detector de eleva

ción del punto de ebullici6n (RC EPE). que cuenta con dos bulbos:

el bulbo X se sitda donde se asegure que siempte habrl licor y en~ 

vfa la sefial de la temperatura de éste; el bulbo Y se instala en -

un cambiador de condensación insertado en la lfnea. de vapor, apar~ 

to que sirve para desobrecalentar el vapo~ por radiación a la at-

m6sfera y proporcionar vapor saturado a la presión y temperatura -

que sale del evaporador. 

Una variación en la densida~ del licor causar( un cambio de -

presión. El transmisor de presión (TP) provoca también correccio

nes en el controi de presión y ambos .efectos actúan en conjunto p~ 

ra modificar el flujo de vapor. El medidor de EPE percibirá cual

quier variación y alterará el punto de control de la presi6n segan 

su calfbraci6n y los requerimientos de la planta. 

2.- Controles de nivél (CN).-

Los controles de nivel CN 1 a CN 9 detienen los condensados -

en los equipos respectivos. Esto impide que pase vapor a las bom

bas correspondientes. El control puede hacerse con instrumentós -

automáticos o con una placa de orificio y una válvula manual para

lela a la li'nea de condensados, en forma de by-pass al orificio. 

3.- Flujo y temperatura de agua fría.-

Los controles de flujo RCF regulan el flujo de agua fri'a a 

los condensadores de superficie, de acuerdo al punto de control 

marcado por la temperatura de descarga de agua caliente. 
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4.- Contaminación de condensados y agua caliente.-" 

Los condensados del elemento calefactor y el agua caliente que 

sale de los condensadores de superficie tienen un uso particular ya 

mencionado. Si se produce contaminación con licor negro, el medi-

dor de conductividad (RCC) opera inmediatamente la válvula triple

para desviar el flujo al desagüe. 

5.- Densidad del licor débil.-

RO es un registro contfnuo de la densidad en °B€ del licor dé

bil alimentado que recibe la sefial del transmisor TO. Se obtiene -

la tendencia de los cambios en la densidad del licor débil, con la

que el operador puede, perfodicamente, reajustar el volumen total -

alimentado para mantener una concentraci6n de s61idos constante. 

6.- flujo de licor débfl. 

Los instrumentos TF 6 y RCF 6 regulan la alimentaci6n de licor 

débi 1. 

7.~ Registro mQltiple de temperaturas.-

La temperatura en 24 o más puntos del evaporador se registran 

en una hoja circular. Esto facilita mucho la operación del equipo

porque permite detectar los problemas del evaporado!" como caída del 

vacío, ensuciamiento u obtrucci6n de los tubos, filtraciones de ai

re, etc., También facilita hacer balances de calor porque trabaja -

en combinaci6n con un selector manual y automático ensamblado~ que

permite al operador obtener lecturas de temperatura de toda la pla~ 

ta de evaporaci6n casi simultáneamente. Puntos a --- u en la fig.-

5.7. 

Actualmente existen sistemas de fnstrumentaci6n mis eficaces -
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que el propuesto, en donde una muy pequena variación en la concen

tración ocasiona grandes problemas en los hornos de combusti6n. -

Por otra parte, esos métodos suponen una inversión muy elevada que 

supondrfa un lujo para el tamaffo de planta que hemos diseHado. 

IDENTIFICACION DE LOS INSTRUMENTOS EN LA FIG. 5.7: 

RC EPE Registro y contra l de EPE. 

RGP Registro y contro 1 de presión. 

TP Medidor y transmisor de prest6n. 

CN Control de nivel. 

RCF Registro y control de flujo 

TF Medidor y transmisor de flujo. 

RCC Registro y control de conductividad. 

TC Medidor y transmisor de conductividad. 

RO Registro de densidad en °Bi. 

TD Medidor y transmisor de densidad. 

TT Medidor y transmisor de temperatura. 

RMT Registro mOltiple de temperatuas. 
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C A P I T U l O VI 

DISEÑO MECANICO DEL SISTEMA 

6.1.- INTRODUCCION 

96 

El disefio mecánico de los recipientes involucra mucho fact~ 

res, que dependen especificamente del proceso con el que se trab~ 

ja~ de sus condiciones de operaciOfi Y el servicio que proporciona. 

Nuestro caso particular es el disefto mecánico de un evapor~ 

dor multiple efecto para concentrar licores negros, en una planta 

de celulosa al sulfato, el cual despuls de un minucioso anilfsis 

de los tipos de evaporadores utilizados para esta operaci6n,se1e~ 

cionamos los que mas se ajustaton a las necesidades del proceso,

su equipo periflrico y un determinado arreglo que consideramos el 

mas conveniente para ésto. 

6.2.- REQUERIMIENTOS GENERALES PARA EL DISERO 

Del cálculo termodinámico del arreglo seleccionado se obti~ 

nen algunas de las dimensiones fundamentales de los equiposj por 

ejemplo: Diámetros de los espejos, f {area de transferencia, di! 

metro y longitud de los tubos seleccionados); diámetro de boqui--

11as y domosj f (del flujo y velocidad recomendada); proporciones 

de ciclones, f (diámetro de entrada), etc., y todas las demás di~ 

mensiones, tipos de tapas, accesorios, tipos de brida, registros, 

etc., en general la forma y dimensiones del equipo completo, son 

las que a criterio del disefiador proporcionen un servicio prácti

co y funcional, y que adem's se ajusten a las reglas de algQn c6-

digo, en nuestro caso el c6digo A.S.M.E. y el código T.E.M.A. 

1 
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Otros factores importantes para el diseno son: la disposi--

ción del equipo, la apariencia y cimentaciones, lo que nos da idea 

de los lugares donde irán colocadas las boquillas~ soportes, par-

tes internasl etc. 

Es necesario qscoger adecuadamente las dimensiones básicas -

de los equipos para que satisfagan el proceso y resulte un diseno 

de lo mis económico. 

Conociendo estos factores y demás condiciones de operación -

y fluidos manejados, se debe hacer una selección de materiales ad~ 

cuada al proceso. Los meta.les que se escojan deben re si sti r los -

efectos de corrosión y erosión, y deben tener suficiente resisten

cia para poder soportar la temperatura y presi6n de disefto y ade-

mls que conduzcan a un diseno práctico. 

Para poder empezar a calcular los espesores de placa es nec~ 

sario conocer el tipo de Juntas requerido que cumpla con el código 

y sus 1 imitad ones. y e1 grado de ex ami nací 6n necesario paPa. poder 

asf definir la Eficiencia de Junta (E}. 

Una consideraci6n importante es que las dimensiones de tube

rfa para boquillas y lineas en general, accesorios como coples. e~ 

dos, etc., y bridas se deben de tratar de ajustar a los estandares 

establecidos por el A.N.S.I. (American National Standards Institu

te). 

Aunando todos estos factores y aplicando correctamente las -

f6rmulas .y reglas del c6digo, se procede al diseno de los detalles 

mecinicos del equipo, 

La orientaci6n y altura de boquillas, la colocaci6n de regi~ 

tras, mirillas, soportes, etc., dependerln de la forma en que que-
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de instalado el equipo. Sus interconexiones con los demás equipos, 

la facilidad de acceso para inspección y mantenimiento así como el 

espacio con que se disponga para su instalación.hacen conveniente 

que antes de un disefio definitivo se conozca la ubicaci6n real de 

todas 1 a.s partes de1 equipo, y es recomendable que aunque no se c~ 

nozcan los esperares aan, se elabore un plano o dibujos de eleva-

ción y planta del múltiple efecto. 

Esto es recomendable cuando se trata de muchos equipos inte.r.. 

conectados como en nuestro caso, por lo que presentamos aquf el ~

arreglo general de los equipos involucrados y una breve explica--

ción del mismo. 

Plano I: Elevación del múltiple efecto 

Plano II: Planta del múltiple efecto. 

6.3.- ELE~ACION Y PLANTA MULTIPLE EFECTO 

Como dijimos anteriormente la elevación (plano 1) nos dará -

idea de las ?artes y las interconexiones entre los equipos. 

El dibujo de elevación no está hecho como quedarfa instalado 

definitivamente, debido a que se encimarfan los equipos al dibuja~ 

los. par lo que excluimos el cuerpo de repuesto (efecto I!') y ex-

tendimos lo que sería condensador de superficie y sistema de vacfo 

para poder entender mejor el arreglo seleccionado y sus interco--

ne.xiones. 

En el dibujo en planta (Plano II) sf estan los equipos como 

quedarfan distribuidos definitivamente, lo que nos darfa idea de • 

la superficie de terreno que se requerirfa para su instalaci6n. 

Creemos conveniente explicar aquí el flujo seguido en el pr.Q. 

ceso por los fluidos involucrados que so.n licor negro. vapor~ con--
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densados y agua de enfriamient.o. 

6.4.- DESCRIPCION DEL FLUJO DEL PROCESO 

Para entender mejor el flujo seguido de los fluidos involu-

crados es convefiiente referirse al plano I {Elevación del Mdlttple 

Efecto). 

a) Flujo de Licor. 

El licor débil s~ alimentar( en el efecto VI con su bomba co 

rrespondfente, llenará el efecto y lo que derrame ser( tomado por 

la bomba del efecto V, llenará el efecto y derramará al siguiente 

efecto~ y asf sucesivamente hasta llegar al efecto II, donde el 1! 

cor derramado será introducido por una bomba en la. pierna de recir

culactdn del concentrador, es decir, del lado de la succión de la 

bomba de este que estará recirculando constantemente el licor en -

la dltima etapa de cnncentraci6n del mdltiple efecto. El licor -

concentrado se sacará del domo de vapor del anncentrador por una -

bomba que lo enviar~ a el tanque de almacenamiento para licor fuer 

te. 

b) Flujo de Vapor 

Se alimentará vapor vivo al elemento calefactor del concen-

trador y al efecto II por el lado de la coraza de estos. 

El vapor ptoducido en el domo del concentrador fluirá por -

una línea cone~tada a la salida del domo de vapor del efecto III. 

El vapor producido en el domo del efecto II se introducirá a la. co 

raza del efecto Ill, donde el vapor producido en su domo se unirá 

al vapor del domo del concentrador que serán introducidos a la co

raza del efecto IV, y asi sucesivamente hasta que el vapor del do

mo del efecto VI entre al condensador de superficie. 
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A partir del efecto II se colocarin separad-0res cicl5nicos ~ 

entre los efectos para que el licor que pudiera ser arfastrado por 

el vapor sea recuperado. El licor recuperado en los ciclones se -

regresará a la salida de licor del efecto correspondiente. 

Existirá una lfnea que una los vapores producid-Os en todos • 

los efectos a partir del efecto Il, deb.ajo de los ciclones, por si 

en determinado mome.nto se desea sa1 tar uno o varios ef.ectas .• 

e) Ven ti 1 ación y Sistema de Va.cío 

La presencia de gases incondensables en los elementos cale-

factores disminuye la capacidad de evaporación. 

Los gases entran al sistema poi"' fugas de aire y cambios quf 

micos en e1 licor. Los gases incondensabl.es son sacados del sist~ 

ma po~ el sistema de ventilaci6n y vacfo. 

Los elementos calefactores de los efectos 11~ III. y IV son 

ventilados a sus respecttvas ta be zas de vapor y 1 os e·recto.s V y VI 

directamente a la linea de entrada al condensador de superficie ca. 

nectado al sist.ema de vacio. Es conveniente que cada efecto tenga 

una v~lvula individual para ventilación. 

Los eyectores del sistema d& vacio arrastrarán los gases in

cond'ensables y los sacarán del sistema. c.ada eyectoi" será alimen

tado con vapor vivo proveniente de una linea común, el cua.l será -

condensado en los condensadores correspondientes. 

d) Flujo de Condensados 

Los condensados del elemento calefactor del concentrador se

rán enviados por un bomba a la casa de fuerza. 

Lo~ condensados del condensador de superficie y condensado-

res del sistema de vacio se unirán en una lfnea común y ser(n en--
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viados a la sección de lavado de pulpa sucia d.e la planta. 

Los condensados del efecto II entrarán a un tanque flash 

(T.F.2) donde por estar cone.ctado a la 1 ínea de entrada d.e vapor del 

efecto III que está a menor presión, se producirá vapor flash que 

se considera como vapor extra y los condensados restantes se uni-

rán a los condensados del efecto III que fluirán por diferencia de 

pr-esión al interior del siguiente tanque flash, que estará conect_! 

do a la entrada del efecto IV, y asf sucesivamente se irán sumando 

los condensados de los efectos produciendo vapor extra para el si~ 

tema hasta que los condensados restantes del OJtimo tanque flash -

(i;F.4) se unan a 1 os conden,sados del efecto VI que serán tomados -

por una bomba que los ma~dará a Ja sección de lavado de lodos en -

la planta de caustificacfón. 

e) Agua de Enfriamiento 

El dnico luga~ dónde s~ requiere agua dé enfriamiento es en 

el condensador de superficie y condensadores del sistema de vacio. 

El agua de enfriamiento vendrl proveniente de la torre de enfria-

miento de 1 a planta y entrará a. 1 os condensadores por una 1 ínea cB_ 

mUn con una bomba, realizará su funci6n y saldrá de estos para vol 
verse a unir en la lfnea de agJa caliente que saldrá del sistema. 

Notas¡ Las funciones de el efecto de repuesto (efecto 111 que se 

observa en el plano II {planta de mfiltiple efecto) serán las 

mismas que las que desempefta el efecto JI~ si este se tiene 

que sacar de operación para mantenimiento, por lo que serln 

id~nticos y tendrán una alimentación coman de vapor vivo por 

10 que cada uno tendrá su válvula fndependiente que se abri

rá segUn sea el caso y las conexiones apropiadas para que --
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opere uno u otro, 

En la tapa inferior de los evaporadores se observan válvulas 

que van unidas a un cabezal comGn (de 76.2 mm) que servtri para -

llenado~ drene y lavado de los efectos. 

Existfrin válvulas en la succi6n y descarga de cada una de -

las bombas. 

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

CIONES PARA fl DTSEHO DE LOS EQUIPOS. 

presentamos aquf un resdmen de todos los factores principa-

les involucrados para el diseño mecánico del M.E., haciendo refe-

rencia a los códigos involucrados y alguna bibliografía adicional 

que complein..enta el diseño. 

Se diseñó bajo las reglas de construcci6n del c6digo A.S.M.E. 

sección VIII~ división 1, recipientes a presión, bajo los estánda

res de construcci6n del código T.E.H.A. (Tubular Exchanger Manufa~ 

tures Association) como auxiliar del primero y alguna bibliograffa 

compl e.mentar'ia. -
Incluimos solamente las ecuaciones y consid.eraciones requerj_ 

das para nuestro diseño específicamente, por lo que recomendamos -

que para una mejor comprensi6n global del dise5o de recipientes se 

recurra a la fuente original. 

A} DISEAO POR PRESION INTERNA 

l.- Presi6n de operación (P.op.)~ es la presi6n requerida -

por el proceso que es ejercida sobre el recipiente, a la cual es -

normalmente operado. 

2.- Presión de disefio (Pd): presi6n usada para el diseno del 
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recipiente. Es recomendable diseftar el recipiente y sus partes a 

una presión mayor que la de operación. 

Una presión que exceda en 2.1 Kg/cm2 (30 psi) o en 10% la -

presi6n de operaci6n será suficiente. La carga hidrostitica y corr 

tenido del recipiente también se deben considerar. 

3.- Presión mixima permisible de trabajo (Pw): presión inter 

na a la cual el elemento más débil del recipiente es sometido has

ta el Gltimo punto permitido de carga, cuando se asuma que el reci 

piente esté: 

a) En condiciones corrfdas 

b} Bajo el efecto de una temperatura designada 

e} En posición normal de operación 

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

si6n externa, presión hidrostática¡ etc.) que son aditi--

vas a la presión interna. 

La presión máxima permisible de trabajo se debe limitar por 

la coraza o la cabeza, no por elementos pequefios como bridas, agu• 

jeras etc. 

Es usado a. menudo el término presión máxima permisible del -

equipo nuevo y fr,o, y Significa la presión a la cual es sometido 

el elemento más débil del recipiente hasta el Qltimo punto permis! 

ble de carga cuando el recipiente: 

a) No esti corroido (nuevo) 

b) La temperatura no afecta su fuerza {frfo, a temperatura -

ambiente). 

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

4.- Presión de prueba hidrostltica {Ph): 1.5 veces la pre---
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sión máxima permisible de trabajo o presión de diseno cuando los -

cálculos no se hacen para determinar Pw. 

Si el valor del esfuerzo del material del recipiente (S) a -

temperatura de disefto es menor que a la temperatura de prueba, la 

presi6n de la prueba hidrostática se debe incrementar proporcional 

mente. 

En este caso la presión de prueba será: 

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

Cuando Pw el limitado por las bridas, la presión de prueba -

hidrostática serl la limitada por su rango de servicio para lo --

cual existe una tabla. 

Una prueba neumática en lugar de la bidrostática se usará se 

gün lo especificado por el c6digo UG-100 

Una prueba para establecer Pw cuando la fuerza de cualquier 

parte del recipiente no puede ser calculada con completa seguridad 

se especifica en UG-101. 

S.- Mlximo esfuerzo permisible del material 

Es el máximo ~sfuerzo permitido para un material dado usado 

para la construcción bajo las reglas del c6digo. 

se debe disefiar con el valor mlximo permisible de tensión --

del material. o con lo especificado en UG 23-b). 

El mlxjmo esfuerzo de tensión permisible para diferentes ma

teriales se encuentra en la subsecci6n C del código. 

6.- Eficiencia de juntas 

Las diferentes eficiencias de juntas soldadas y sus limfta-

ciones se encuentran en la tabla UW 12 del éódigo y se debe especi 
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ficar el grado de examinación que se hará a estos para seleccionar 

adecuadamente la eficiencia y el valor del esfuerzo máximo permisf 

ble que se utilizará en los demás cálculos del disefio. 

Nuestro diseño está sujeto a las condiciones del párrafo UW 

12-C 

UW 12~C: El valor de eficiencia (E) no mayor que el dado en la co

lumna {C) de la tabla UW 12-C, se debe usar én los cálcu

los de diseno para recipientes con juntas soldadas que -

no serán radiografiadas ni totalmente ni por puntos. con 

tal que en todos los demás. se debe utilizar un valor del 

80% del esfuerzo permisible para el material; excepto en 

S para tapas planas, Sa, Sb, Sn y Sf usadas para diseño ... 

de bridas. 

7.- Corazas cilfndricas 

Generalmente el esfuerzo en la junt• longitudinal es lo que 

determina el espesor de la coraza. 

El esfuerzo en la junta circunferenaial gobernará solamente 

cuando la eficiencia de esta junta sea menor que la mitad que la -

E de la junta longitudinal o cuando además de la presión interna. 

cargas adicionales (carga por viento. reacción en silletas, etc.) 

est€n causando flexi6n longitudinal o tensi6n. 

Nomenclatura~ 

p ;: presión de diseño ó Pw Kg/cm 2 (Psig.) 
esfu.erzo máximo permisible 2 (Psi.) s ~ Kg/cm 

E = eficiencia de juntas Adim. 
R = radio interno mm (in) 
Ro= radio externo mm (in) 
D = diámetro ínterno mm (in) 



Do= diámetro externo 
t = espesor de la pared minimo requ~ 

rido (sin margen por corrosión) 

7.1) Junta circunferencial 

PR ZSEt 

mm (in) 

mm (in) 

t= 2 SE + 0.4P P= 
R -0.4t 

7.2) Junta longitudinal (más importante) 

a) Referida a dimensiones externas 

t- PR 
-SE -0.6P 

SEt 
P=R + 0.6t 

b) Referida a dimensiones internas 

t- P Ro 
SE + 0.4P 

P= SEt 
R -0.4t 

t = 
p -
1) = 

a.- Tapas utilizadas 

Nomenclatura: 

espesor minimo requerido 
presión de diseño o Pw 
diámetro interior del faldón 
la tapa, diámetro interno de'l 

de 

cono 
Do= diámetro exterior de los casos an 

teriores 
s = esfuerzo máximo permisible 
E = eficienci• de juntas (ver UW 12-C} 
L = radio interno de la corona para ta 

pas toriesféricas 
Lo= radio externo de la corona para ta 

pas toriesféricas 
L max. = O 
r = radio de transición para tapas to

riesféricas 

mm (in) 
Kg /cm 2 ( P Si g) 

mm (in) 

mm (in) 
2 .Kg/cm (Psi) 

Adim. 

mm {in) 

mm (in) 

mm (in) 
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r mi n. = 6% de L 
M = factor para tapas toriesfiricas 

M = 1/4 (3+{L/r) 1f 2) Adim. 
a = mitad del ángulo del virtice -

respecto al eje de simetrfa en 
una tapa o sección cónica (grados) 

a máximo = 30º 

a) Tapas toriesfiricas 

Por dimensiones internas: t- PLM 
-2SE -0.2P 

_ 2SEt 
P-LM + 0.2t 
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Por dimensiones externas: _ PLoM 2SEt 
t-2SE+P(M-0.2) P=M[o ~t(M-o.2) 

b) Tapa o secci6n cónica 

Por dimensiones internas: t PD p- 2SEt Cos a 
=zcos a(SE-0.6P) D+l.2t cos a 

Por dimensiones externas: PDo 2SEt Cos a 
t=2cos a(SE+0.4P) P=oo-{o.8t X Cosa) 

Altura aproximada de tapas toriesfiricas: h 

h = L - ( (L-r) 2 - {R-r}2 ) l/2 R= 0/2 

e) Tapas planas 

La ecuaci~n fundamental para el diseffo del espesor de tapas -

planas es: 

t;:: d (C P/S)l/2 
d= diámetro del cfrculo de tornillos mm (in) 
C= factor del tipo de tapa {adim.) 
P= presión de disefto, Kg/cm2; (Psig} 
S= esfuerzo máximo permísib1e, Kg/cm2 (Psi) 

C: se obtiene en el código en UG-34 y fig. UG-34 =0.25 
P: puede ser presión interna o externa de disefto 
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B1 DISEílO ~QR PRESION EXTERNA 

1.- Presión de disefto! no debe ser menor que la diferencia -

m.áxima entre presión interna de operación y la prest6n fuera del 

recipi.ente. 

Los recipientes que tengan que operar a una presi6n externa 

de trabajo de 1. 05 Kg/cm2 (15 Psi) o menos, que vayan a ser esta.m

padas con el símbolo del código denotando que cumplen las reglas -

para dis.eñ.o por presión externa, deberán ser diseñados para una 

presión máxima pe.rmisible externa de 1.05 Kg/cm 2 (15 Psi) o 25% -

mis que la presión externa mlxima posibl.e, la que sea menor, códi-

go UG-28 (f}. 

LOS recipientes que sean C1 i señados y constr-uldos de acuerdo 

a las reglas del codigo para presion interna y que'--puedan ser a ve 

ces sometidos a una presión externa de l.05 Kg/cm2 (15 Psi) o me-

nos, no necesitan ser construfdos por las reglas del c6digo para ~ 

presión externa. Est.os recipientes portarán el sfmbolo. para pre-

sf6n interna UG~28 (nota) 

2.- Presión de prueba 

Recipientes de pared úni.ca diseñados para vado parc.ia1 ó t..Q. 

tal deben ser sometidos a una prueba htdrostftica interna. o cuan

do esta no sea practicable, a una prueba neumltica. 

Cualquier tipo de prueba que se haga ser( a una pres16n no -

menor qua 1.5 veces la diferencia entre la presi6n atomosf~rica 

normal y la mfnima presión absoluta interna de dfsefiOi 

Prueba neurnltica~ código UG-100 

3.- Diseno de corazas por presión externa 



Nomenclatura: 

t = espesor mínimo requerido 
p = presión externa de diseño 
Pa= presión máxima permisible de tra 

bajo 
Do• diámetro éxterno 
l = longitud de la sección del reci

piente tomado como sigue: 

mm (in) 
Kg/cm 2 (Psig) 

Kg/cm 2 (Ps.ig) 
mm (in) 

mm (in) 
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3 .1) La distancia entre 1 as líneas tangentes de 1 as cabezas -

mas un tercio de la profundidad de las tapas> cuando no se usen ani 

llos de refuerzo. 

3.2) La mayor distancia entre 2 anillos de re.fuerzo adyacen--

tes. 

3.3) La distancia de el centro del primer anillo d·e refuerzo 

a 1 a 1 ínea tangente de la cabeza mas un tercio de 1 a profund id.ad d.e 

la tapa. 

Secuencia de cálculo 

Cuando Do/t sea igual o mayor que 10 Pa= 4B 
3 Oo/t 

El valor de B se deter~inarf por el siguiente procedimiento: 

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

Paso 2:- Entrar ael lado izquierdo en la gráfica correspondien

te para el matet'ial en cuesti6n (apéndice V del código) en el va-

lar de L/Do. 

Paso 3.- Moverse horizontalmente a la línea que representa Oo/t 

Paso 4.- De esta intersecci6n moverse verticalmente para la tf

nea de temperatura de diseHo 

paso 5.- De esta intersección moverse horiz.ontalmente a la derg_ 

cha y leer el valor d~ B 
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Paso 6.- Ca1cular Pa y comparar con P 

Si Pa es menor que P suponer un valor mayor de t y repetir 

el procedimiento hasta .que Pa sea mayor o igual a P. 

En lugar de aum~ntar t se puede disminuir L colocando ani-

llos de refuerzo para los cuales el procedimiento de cálculo se -

encuentra en el código en UG-28 (c). 

Nota: Se debe hacer notar que Pa se obtendrá en Psi ya que las -

gráficas del c6dtgo dan B en Psi y si se desea conocer el ~ 

valor en el sistema métrico decimal se debe hacer la conve!. 

sión corresp~ndiente a este sistema. 

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

que son adimensfonales pero es importante que sean congrue~ 

tes a las unidades de un solo sistema. 

Esta nota es aplicable a todo lo que involucre cálculos re

feridos a las gráficas para presi6n externa. 

4.- Diseño de cabez.as toriesféricas por presión externa 

El espesor requerido seri el mayor de los siguientes: 

4.1) El espesor calculado por .las fórmulas dadas para pre-

si6n interna usando una presión de diseño 1.67 veces la presi6n -

externa y E=l~O 

4.2) El espesor probado por la f6rmula: Pa=B/L1 donde: 
th 

P = presi6n externa de diseño 
Pa= presi6n mlxima permisible de tra-

ba.jo 
Do= diámetro externo de la cabeza 
L¡= radio de la corona para tapas to

ri esfé)'i.cas 
th= espesor mfnimo requerido 

Kg/cm2 (Psig) 

Kg/cm2 (Psig) 
mm (in) 

mm (in} 
mm (in) 
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L1 máximo = Do 
\ 

Siguiendo .la secu.encia de cálcu1o para corazas esféricas por 

presión externa. 

Secuencia de cllculo 

El valor de B se determinará de la siguiente forma: 

Paso 1.- Suponer un valor de th y calcular t 1/th y L1/100 th 

Paso ~.- Entrar del lado izquierdo en la grlf1ca correspondien

te para el material en cuBsti6n (apéndice V del código) en el va-

Jor de L1/IOOth· 

Paso 3.- Moverse horizontalmente a la lfnea marcada para "Linea 

de esferaº 

Paso 4.- De esta intersección moverse verticalmente a la línea 

para temperatura de disefto •. 

Paso 5.- De esta intersecci6n moverse horizontalmente a la der!_ 

cha y leer el valor de B. 

Si Pa es mernor que P suponer un espesor mayor y repe:tit el 

procedimiento de cálculo hasta que Pa sea mayor o igual a P. 

V.er• nota en diseño de corazas por presi on externa. 

C} AGUJEROS Y REFUERZOS 

l.- Forma de los agujeros 

Los igujeros en recipientes a presión deberdn sér preferen--

temente circulares. el{pticos o redondeado~. 

Un a'gujero redond.eado es aquel formad.o por dos lados paral.e-

los con extremos semicirculares. 

Para agujeros hechos de tubo o boquilla circular en el eje -

que no es perpendicula.r a 1a pared o cabeza se debe considerar co,_ 

mo un agujero elíptico para propósitos de diseño. 
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Los aguJeros pueden sE!r de otra forma que las especificadas 

arriba (ver UG-36 del c6digo) 

2.~ Tamano de los agujeros 

Propiamente agujeros reforzados en corazas cilfndrl~as o es 

firicas no son limitados por su tamafto, pero deben cumplir con 

los requerimientos genera1es del c6digo para agujeros y refuerzos 

y los 'l"equerimientos adicionaies especificados en UA-7. 

Agujeros reforzados en cabezas no son limitados por el tama 

fto, pero cuando el agujero en el extremo de cierre del cilindro -

es mayor que la mitad de su dflmetro interno se recomienda usar -

en lugar de cabezas,,. secciones de trans i ci6n e ornó las especifica-

das en la fig. UGw36, 

3.- Espesor del cuello de las boquillas 

El espesor de la pared del cuello de las boqui11as u otras 

conexione$ no deberá ser menor que el calculado para las cargas -

aplicadas {Ul>l2) más e1 espesor añadido como margen por corr.o--

si6n en la conexi6n, y excepto para agujeros de acceso e inspec-

ci6n solamente, no menor que el mas pequeño de los s.iguientes: 

a) El ,espesor requ~ido {suponiendo E=LO} de 1á coraza {o 

cabeza) a la cual la ,conexión es fijada mas el margen por corro-

sf6n d.e la coraza (o cabeza) adyacente a la conexión, pero para -

recipientes soldados en ningQn caso menor que 2.4 mm (3/32 in). 

b) El espesor mfnimo de la pared de un tubo estándar mas el 

mfrgen pór corrosi6n en la conexión. 

ET espesor mfoimo para un tubo {A.N.S,I. B 36.10 - 1970,} es 

el espesor nominal de la pared menos el 12 .• 5% de toler"ancia permi 

si ble. 
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4.- Agujeros de iospecci6n 

Todos los recipientes a presf5n para uso con aire comprimi

do y aquellos sujetos a corrosión interna, erosi6n o abrasión me

cánica~ deben ser provistos de agujeros hombre~ registros de mano 
,/ 

ll otros agujeros de inspección apropia dos para ex ami nací 6n i nter-

na y limpieza. 

Las alternativas para estos y sus excepciones se encuentran 

en UG-46 en e1 c6digo. 

El lugar preferible para agujeros de inspección pequeílos es 

en cada cabeza o cerca de ellas. 

El espesor requerido para el cuello de la boquilla para los 

agujeros de inspecci6n será el calculado para las cargas aplica-

das (UG~22) mas margen por corrosión (no hay otro requerimiento). 

5. - Refuerzos en 1 os aguj~eros 

Las reglas para el diseño de refuerzo se encuentran e.n el -

código de UG-36 a UG-44~ de los cuales daremos una breve explica-

ci6n a continuación. 

Los requerimientos básicos son que: alrededor de la abectuM 

ra hecha al recipiente se debe poner un refuerzo igual a. la canti 

dad del metal quitado para esta. ~" El refuerzo ptiede ser parte 1n-

tegral de la coraza o boquilla, o puede ser una placa adfcional -

de refuerzo. 

Generalidades: 

5.1) ~o es necesario reemplazar la cantidad total de metal 

removida. sino solamente la cantidad requerida {A) pata resistir 

la presi6n interna o externa segdn sea el caso. 

5.2) Generalmente la placa de la coraza y el cuello de la -
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boquilla utilizados son de un espesor mayor que el requerido por -

su cálculo. El exceso en la pared del. recipiente (Al) y pared de 

la boquilla (A2) sirven como refuerzo. Asl' como 1 a proyecdón in·· 
Cil 

terna de la boquilla (A3) y el área de 1 metal de soldadura (A4) --
se pueden considerar como refuerzo. 

5.3) El refuerzo debe estar dentro de ciertos lfmites UG-40 

5.4) El irea del refuerzo se debe incrementar proporcional-

mente Si el valor del esfuerzo del material de refuerzo es menor -

que el de la pared del recipiente UG-41. 

5.5) Los requerimientos de área para refuerzo se deben sa--

ttsfacer para todos lo~ planos a través del centro de agujero y -

normal a la pared del recipiente. 

Area requerida del refuerzo: 

A ~ d x tr x F d = diámetro interno del agujero en sus 
condidones corrofdas mm (in) 

tr= espesor requerido de coraza o cabeza 
sin costura calculada por sus f6rmu
las aplicables mm (in) 

F ~ factor de correcci6n por cambio de -
plano en corazas ciltndricas y cono~ 

para los demás casos F=l.O 
Si. A1+A2+A.3+A4 es mayor o igual que A, la abertura está reforz! 

da adecuadamente. De otra manera la diferencia debe ser proporci~ 
qada por un elemento de refuerzo {A5). 

Si A1+A2+A3+A4+A 5 es mayor que A; el área del refuerzo (A5) es 
la adecuada. 

Para mayor detalle ver c6digo de UG-36 a UG-44 
Para ejemplos de estos ver el ap~ndice l (UA-280). 

5.6) El área requerida del refuerzo para recipiente someti-

dos a presión externa necesita ser solamente el 50% de la requeri-
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da por presión interna donde tr es el espesor caltu1a.do por las -

A--· d X tr X p_· reglas de presión externa. 

5.7) las uniones cono a cilindro requieren de un análisis -

especial que se encuentra &n UA·S del apéndice I del código. 

Algunos fabricantes tienen la pr4ctica comdn de usar placas 

de refuerzo con un irea igual a el área del metal removtdo, lo 

que resulta en un sobredisefio, pero can la eliminación de los 

cilcu1os lo encuentran más económico. 

6. - Requerimientos gen.era 1 es para conexiones soldadas 

Las boquillas,. otras conexiones y sus refuerzos se deben fi 

jar a los recipientes a presión por soldadura de arco el~ctrico o 

gas. Se deben seguir los lineamientos establecidos en UW-15 para 

conexiones sol~adas, y los requerimientos mfnfmos para soldaduras 

de fijación en UW·l6. 

,o) SOLDADURA 

Los .recipientes a pres.i6n que vayan a ser fabricados por so:1 

dadura deben cumplir 1 as .rcegl as y requerimientos general e.s estab1~ 

cidos en uw. 
se deben considerar las eficiencias de las juntas (UW-12), -

los detalles de fijac:i6n {UW-13), agujeros sobre soldaduras o ady~ 

centes a el1os (UW-14), 1os requerfmientos generales para conexio

nes especificadas anteriormente y en general cualquier tipo de tra 

tami'ento o examinaci6n que el recipiente requiera. 

Hay varios métodos para hace.r juntas so1 dadas. En un caso -

particular, la seleccf6n de •lgdn tipo espec,fico sobre numerosas 



alternativas depende de: 

1.- Las condiciones de soldado 

2.- Los requerimientos del c6digo 

3.- El aspecto econ6mico 

1.- Condiciones de soldado 
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Con muchos casos de accesibilidad de 1a junta determina el" -

tipo de soldadura. En recipientes de diámetro pequeno (entre 458 

y 610 mm) no se puede soldar desde el interior. En estos casos se 

puede usar una placa de respaldo para la soldadura: 

En recipientes de tamano grandej si no tienen agujero de ho~ 

bre, la dltima junta de cerrado del recipiente puede ser soldado -

solamente desde el exterior. El tipo de solda.dura puede ser dete:,t 

minado también por el equipo del fabricante. 

2.- Requerimientos del c6digo 

Para que se respete el tipo de junta el c6digo establece re

querimientos basados en el servicio~ material y loca1izaci6n de la 

soldadura. Los procesos de soldado que se deben usar para la con~ 

trucci6n de los recipientes estan también restringidos por el có

digo como se describe en el párrafo UW-27 

Categórfa de juntas soldadas 

Procedimientos de tratamiento de post-soldado 

lnspecci6n y prueba 

T~cnicas de e~ámen radiográfico 

Exámen por puntos de juntas sol dadas 

Juntas con soldadura a tope de placas de, espesor 

desigual ver fig. 

UW-3 

UW-40 

Ul~-46 

uw .. ,s1 

UW-52: 

UW-9 

Al unir placas de espesor diferente con soldadura a tope la pl~ 
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ca más gruesa debe ser rebajada si la diferencia en espesor es ma-

yor que a.18 mm (1/8 in) o 1/4 de Ta placa más delgada. la longi-

tud de la transici6n deherá ser minimo tres veces la diferencia en 

éSpesor entre las superficies a unir. La soldadura puede e5tar par 

cial o tota1mente en la transici.ón d. adyacente a ella. 

3.- Aspecto eco.n6micó 

Si lós dos factores anteriores permiten una libre elecci6n~ .... 

entonces el aspecto económico debe ser él factor decisivo. 

Algunas ~onsfderaciones referentes a la economfa de la solda~ 

dUra: 

- La preparación de el extremo de placa en V el cual se puede h~ 

cer con sop1 ete es más e.con6mico que la preparad 6n en u o J 

- La junta en doble V requi.ere solamente la mitad de. 1 a. cantidad 

del metal depositado de soldadoi que la V simple. 

- Si se incrementa el tamaño de una soldadura de filete, su fuer. 

za se incrementa en prDporct6n directa~ mientras que Ja cantidad de 

metal depositdado se incrementa al cuadrado del tamafto. 

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

gruesas .. 

E) CORROSION 

Los recipientes o partes de ellos sujetos a desgaste por co-

trosi6n, erosión, o abrasión mecánica deberán tener una previsión -

hecha de acuerdo a la vida deseada del recipiente, po.r un adecuado 

incremento en el espesor del material sobre el determinado por las 

f6rmulas de diSeñ.o, o usando a1gún método apropi'ado de protecd6n "" 

(c6digo UG~2S (a} ). 
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El código ,no determina 1a magnitud del margen por corrosión 

e){ce.pto para recipientes con un espesor mínimo requerido de menos 

de '6.35 mm (0.25 in) que serán usados con vapor, agua o aire com-

primido, deberán tener un margen p.or corrosión no menor que 1/6 -

del espesor calculado de la placa. 

Para otros recipientes donde la velocidad .de corrosión es -

predecible, la vida deseada del recipiente determinará el margen -

por corrosidn y si el efecto de corrosión es indeterminado, será a 

juicio del diseñador. 

La vida deseada del recipiente es una cuestión ecón6mica. 

Los recipientes grandes se diseftan generalmente para una vida de -

operación más larga (15 ó 20 aftos)~ que los recipientes mas peque

ños (8 a 10 años). 

El margen por corrosi6n no necesita ser e1 mismo para todas 

las partes del recipiente si se espera diferente velocidad de ata

que [UG-25 {b} ). 

Hay vario$ m~todos diferentes para medir cor~osi6n. La man~ 

ramas simple es el uso de agujeros testigos de corrosi6n ~G-25 -

{d) ) o medidores de corrosi6n. 

Los recipientes sujetos a corrosi6n deber~n tener ~gujeros -

para drene (UG-25 (e) ) y agujeros de 1nspecc16n (UG-46). 

Para eliminar la corrosi6n se usan materiales re$1stentes a 

esta como recubrimientos o para la pared completa del recipiente. 

Las reglas para recubrimientos se encuentran en el c6di.go en 

UCL ap•ndice f y UG~26. 

Si hay corrosión se deberán poner soldaduras contfnuas. 

Se debe 'hacer una adecuada selección de los empaques que se-
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llarin eT equipo, que resistan el ataque químico y la fuerza de -

atornillado para evitar asf fugas o infiltraciones de aire indese~ 

bles. 

Los empaques recomendadós para el multip1e efecto serán da -

asbesto; que tienen una temperatura, l ím i.te de 400"C y una cotnposi

cf6n adecuada para su servicio. 

Si se requiere o especiflca. se deben de pintar Tos recipien

tes con el prop6sito de preservar la superficie del acero. 

la pintura retarda la corrosi6n: l.- previniendo el contacto 

de agentes corrosivos con Ta superficie del recipiente, y 2.M por 

las propiedades electro químicas de inhibición de oddacion del me

tal que t:iene la pi.ntura. 

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

ET código T.E.M.A. es un auxiliar del código A,S.M.E, en lo 

que se refiere al diseno y construcci6n de cambiadores de calor. 

Se debe cumplir con todas las especificaciones establecidas 

por el A.S.M.E. y complementar eon Tos estándares y recomendacio-

nes del T.E.M.A, ~i se estln diseffando cambiadores. 

Se diseft6 por las reglas para cambiadores de calor tipo C -

que son para condiciones moderadas de operación. 

El diseno mecánicD del mültiple efécto involucra principal~

mente evaporadores y condensadores por lo que creemos importante -

explicar brevemente la.s consideraciones y recomendaciones princip~ 

les del código aplicables a nuestro disefto. 

1.- La principal aportación del c6digo a nuestro disefto es -

que proporciona las fórmulas para el cálculo de el espesor de los 
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espejos y algunas recomendaciones para la fijación de los tubos. -
su tipo de paso y su arreglo. 

a) El tipo de arreglo usado en nuestro diseño es el triangu-

lar, del cual el código especifica que puede ser usado si el f1ui-

do en el 1 a.do de la coraza no es incrustante. 

b) Tipo de paso: el código especifica que la separación mini. 

ma centro a centro de tubos debe ser L 25 veces el diámetro externo 

del tubo utilizado. 

2.- Explicaremos a continuaci6n la secuencia seguida para el 

cálculo del espesor de los espejos. 

a) A partir del área de transferencia obtenida del cálculo -

termodinámico A se ca1cula el número de tubos Nt. 
. A 
Nt=ta" 

L = longitud de los tubos m 
A ~ área total de transferencib m2 

aQ= lrea externa del tubo por metro de 
longitud m2/m 

b) Conociendo paso, arreglo y nGmero de tubos, se puede selc-

ciortar una coraza estlndar o para arreglo triángular seguir el si

guiente procedimiento: 

- calcula~ el área dél triángulo formado por un arreglo de tres 

tubos solamente 

At= ~ X h At = área del triángulo mm 2 
2 p = pas.o mm 

H = p X Sen 60° h = altura del triángulo mm 

- A rea de1 espejo = At X 2 mm2 
tubo 
~ 

A rea del espejo = Are a del esEeJo X Nt = mm2 = Ae 
tubo 



Ae = 3.14 Ds 2 
4 

Os~ 1/1 

Ae= irea del espejo mm 2 

Ds= diámetro del espejo mm 
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A este diámetro calculado se le pueden aftadir entre 50 y 75 

mm por las lre~s muertas en el espejo y checar en un dibujo del -

trazo del espejo~ si cabAn los tubos y si no, ajustarlo. Este cál 

culo se hace si, por razones de economfa, no se desea poner una e~ 

raza estándar que nos darfa un espejo un poco mayor que el obteni

do por cálculo. 

e) Conociendo ya el diámetro del espejo, las condiciones de 

operaci6n y el material seleccionado se puede calcular su espesor 

con las f6rmu1as proporcionadas por el c6dtgo. En nuestro caso -

particular G=<Ds ya que son espejos soldados directamente a la cor!_ 

za .. 

C.1} Esfuerzo flexionante 

t = espesor efectivo del espejo 
S = esfuerzo máximo permisible 
P = presión de diseno 
G= Os= diámetro del espejo 
F = factor del tipo de espejo = 1.0 

C.2) Esfuerzo cortante 

_ FG (P/S) l/2 
T - T 

mm (in) 
l<g/cm2 (Psi) 

Kg/cm2 (Psig) 
mm {in) 
Adim. 

T: 0.31 DL (P/S) - g 
1 - do 

p 

DL= 4A/C diámetro equivalente del límite del círculo ele tubos -
mm (in) 

e = perimetro formado po~ los tubos colocados, midiendo centro 
a centro de cada tubo, los tubos mls externos del espejo mm (in) 



A - área total encerrada por C, mm 2 (in2) 
p = paso~ mm (in) 
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g = pr-0fundidad de ranura de partici6n en exceso del margen por 
corrasi5n del lado de los tubos. 

S y P igual que en 1.-

El espesor se calcula para los do.s esfuerzos y se toma el m~ 

yor. Generalmente el espesor mayor es el obtenido para el esfuer

zo flexionante. 

Espesor mfnimo de espejos. En ningdn caso el espesor total 

sin margen por corrost6n de cual~uier espejo serl: 

a) menor que 3/4 del diámetro externo del tubo para tubos de 

25.4 mm o menos. 

b) menor que 22.22 mm para tubos de 31.75 mm de diámetro ex-

terno. 

e} menor que 25.4 mm para tubos de 38.lmm de diámetro exter-

no. 

G) CONSIDERACIONES SOBRE Et DISERD DE SOPORTES 

El c6digo A.S.M.E. no establece una secuencia determinada o 

fórmulas para .el cálcvlo de los soportes .de los equipos~ sino que 

solo especifica que se deben diseñar para el máximo de cargas im-

puestas e.numerad.as én. UG-22 y sugiere algunas reglas para el d tse

fto de lns soportes en el aplndice G. 

Existe en la literatura referente a recipientes a presión -

{l) p~ocedimientos detallados para el cllculo de los soportes que 

nos conducen a determinar el espesQr de la placa de la base de los 

(1) cfr. Cap. 10~ No. 30 , Cap. X pag. 183 
cfr. Cap. 10, No. 29, 'Parte 1 pag. 67. 
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soportes, 1Qs torniUos de anclaje y en general la.s dimensiones -

fundamentales de las silletas. 

En estos cálculo~ se involucran cuestiones como~ namero de -

soportes, ~rea requerida de atornil 1 ado, esfuerzos ejercidos sobre 

concreto, torni11os y material del soporte, momentos producidos -~ 

por viento o sisrnosi etc., y juntando todos estos factores se de-

termina el espesor de 1a base por la f6rmu1a: 

t¡¡·( 6 M~á><] 1/2 

t 8= espesor de la base del soporte cm (in) 

M max= el mayor entre Mx o My que son el esfuerzo flexionante -

por dhtdad de secef6n, de una placa perpendicular al eje "Xu 

o eje ttyn respectivamente Kg (lb) 

s = esfuer.zo máXimo involucra soportes con cuchi 11 as de refuer

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

H) PRINCIPALES REFERENCIASL AL CODIGO A.S.M~E. SECClON vnr DIVI-

SION 1 (RECIPIENTES A PRESlOíf) 

1.- Tempera.tura de diseño •••••••.•.••..•..•.••.• UG-20 
2.- Presi6n de diseño.,, •••.••.•...•••.••• , .•.... UG-21 
3 .- Carg.as consideradas .•••.•••••.•••...••• , •••• UG-22 

4.- Esfuerzo mlximo permisible .•..•••••.•••.••.• UG-23 
5.- Corr~si6n ••.•••••..•.•••.••.•.....•.. , .•..•. UG-25 
.6.-· Recubrimientos ............................... , •.. ,UG-26 

7.- Diseño de corazas por presión interna ..•.•.• UG-27 
8.- Dfseño de corazas p.or presión externa, . .,. , ..• UG-28 
9,- Anillos de refuet-zo •.•. "! •• , ........ ~ ......... UG-29 

10.• Diseño de tu:b.os .................. , , ••••.••.•••••• UG-3l 
11.- Disefio- de cabezas por pt<esión interna.~_. ••• uG .. 32 

12.- Disefto de cabezas por presión externa .•••••• UG-33 



13.- Oisefio de tapas planas •...... _ .........•.... UG-34 
14.- Cabezas atornillada\···· ............•..•.... UG-35 y UA-6 
15.- Agujeros y refuerzos ..................•..... UG-36 a 44> 
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UA-7 y UA-280 
16.- Espesor del cuello de las boquillas ........ ,UG-45 
17.- Agujeros de inspecci6n •...•............•.•.• UG-46 
18.- Presi&n máxima permisible de trabajo •••••.•• UG-98 
19.- Prueba hidrostática ......... , ..•....••.....• UG-99 
20.- Requerimientos de recipientes a presi6n .•.•. Subsecc16n B 

fabricados por soldadura .................... parte UW 
21.- Requerimientos para mater1ales ..•..•••••.... Subsecci6n C 

acero al carb6n y de baja aleaci6n ..•..•..•. parte UCS 
aceros de alta aleaci6n ...•.... , ............ parte UHA 

22.- Fórmulas complementarias de disefio ..•..••.•• Apéndice 1 
23.- Reglas para el disefio de bridas atornilla- •. 

das ............................................ Apéndice II 
24.~ Definiciones, •...•.••.•....••..•.......••..• Apéndice III 
25.- Cartas para diseno por presión externa .••••. Apéndice V 
26.- Reglas sugeridas para margen de corrosi6n ••. Apindice E 
27.- Reglas sugeridas al diseno de soportes ..••.. Apéndice G 
28.- Consideraciones para el disefio de bridas ...• 

atornilladas •.••••..•.•..•.•..••••.•••.•.••• Apéndice s 
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RESULTADOS 

6.6.- INTRODUCCION 

El des~rrollo del disefio mecánico y fabricaci6n de recipien- -

tes a presi6n es una labor muy complicada que requiere de un análi 

sis muy detallado de todos los posibles factores involucrados e" -

en cada recipiente en particular~ por lo que el dise~ador debe co

noce~ los diferentes c6digos y porpiedades de los materiales que -

intervienen en su fabricación, y formarse un criterio que lo con-

duzca a un disefio seguro 1 práctico, funcional, y que sea además lo 

más económico posible. 

El disefio del maltiple efecto es muy ilustrativo ya que re-

quiere de cálculos para las dos condiciones, presión ínterna y pr~ 

si6n externa, y además involucra una operación unitaria muy impor

te para. cualquier tipo de planta de proceso que es la transferen-

cia de calor. 

Hemos tratado de enumerar a lo largo de este capftulo las -

principales consideraciones hechas para el cálculo y factores que 

determinan él diseno adecuado de los recipientes, como por ejemplo: 

condiciones dé diseño, dimensiones básicas, se1ección de materia-

les, eficiencia de juntas soldadas, corrosi6n, etc., y aunando to

cias estas consideraciones presentamos los resultados y requerimien. 

tos generales para el mdltiple efecto. 

6.7.- aASES GENERALES DEL DISERO DEL MULTlPLE EFECTO 

a) Presi6n de Df¡efto, 

Para pre$i6n interna; 

Para presión externa; 

Pd=P,op.+ 2.1 (Kg/cm2) 

Pd=P •. op, x 1. 25 
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Nota: se debe considerar la carga hidrostática se se requie

re. 

b) Temperatura de Diseno. 

Máxima temperatura del metal de la parte en cuestión en con

diciones de operación. 

c) Materiales Seleccionados. 

- Corazas, tapas, bridas, tuber,a de interconexión 

de vapor, silletas, ciclones y tanques flash. SA-283-C 

- Espejos en general y secciones de fijación del -

espejo superior en evapor-a.dores. todas las partes del 

concentrador que est•n en contacto con licor {excepto 

bridas). SA-240-316 

- Fluxes SA-249-316 

- Tuberfa en general (acero comercial) las mas co- sA~53 

tnúnes. 5A·106 

- Accesorios soldados como codos, tes, reducciones 

etc. 

~ unidades roscadas como coples. 

d) Tipo de Juntas 

SA-234 

SA-105 

Se diseñó de acuerdo al párrafo UW-12 (e) de la subsección B 

part; UW del código A.S.M.E. (ver tabla UW-12) sin radiografiado -

total o por puntos. 

d.l) Juntas longitudinales; junta a tope doble 

limitaciones: ninguna 

d.2} Juntas circunferenciales: junta a tope -

simple con placa de respaldo. 

limitaciones; se usan para uniones de has 

E=0.7 



ta 16 mm (5/8"} de espesor 

d.3) Juntas ctrcunferenciales: Junta a tope 

simple sin placa de respaldo 

limitaciones: se usan para uniones de 

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

ta 610 mm (24") de diámetro externo 
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E=0.65 

E=0.6 

d.4) Las uniones en las boquillas serán de panetraci6n com-

pleta. 

e) Ninguna boquilla deberá de caer en cordones de soldadura 

a menos que se cumplan con todos los requerimientos para agujeros 

reforzados (ver UW-14). 

f) Ninguno de los equipos requiere relevado de esfuerzos. 

g} Los barrenos de las br1das quedarán simétricamente distrj_ 

buidos con respecto a los ejes normales del equipo sin coincidir -

con ellos. 

h) Margen por corrosión 

para acero al carbón .3.18 mm (1/8 in) 

Pari·acero inoxidable no dimos margen por c-0rrosión 

i) Empaques: Garlok 7021 placas de asbesto comprimido 

j) Aislamiento: Lana mineral con acabado asfáltico 

k) Tuberfas y Boquillas 

- Vapor vivo, condensados, licor negro 

- Boquillas y lTneas de vapor, entradas y 

salidas de ciclones 

- Boquillas de salidas de condensados del 

concentrador, efecto II y 11 1 

- Tuberfa de agua 

cédula 40 (Std} 

6.35 mm (1/4 in) 

SA-238-C 

cédula 10 (Std) 

acero inoxidable 

estándar 
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1) .Espesor y Tipos de Bridas 

Todas hs bridas deberán éumplir con las dimensiones y atorni 

llado estindar de las bridas slip-on para 10.54 Kg (150 lb) con ca

ra realzada (A.N.S.L B 16.5) pero serán de un espesor menor por r~ 

zones de eeonomfa y de acero carbón SA-283-t. Se hizo ~n cálculo -

de l.os espesores como si fueran tapa.s: planas que producen momentos 

para redondear los espesores a nuestras cohdiciones. 

Tabla 6,1: Espesores de bridas.-

Diámetro Nominal .Espesor 
·-·· 

mm Úi mm in 

12.7 a. 38.l 1/2 a 1 1/2 12.7 1/2 
50,3 a 10.1. 6 2 a 4 15.87 5/8 
127 a 355.6 5 a 14 19 3/4 

407 a 559 16 a .22 25.4 1 

610 a 864 24 a 34 38.l 1 1/2 
915 a 1067 36 y 42 50.8 2. 
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6.8.- RESULTADOS DE LOS EVAPORADORES (T.L.V.) (PLANO III) 

A=900m 2 Nt=772 DE=SO.Bmm {2") 16 BWG 

a) Generalidades: 

Los efectos II,III y IV fueron diseftados con las condiciones 

mis drásticas de presión interna en la coraza y el domo de estos, -

que son las del efecto II, por lo que los espesores de corazal, ta

pas y transiciones as1 como las dimensianes básicas y accesorios en 

general son los mismos, lo finico que cambia son las dimensiones de 

las boquillas de las que hablaremos mas adelante. 

Los efectos V y VI fueron disefiados con las condiciones más -

drásticas de presión externa que son las del efecto VI, por lo que 

los espesore5 de estos son ligeramente diferentes a los de los eva

poradores calculados por presión interna. Tambien cambian algunas 

de ]as dimensiones básicas, escencialmente en domos~ corazas de ex-

pansión de vapor y longitud de la coraza de fijación de la tapa su

perior. Entre estos tambien solo cambian las dimensionés de las b~ 

quillas~ 

Como vemos básicamente se disefiaron dos evaporadores~ por lo 

que es conveniente explicar las diferencias principales entre ellos, 

que son los espesores para lo cual mostraremos una tabla mas adelan 

te. 

El plano 111 nos muestra todas las dimensiones, accesorios y 

detalles que tienen los evaporadores. Se numeraron las partes, que 

son comunes en todos los cuerpos y al hacer la comparación entre -

los disefios a presi~n y vacfo, solamente cambiarlo las dimensiones 

de las partes especificadas, todas las demás serán iguales. 

El plano III muestra el disefio del efecto II, por lo que el -
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cuadro de boquillas es solamente para este cuerpo, pe.ro la nomencl! 

tura utilizada nos sirve para especificar las dimensiones de las bQ 

quillas de todos los efectos para lo cual presentamos un cuadro. 

Lo.s materiales y especificaciones de las boqu:il1as serán los mismos 

que para el efe~to II excepto que la salida de condensados de este 

efecto y de el tue~po de repuesto serlo de acero inoxidable Ced. 10 

y para los demás de acero comercial Ced. 40. 

Las dimensiones de la lista d~ partes co~responden a el efec

to Il. que son i.guales para los evaporadores a presi6n y la.s dífe-

rencias con los evaporadores a vacío serán como dijimos anteriormen. 

te las especifica.das en la tabla correspondiente. 

El cuerpo de repuesto (II') ser' idéntico al !!. 

b) Datos de diseño 

Evaporadores a presi6n 

P •. op. 2 (Kg/cm ) Pd ( Kg/ Cillz) Td=T ,op .. cºcl 
Coraza 2 4.1 130 

Domo 0,68 2.8 110.2 

Evaporadores a vacio 
P.op. (KG/cm2} Pd (Kg/cm2) Td=T.op. (ºe} 

Coraza 0,62 0.77 57.1 

Domo º· 72 0.9 38.09 

Se consider6 carga hidrostática por el peso del licor para las 

tapas inferfore:s. 

El esfuerzo m~ximo permisible {S) para el acero al carbón ----

SA-283-C (-29 a 345 °c} es 890 Kg/cm 2 

El esfuerzo mbimo permisible para el acero inox·idable en el -

rango de temperaturas del efecto 11 estl entre 1216 Kg/cm 2 y --~----
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1202Kg/cm2• Pata vacio se utiliza la grlfica correspondiente. 

Tabla 6~2: CUADRO DE BOQUILLAS .DEL EFECTO II.-

CANT. SERVICIO O .• nom. (mm) D. nom. (in) CUELLO MATERIAL 

A 1 Salida. de V~ PL (6.35mm) 
por 457 18 (l/4ll) SA-283-C 

B l Entrada de -
vapor 305 12 Ced. 40 SA-53-B 

e 1 Bajada de lj_ 
cor 204 8 Ced. 40 SA-53-B 

D 1 Entrada de -
1 icor 153 6 Ced. 40 SA-.53-B 

E 1 Salida. de --
condensados 77 3 Ced, 10 a.inox. 

F 2 Registro de PL (9.5mm) 
hombre sos 20 (3/8'') SA-283-C 

G 2 Vente.os 77 3 Ced. 40 SA-53-S 
I{ l Drene. 11 ena 

do y 1 a:vado- 50.8 2 Ced. 40 SA-53-B 

flotas: 

(1) El cuello de Ja boquilla E (salida de condensados) ser( de 

acero inoxidable Ced. 10 solament.e para los efec.tos. ll y lI', y --·

para todos los demás efectos serl de acero comercial (A.C.) Ced. -

40. 

(2) Las bridas de las boquillas deberln tener las dimensioties -

y es.pesares especificados en él punto anterior (tablá. 6.1) 

(3} Boquillas de vapor vivo Ced. 40 

(4) l!oquillas de vapor producido PL 6.35mm (1/4 11
) en general -

R=63.5mm X 9.5mm de espesor (2 1/211 X 3/8 11
) refuerzos de las boqu! 

llas A y B. 

R=102mm X 9.Smm de espesor {4" X 3/8 11
} refuerzos de las boqui--
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Tabla 6.3.- LISTA DE PARTES DEL EFECTO 11.-

N.o •. 

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

DESCRIPCION 

Tapa s.uperior 
(T.S.J torieL -
L=D r=6%L 
Oreja de izaje -
tapa sup. 
Bridas tapa sup. 
Coraza de fija .. -
c.ión brida sup. 
Transición to--
ri esf. L=O y --
r:..l0%L 
Orejas de izaje 
Coraza domo 
Mirillas 

Placa de datos 
10 Def1ector de va

por tapa toriesf. 
L=D r=6%.L 

11 Silletas 

12 Coraza. de .exp. de 
vap. 

13 Tapa fijación es
pejo sup~ toriesf. 
L=D y r=6%L 

14 Coraza de fijacidn 
espejo sup. derra
me. de licor 

15 Espejos 

16 Transición coraza 
exp. de vap. L=O -
r=10%L 

17 Drene a coraza 

CANT. 

l 

1 

2 

1 

2 

2 

1 

2 

l 

1 

4 

1 

l 

l 

2 

1 
2 

OIMEN.SION 

PL 12.7mm (1/2") 

PL 9.Smm (318") 
PL 63.5mm (2 1/2") 

:P'L 9. 5mm ( 3/8 11
} 

PL 12.7mm (1/2º) 
PL 25,4mm (1 11

) 

PL 9. 5mm (3/8l') 
102mm {4") separa
ción e/e 508mm --
(20º) 
PL 3.17mm (1/8'1") 

PL 9.Smm (3/Bu} 
Base PL 31. 7 Smm 
(1 I/4"'}, cuchillas 
P L 1 2 .• 7 mr.1 ( 1 J 2 '' ) 

PL 12.7mm (1/2") 

PL 9. 5mm (3/8'~) 

PL 6. 35mm (l/ 411
} 

PL 50.8mm (2") 

PL 12. 7mm {1/2'') 
Cop1es 25.4mm (l") 
(3000 lb) 
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MA:fERlAL 

SA-283-C 

SA-283-C 

SA-·283-C 

SAc-283-C 

SA-283-C 

SA-283-C 
SA-283-.C 

cristal pyrex 
SA-283-C 

S.A-283-C 

SA-283-C 

SA-283-C 

SA-240-316 

SA-240-316 
SA-240.-.316 

SA-283-C 

SA-105-I 



No. DESCRIPCION 

18 Cora,Za i·nf. (1931 
mm) 

19 Orejas de izaje T.I 
20 Reg, nivel de cond. 

21 Tubos 

22 Bridas tapa inf. 
23 Tapa inf. (T.L) 

24 ' Reg. de mano 

25 Orejas de izaje 
(T. l. ) 

26 Coples reg. nivel 

CANT. 

1 
2 

772. 

2 
1 
2 

2 

2 

DIMENS.I ON 

PL 9.5mm (3/8") 
Pl 9.5mm (3/.8"} 

D (559xl9mm) 
22 11 x3/4") 
DE 50.Smm (2") 16 
BWG 

63.Smm (2 1/2") 
12.7mm (1/2 .. ) 
e/tapón macho 25.4 
mm (1 11

) 

D :: 152.4mm {6"} 

PL 19mm (3/4 11
) 

PL 9.Sinm (3/!3'') 

O.nom. 19mm (3/4 .. ) 

e) DETALLES EN El PLANO DEL EVAPORADOR 

Detalle I: fijación de tubos al espejo~ 

MATERIAL 

SA-283•C 
SA-283-C 
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cristal pyrex 

SA-249-316 
SA-283-C 
SA-283--C 

SA-105-I 

SA-283-C 

SA-283-C 
SA-105-I 

Dos ranuras de 3.17mm de ancho por OAmm dé profundidad (1/8" x --

1/64"). 

Zona de rolado de tubos. espesor del espejo menos 3.18mm:47mm {l -

7 /8 "}. 

Proyecci6n del tubo fuera del espejo 3.1Bmm (1/8). 

Detalle II: Soldadura del espeja inferior: 

Hacer bi~e del 12.7mm (1/2u) sobre el espejo y 11enar con soldadu

ra y proyectar un filete de 12. 7mm (1/2 11
) sobre el espejo. 

\ Detalle III: Fijaci6n del espejo superior: 

la tapa de fijación y su coraza serSn de acero inoxidable SAM240-

316 y estar~ proyectada 102mm (4~) fuera de la transici6n soldada 
..... 

a la coraza de expansión de vapor. Se so1dara con a. inox. 
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Detalle IV: Transición de espesores: 

En los lugares donde haya diferencia de espesor al soldar se hará 

una transición de L=3Y, Y=dif. entre espesores. 

Detal1e V: Soldaduras a tope V simple y V doble: 

V simple: J. circunf. para placas de 9.5mm N=S=l.Smm para placas de 

12.7mm N=S=3.18mm 

V doble J. long. para placas de hasta 9.Smm N=S=l.Smm para placas -

de 12.7mm N=S=3.1Bmm 

El ángulo formado entre los bfseles de las placas será de 60~ 

S = Separación en la base 

N =Nariz en la unión biselada 

d) Detalle de registros 

de hombre: Tod.os los registros de hombre de los evaporadores ten-

drán una tapa plana de 25.4mm {l") de espesor. Las dimensiones del 

diimetro del cfrculo de tornillos y diámetro externo de la tapa 

coincidirán con los de la brida correspondiente para un diámetro n.Q. 

minal de 508mm (20"}, El espesor del cuello de la boquilla será de 

9.Smm {3/B") y están proyectados fuera de la coraza 153mm (6 11
) to--

da.s las par-tes serán de acero al carbón SA-283-C 

e) Detalle de las tapas de 1 os evaporadores (fald6n-76mm ( lº)) 

Los detalles de las tapas y sus d imens i enes se'rán Tos m·i smos en to-

dos 1 os evaporadores, lo único que. cambiará serán los espesores en-

tre 1os de presi6n y los de vaci-0. 

Nomenclatura: 
r.s. -::¡·tapa superior 
T.I. = tapa inferior 



., 
D.E.T. = dilmetro externo de la tapa 
D.I.B. = diámetro interno de la brida 
D.C.B. = diámetro del círculo de barrenos 
D.E.B. = dilmetro externo de la brida 
db = diámetro de los tornillos 
B = separaci6n entre el centro de los tornillos (c/c) 
N = número de torni11os 
h- aprox. = altura aproximada de las tapas sin faldón. 
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D. E. T. O.LB. D.C.B. D.E.B. db N B lh.aorox 

T.S. 
T. I. 

EFECTO 

mm in mm mm mm mm mm mm mm 

2134 84 2140 2229 2293 31. 75 88 79.5 362 

1931 76 1937 202.6 2090 31.75 80 79.5 327 

f) Tabla 6.4.- CUADRO GENERAL DE BOQUILLAS DEL MULTIPLE EFEC
TO 

11 lII IV V VI 
D.nom. O.nom. D.nom. D.nom. O.nom. 

BOQUILLA mm in mm in mm in mm in · mm in 
A 457 18 457 18 762 30 915 36 1067 42 

B 305 12 457 18 610 24 762 30 915 36 

e 204 8 204 8 204 8 254 10 25'4 10 
D 153 6 153 6 204 8 204 8 204 8 

E 77 3 77 3 77 3 77 3 77 3 

F 508 20 508 20 508 2.0 508 20 508 20 
G 71 3 77 3 77 3 77 3 77 3 

H 50.8 2 50 •. 8 2 50.8 2 50.8 2. 50.8 2 
1 

Materiales especificados en el cuadro de boquillas del efecto 

II, tabla 6,2. 

Dimensiones y espesores de bridas especificados en la tabla -

6.1. 
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g) DIFERENCIAS ENTRE EVAPORADORES A PRESION Y YACIO 

Como ya dijimos, los accesorios internos y externos, espejos, 

reg. de hombre, accesorios en tapas, drenes, etc., ser'n iguales, -

lo que cambiará serán las dimensiones de las boquillas {tabla 6.4) 

y los espesores de tapas, corazas y transiciones. 

De esto haremos un cuadro comparativo donde mostraremos los -

espesores fundamentales del mGltiple efecto. Los materiales serln 

los mismos. 

Refieriendonos al plano III y su lista de partes (tabla 6.3) 

Evaps. a presión (II,!I',III,y IV): 

domo = 2540 mm (100") 

Coraza de expansi6n de vapor=2134mm 
{84 11

} 

Evaps. a vacío (V y VI) 

Ef. V dorno=3048mm (120 11
) 

Ef. VI domo=3302mm {130~) 

corazas de expansión de 

vapor = 2286mm (90 11
) 

Tabla 6. 5: CUADRO COMPARATlVO DE ESPESORES. -

No. 

1 

4 

5 

7 
12 

13 

14 

16 

18 
23 

DESCRIPCION 

Tapa superior L~D 
r=6%L · 
Coraza f ijaci6n brida 
superior 
Transtci6n toriesfªri
ca L=D y r=l0%L 
Cara.za, domo 
Coraza de expansión de 
vapor 
Tapa fijación espejo -
sup. L=D y r=6%L (toriesf) 
Coraza de fijación esp. 
sup. derrame de licor 
Transición a coraza de -
exp. de vap. L=D y r=lOIL 
( tori esf) 
Coraza inf. (193lmm) 
Tapa inferior {T.I) 

mm 

12. 7 

9.5 

12.7 
9.5 

12 .• 7 

9.5 

PRES ION 

6.35 

12.7 
9.5 

12.7 

in 

1/2 

3/8 

1/2 
3/8 

1/2 

3/8 

1/4 

1/2 
3/8 
1/2 

mm 

9.5 

9 5 

12.7 
12.7 

9.5 

6.35 

6.35 

9.5 
12.7 
9,5 

YACIO 

3/8 

3/8 

1/2 
1/2 

3/8 

1/4 

1/4 

3/8 
1/2 

3/8 
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6.9.- RESULTADOS DEL CONDENSAOOR DE SUPERFICIE (PLANO IV) 

A = 900 m2 Nt = F44 DE = 25.4 mm (l~) 16 BW.G 

a) Datos de disefto: 

P.o . k /cm2 Pd K /cm2 Td=T.o . ºe\ 
coraza o. 726 0.9 38.09 

lado tubos 0.89 3 35 

b) 

A 

B 

e 

o 

E 

A. 

Mo. 

1 

2 

3 

TABLA 6.6: CUADRO DE BOQUILLAS DEL CONDENSADOR DE SUPl:RFICIE.-

CANT. SERVICIO D.nom.(mm) D. nom. (in CUELLO MATERIA.L 

1 Entrada dé va- PL 6 .. 35 
por 1067 42 mm. (1/4" SA-283-C 

1 Registro de -- PL 9.5mm 
hombre 508 20 (3/8") SA-283-C 

1 Salida gases -
incond. a sist. 
de vacío 204 8 Ced .. 40 SA-53-B 

1 Salida de con-
densados 76.2 <::¡ Ced. 40 SA-53-B ,., 

2 Entrada y sal t 
da de .agua de-
enfriamiento 356 14 Ced, 40 SA-53-B 

Para dimensiones y espesores de las bridas ver tabla 6.1 

R=76.2mm X 9.Smm de espesor {3 11 X 3/8 11
) refuerzo de 1a boquilla 

e) TALBA 6.7 LISTA D~PARTES DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

DESCRIPCION CANT. DIMENS ION MATERIAL 

Tapa superior tori esf. 
L=D y r=6%L .l PL 9.Smm (.3/8") SA-283-C 
Bridas fijaci 6n tapa 4 Pl 50.Smm ( 2") SA-283-C 

. Reg~ de mano tapa sup. 
O.nom. 611 (macho y he.rr 
bra) 2 PL 19mm (3/4 11

) SA-.283-C 



No. DESCRlPCION 

4 Ventees tapa Sup. 

5 Coraza de expansi6n de 
vapor 

6 Transiciones a e.E.V. 
torf esf. L=D r=10%L 

7 Envolvente 
8 Placa de choque, media 

circunferencia 

9 Placa de Datos 
10 Silletas 

11 Tapa plana reg. hombre 
12 
13 

Espejos 
Tubos 

14 Tapa inferior toriesf. 
L=D r=6%L 

15 Reg. mano t. inf. D.nom. 
6" (macho y hembra} 

16 Drenes tapa inf. 

17 Placa de partici6n en 
tapa 

18 Placa de partici6n en -
espejo 

19 Empa.ques 
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CANT. DIMENSION MATEílIAL 

2 Coples 3000lb D.nom. 
25.4mm (1 11

) SA-105-I 

1 PL 12.7mm (1/2 11
) SA-283-C 

2 PL 9.5mm (3/8°) 
1 PL 9.5mm (3/8 11

) 

SA-233-C 
SA-283-C 

1 

1 

4 

1 
2 

544 

1 

Pl 6.35mm (1/4") 
h=D=1524mm (60") SA-283-C 
Pl 3.18mm (1/8") SA-283-C 
Base PL 25.4mm (1 11

) 

Cuchi 11 as PL 12. 7mm 
(1/2°) SA-283-C 
PL 25.4mm (1") 
P L 2 5 • 4mm (1 11 

} 

DE 25.4mm (1"}16BWG 

SA-283-C 
Sf\~240-316 

SA-249-316 

SA-283-C 

3 PL 19mm (3/4") SA-283-C 
3 Coples 30001b D.nom. 

25.4mm (1") SA-105-! 

2 PL 12.7mm (1/2") 

2 PL 9.Smm (3/0ª) 
Asbesto comprimido 

SA-283-C 

SA .. 283-C 

d) DETALLES EN EL PLANO DEL CONDENSADOR DE SUPERFICIE (PLANO IV} 

Detalle I: Fijación de tubos al espejo: 

Dos ranuras de 3.17mm de ancho por 0.4mm de profundidad (1/8" -

X 1/6411
). 

zona de rolado de tubos~ espesor del espejo menos 3.18=22.22mm ---

(7/8 11
). 
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Pro.Yecci'éindel tubo fuera del espejo 3.lBmm (l/8 11
) 

Detalle II: Ensamble de tapas: 

La plata de pa.rtición de lata,pa será de 12.7mm (1/2") y ten-

drl una ranura que pasarl de 9.Smm a 6.35mm y 6.35mm de ~rofundi~

dad (3/8" a 1/4" y 1/4") 

La placa de partición sobre el espej-0 seri de 9.Smm Q/8") -~ 

qué estarl biselada hasta 6.35mm {1/4") en su extremo. El empaque 

setá de 6.35mm X 6.35mm (1/4" X 1/4tt). 

Los espejos tendrán un bisel de 6.35mm (1/4") de ambos lados 

para fijación a la coraza con soldadura. 

Detalle III: Tapas del Condensador de Superficie: 

O. l. T. = 
D. E. T. -
0.1 •. B, = 

Oiametro 
Diámetro 
Diámetro 

interno de la tapa = 1423mm (56") 
externo de la tapa • 1442mm 
interno de la brida =1448mm 
del circulo de tornillos = 1537mm 

D. E. B. = Diámetro externo de 1 a. lbri da :: l 600mm 
D. C. T. = Diámetro 

db = Diámetro del torni 11 o = 3L 75mm 
N = Numero de t.or.n-i 11 os = 60 
B = Separaci6n entre el centro de los tornillos (e/e) ; 80.26 

111111 

T = Espesor de la brida = 50.Bmm 
_ b. aprox. = altura aproximada de la tapa = 31Bmm 
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6.10.- RESULTADOS DEL CONCENTRADOR {PLANO V).-
A = 11ont2 Nt;::; 152 DE= 31.75 llllTl (11/4") 16 BWG 

a) Datos de Diseño! 

calentador 

domo 

2 P.op. (Kg/cm ) 

3 

0.36 

Pd(Kg/cm2) Td= T.op. (ºC) 

5.1 141.09 

2.47 103.2 

b) Tabla 6.8: CUADRO DE BOQUILLAS DEL CONCENTRADOR.-

A 

B 

e 

o 

E 

F 

CANT. SERVICIO 

1 Entrada de va 
por 

1 Salida de li
cor del calen 
tador -

1 Salida de con 
densados -

1 · Entrada de l i 
cor al calen:
tador 

1 Entrada de li 
cor al conceñ 
trador -

1 Salida de li
cor del con-
centrador 

1 Registro de -
hombre 

1 Sal ida de va- 1 

por 

D.nom.(rrun) O.nom. (in) 

203.2 8 

305 12 

63.5 2.5 

305/610 12/24 

153 6 

102 4 

508 20 

458 18 

CUELLO BRI DA-~IATERIAL 

Ced. 40 II SA-53-B 

3.l&rm 
(1/811 } I SA-240-316 

Ced. 10 U a. inox. 

' 3.18mn 
(l/811

) l SA-240-316 

3.18mn 
(1/811 ) I SA-240-:316 

3.l&rm 
(l/811

) I SA-240-316 

3.181T111 ' 
(l/811

) I SA-240-316 

3.18nm 
{1/8") I SA-240-316 

Para dimensiones y espesores de las bridas ver tabla 6.1. 

Todas las boquillas del concentrador que estén en contacto -



141 

con el licor 1o que incluye conos, codo, pierna de recirculaci6n. 

niples de unión, serán de acero inoxidable por encontrarse este 

a tan alta concentración, y serán de placa de 3.18mm (l/Btt) 

SA-240-316. 

e) TABLA 6.9: LISTA DE PARTES DEL CONCENTRADOR 

No. DESCRlPCION CANT. DIMENSION MATERIAL 

l Tapas del domo to 
riesf. L"'O r=l0%L 2 PL 4.76mm (3/16º) SA-240-316 

2 Domo de vapor 1 PL 4.76mm (3/16 .. } SA-240-316 

3 Defl ettor de vap. 
tapa toriesf. l=D 
r=6%L 1 PL 4. 76mm {3/16 11

) SA-240-316 

4 Placa de choque li 
CO\" 1 PL 4. 76mm {3/16 11

) SA-.240 .. 316 

5 Silletas domo vap. 4 Base 19mm (3/4 11
) 

Cuchillas y respa! 
do 12.7mm (1/2") SA-283-C 

6 Pierna de recircu-
1aci'6n de 1 icor 1 PL 3.18mm (1/8") SA-240-316 

7 Junta de expansión l Std 508mm (20 11
} Astm. tipo 304 

L (a. i nox.) 

8 Codo radio largo -
R=30" 1 PL 3.1Bmm ( 1/8 11

) SA-240-316 

9 Junta de expansión 1 Std 305mm (1211) Astm. tipo 304 
L (a. inox.) 

10 Ni ple de ajuste 1 PL 3.18mm (l/8 11
) SA-240-316 

11 Cono de entrada al 
calentador 1 PL 3 .18mm (1/8 11

) SA-240-316 

12 En vol vente ca lenta 
dor 1 PL 4. 76mm (3/10 11

) SA-240-316 

13 Drene de coraza exp 
vapor 2 Coples 30001 b 

25.4mm ( 111) SA-105-1 

14 Sílletas calen t. 4 Base 12~7mm (1/211) 
Cuchillas y res~al 
do 12.7mm (1/2" - SA-283-C 

15 Coraza exp. vapor 1 PL 4.76mm (3/16 11
} SA-240-316 
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No. DESCRIPCION CANT. DIMENSION MATERIAL 

16 Tapa plana ca1ent. 1 PL 38.lrnm {1 1/2jl} 
17 Venteo e_,- 1 Coples 30001 b 

25.4mm (1") 
18 Espejo superi.or 1 PL 25.4mm ( 1 fl) 

19 Tubos 152 31. 75mm (1 1/4 11
) 

16 BWG 7315.2mm 
(24 ft} 

20 Espejo inferior 1 PL 25.4mm ( 111) 

21 Coples reg. nivel 2 25.4mm (1") 
3000lb 

22 Reg. de nivel 1 h = 558mm {22 11
) 

o = 3/4" 

d) Detalles en el Plano del Concentrador 

Detalle l: Fijaci6n de tubos al espejo! 

Std. 

SA-283-C 

SA-105-I 
SA-240-316 

SA-249-316 
SA-240-316 

SA-105-I 

vidrio pyrex. 

Dos ranuras de 3.17mm de ancho por 0.4mm dé profundidad ----

l/811 X 1/64"). 

Zona de rolado de tubos, espesor del espejo menos 3.18 = 

22.22mm (7/8 11
). 

Proyección del tubo fuera del espejo 3,l8mm (1/8") 

Detalle 11: La tapa plana del calentador y la del registro de 

hombre tendrán recubrimiento de acero inoxidable SA-240-316 de 2mm 

de espesor. 

D.nom. = diámetro nomina 1 
O.LB. = Diámetro intel"no br'i da 

D.C.T. = Diámetro del círculo de tornillos 
O.E.B. = Diámetro externo de 1a tapa 

o.nom. D. I. B. O.C.T. D.E.B. 

mm in mm mm mm 

Tapa del calen 
taclor 762 30 769 915 985 

Registro de --
hombre 508 20 513 635 699 
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Boquilla tipo I: cuello de acero inoxidable PL. 3.18mm (1/8") 

de espeso.r con ceja de 4. 75mm (3/16 11
) ambos de SA-240-316 para evi

tar el contacto de las bridas con el licor que serán de acero al -

carbón. 

Boquilla tipo II: cuello de acero al carbón Ced. 40 con bri

da de acero al carb6n soldada. 

Nota: La boquilla de salida de condensados seri del tipo II 

pero Ced. 10 y de acero inoxidable. 

e) Detalle de las juntas de expansión: 

D.nom. = Diámetro nominal 
A = Longitud total de la junta de expansi6n 
B = Diámetro externo de los pliegues en la junta 
e .. Diámetro interno de las bridas 
D - Diámetro del cfrcul o de tornillos 
E - Diámetro externo de las bti.das 

D.nom. A B e D E 
·-

mm in mm mm mm mm mm 

305 12 321 466 328 362 483 
508 20 356 651 513 635 699 

Las juntas de expansión serán de acero inoxidable. 
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6.11.- RESULTADOS DE LOS CICLONES (FIG. VI) 

Los ciclones se disenaron cada uno con sus condiciones de op~ 

raci6n y considerando las dimensiones especfficas que son diferen~

tes en cada uno. 

En el cilculo termodinlmico están especificadas todas las di

mensiones por lo que aquf solo nos concretaremos a dar la altura, el 

diámetro. la altura aproximada de las tapas, y los espesores calcu

lados. 

Las boquillas da vapor de entrada y salida serln de 6.35mm -

(1/4") de acero al carbón SA~283-C 

Las boquillas de bajada de licor recuperado será de 102mm --

(40) de acero comercial Ced. 40 en todos los casos. 

las corazas y tapas de los ciclones serán de acero al carbón 

SA-283-C con los espesores especificados a continuaci6n. 

La a1tura aproximada de las tapas incluye un faldón de entre 

50.Smm y 76.2mm {entre 2" y 3"). 

Las dimensiones y espesores de las bridas serán como los es-

pecificados en la Tabla 5.1 

La figura Vt nos da una idea de la forma y proporciones de -

los ciclones, {ver cálculo termodinámico}. 

Nomenclatura; 

h = altura de los ciclones {mm) 
D ~ diámetro de los ciclones (mm) 
h. aprox. = altura aproximada de las tapas (mm) 
P.op. ~ presión de operaci6n (kg/cm 2) 
Pd = presi6n de disefto {kg/cm2) 
Td • temperatura de d1sefto {ºe) 



Tabla 6.10: RESULTADOS DE LOS CICLONES 

Ciclón 

h 

D 

h· aprox. 
P.op. 
Pd 
Td 

Espesores 
coraza 
tapas 

CC.2 

1829 

1372 
356 

0,68 

2.8 

110.2 
mm 

6.35 
9.5 

ce. 3 

2439 

1829 

432 

0.084 

2.2 
95.4 

mtn 

6.35 
9.5 

Las tapas serln toriesfiricas L=D r=l0%L 

CC.4 

3048 

2286 

534 
0.4 

0.48 
75.7 

mm 
9.5 
9.5 

CC.5 

3658 

2744 
610 

0.61 

o. 77 

57.1 
mm 

12.7 
12.7 

145 

CC.6 

4268 

3200 

712 
0.72 
0.9 

38.1 
mm 

12.7 
12.7 
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6.1z.- RESULTADOS DE LOS TANQUES FLASH (FIG. VII) 

Los tanqu.es flash se diseiiaron cada uno con sus condidones -

de operaci6n, es decir con la presi6n de la coraza a la cual están 

concectados con las consideraciones de presión de diseño estableci

das anteriormente. 

El dfseflo de estos es muy simple ya que solo involucra cora-

zas, tapas toriesféricas {.L::oD y r=l0%L) con faldón de entre 50.8mm 

y 76.2mm (entre 2tty 3u), boquilla de entrada tangencial de condensa 

dos, salida de condensados y salida de vapor. 

Las consideraciones de cálculo de las dimensiones básicas de 

los tanques se encuentran en el cálculo termodinámico. 

Las corazas y tapas serán de acero al carbón SA-283-C. 

Las boquillas serin de acero comercial Ced. 40 

Presentaremos aquf las dimensiones de las boquillas ya que no 

estln especificadas en el cálculo termodinámico. {vienen especifica 

das en el cilculo de lfneas). 

Tabla 6.11.- CUADRO DE BOQUILLAS DE LOS TANQUES DE FLASH.-

Tanque Flash LF.2 T.F. 3 T.F.4 T.F.S 
mm in mm ' in mm in mm in 

Entrada de CO.!l 
densados 77 .o 3 102 4 153 6 153 6 

Salida de con-
densados 77. o 3 102 4 153 6 153 6 

Salida de va--
por flash 102 4 153 6 254 10 305 12 

Las dimensiones y espesores de las bridas serán como los 'ésp~ 

cificados en Tabla 6,1 

La figura VII nos da una idea de la forma y proporciones de -

los ciclones. (ver cálculo termodinámico), 



Nomenc 1 a tura: 

ha altura de los ciclones {mm). 
o= diámetro de los ciclones (mm). 
h. aprox. =altura aproximada de las tapas (mm). 
p,op. presión de operación {kg/cm2) 
Pd =presión de disefio {kg/cm2). 
Td =temperatura de diseño (0 c). 

Tabla 6.12 RESULTADOS DE LOS TANQUES FLASH.-

Tanq.ue Flash 

h 
D 

h. aprox. 
P,op. 
Pd. 
Td 

Espesores 
corazas 
tapas 

T.F.2 

610 
305 
115 

O. óB 
2.8 

110.2 
mm 

6,35 

6.35 

T.F.3 

813 
407 
140 

0.084 
2.2 

95.4 
mm 

6,35 
6,35 

T. F. 4 

1524 
762 

229 

0.4 
0.48 

75.7 
mm 

6.35 

6.35 

147 

T.F. 5 

2134 
1067 

280 

0.61 
0.77 

57.l 
mm 

9,5 

6.35 
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6.13.- PESO DE LOS EQUIPOS; RESULTADOS GENERALES.-

1° Evaporadores 

Efecto .II It I IV V VI 
peso vacío .( kg) 23,434 23,452 23,587 25,652 26,238 

peso 11eno de -
agua ( kg) 64,400 64,440 64,630 76,670 82;560 

2º Condensador de superfici.e 
Peso vacío ( kg) 17,6.88 

Peso lleno de -
agua (kg) 33,750 

3° Concentrador domo + elemento 
P. recirc. calefactor accesorios o eso tota1 

peso vacío ( kg) 2520 2 '9'7 4 730 6,224 

peso 11 eno de -
1 agua ( kg) 28,350 5,830 34,180 

4º e· 1 lC ones 
CC.2 CC,3 CC.4 CC.5 CC.6 

peso vacío (kg} 926 1,660 3,100 s.740 7,790 

peso lleno de -
agua (kg} 3,630 8,070 15' 610 27,360 42,120 

5° Tanque flash 
T.F.2 T. F .3 T. F .4 T •. F. 5 

peso vac'io {kg) 59 101 306 743 

peso 11 eno de 
agua (kg) 120 240 1140 3020 
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CAPITULO V 1 I 

CONSTRUCCION, INSTALACIQN Y PUESTA EN MARCHA. 

Los planos I a V, Figs. VI y VII. y las especificaciones del 

capftulo VI son la pauta a seguir en la construcción del equipo,

ya sea que se encargue a una firma de ingenierfa o que se cuente

con material, equipo y mano de obra calificada para hacerlo. En

cualquier caso, habrfa que tener en cuenta las siguientes ideas -

para acelerar los trabajos y asegurar que se va a construir el -

mdltiple efecto segün se requiere: 

1.- Los planos de taller y las especificaciones de construc 

ción del equipo debe.n estar aprobados por el comprador y cualquier 

modificación pertinente en el taller, debe someterse a examen y -

aprobaci6n por patte del mismo antes de proceder a su canstrucci6~ 

2.- Los materiales no se deben sustituir por otros, sin la

anterior aprobac16n escrita del comprador. 

3.- El procedimiento de soldadura y las pruebas de calidad

oeben ser aprobadas en el recibo de la orden de contpra. l4o se ds 
be come~zar a soldar si el comprador no ha dado su aprobaci6n del 

procedimiento y calidad de la soldadura; y el comp~ador no debe -

aprobar ésta, sin antes cerciorarse de que es Ta que le conviene. 

4.- Las tapas de registro de hombre deben l leva.r asas. Las 

roscas de los coples deben estar limpias y sin defectos al momen

to de la entrega. 

5.- Cuando los recipientes verticales requieren aislamiento 

el fabricante debe instalar anillos de soporte. Los anillos de -

refuerzo pueden ser utilizados con tal fin, pero como en nuestro-
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caso no los"hay 1 deben colocarse anillos de soporte y serán de liº 

de ancho. El tope del anillo estar& sold~fto en form~ continua a

la coraza. 

5.- El comprador se reserva el derecho a inspeccionar el re

cipiente en cualquier momento de la fabricación. para asegurar que 

los materiales de fabricacHin estan d_e acuerdo con lo pedido. 

Una vez terminada la construcción del equipo~ se procede a -

las pruebas del mismo, en el lugar donde se h.aya hecho 1a constru_s 

c16n. Las pruebas hidrostáticas de presi6n deben mantenerse un -

tiempo adecuado para permitir su inspección, en 'Cualqu·i-e.r caso no 

menos de 30 minutos. Despuis de esta prueba el recfpiénte debe s~ 

.carse, limpiarse interna y externamente para remover grasa, basura, 

etc. Para enviar el recipiente a la planta donde se instalarles

importante cuidar algunos detalles: 

1.- Las boquillas terminadas no protegidas con bridas ci~gas 

serán cubiertas con tela., 

2. - Las roscas abiertas deben taponarse. 

3.- Deben proporcionars1. soportes adecuad-Os para las partes -

internas que puedan sufrir da.ñas en el envío. 

4. - Los tornillos y tuercas sé protegerán con 1 ubri cante fm-

permeabi li z ante. 

5.- Los distintos recipientes y sus partes deben identificar

se claramente con pintura para facilitar su instalación. 

6.- Las partes pequeñas deben enviarse en cajas claramente 

etiquetadas o marcadas con el namero de recipiente al que pertene--

cen .. 
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7.- Junto con el envfo de los recipientes a presi6n deben in-· 

cluirse los reportes de fabricacf6n, los planos que muestren los 

evaporadores tal y como se construyeron y copias fotostáticas de las 

cartas de presión durante la prueba hidrostitica. 

En la planta se tendrá Ya colocada la estructura sobre una ci

mentaci6n adecuada para instalar el equipo. Es importante tener en 

cuenta el espaciamiento de los cuerpos dejando suficfente espacio • 

para maniobras de soldadura y posteriores reparaciones~ ampliacio-

nes o modificaciones. Cuando se considera que la instalación está

terminada se procede a la prueba hidrostática del equipo. La que -

sigue es una breve descripci6n de las pruebas iniciales: 

Antes de la prueba hidrostática se checará. la lubricación de -

todo el equipo mecánico, como la bomb-a del concentrador y las demás 

bombas centrifugas. La alineaci6n y empaque de las mismas tambi~n

deben checarse. Es necesario que la rotación de los motores sea en 

direcci6n correcta y la flecha de cada bomba debe pulsarse para com 

probar que gire libremente el impulsor. 

La primera etapa en 1 a operación i ni ci al de un equipo es d-e h~r 

meticida.d con una prueba de presión con agua en e1 taller, antes de 

enviarse; sin embargo, algunos de los tubos pueden tener fugas por

aflojamiento en el embarque y pueden requerir un nuevo rolado en la 

planta. Cualquier sobre-rolado de los fluxes es peligroso porque -

hace trabajar con exceso al metal. 

Cada haz de tubos o elemento calefactor debe ser completamente 

llenado con agua para aumentar la presión hidrostática tanto como -

lo permita el nreglo particular del evaporadorA La observación -
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de fugas en el espejo superior se hará a través del registro de -

hombre del domo. Para el espejo inferior puede desconectarse ·

una lfnea de licor. Cua.1quier fuga en los fluxes provocará rolai:_ 
"tlJ 

los de nuevo {insistimos: sólo aquéll.os en donde haya fugas), has 

ta que desaparezca 1 a fuga. Cuando todos 1 os e 1 ementos ca 1 efact.Q 

res han sido checados y son herméticos, el material debe sacarse~ 

del domo para cerrar el registro de hombre y conectar las lfneas

de licor. 

La Siguiente etapa es llenar todo el sistema de evaporaci6n

con agua a la temperatura ambiente para checar todas las conexio

ne.S bridadas y soldadur-a.s en los cuerpos y en toda la tuberfa. T.Q. 

das las válvulas de venteo, condensados y licor deben estar abie:r 

tas. Se introduce agua y con 1 os venteas abi erto.s se 11 eoa todo

el sistema hasta que fluya por el Qltimo efecto y el condensador. 

Entonces se cierran las vllvulas y se somete a presión el sistema 

para localizar fugas y detenerlas. Completado esto el sistema es 

ti probado por hermeticidad, excepto para pequenas fugas que se 

producirán cuando el evaporad~r esté caliente y en aperacidn. 

Otra prueba de hermeticidad es la de vacío. Se sigue un pr.Q_ 

cedimiento semejante a lste: 

l.- Asegurarse que las válvulas de rompimiento de vacfo es-

t€n cerradas. Las vllvulas de venteo de los elementos calefacto

res del concentrador y del primer efecto pueden estar abiertas o

ce rradas. 

2.- Checar todas las conexiones de condensados y licor y que 

todas las válvulas estén ajustadas para que no exista posibilidad 

de que entre aire al sistema. 
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3.- Abrir las válvulas de la lfnea de no condensables desde -

el condensador hasta e1 eyector de arranque y la segunda etapa de

vacío. 

4.- Alimentar agua al condensador, al inter y postcondensadQ

res. Alimentar vapor al eyector de arranque y a la segunda etapa

de vacío. 

5.- Cuando la presi6n absoluta en el Oltimo efecto sea la de

seada para el arranque, se cierran las vflvulas de la lfnea de ga

ses no condensables de1 eyector de arranque y se detiene el f1ujo

de vapor de lstej abriendo antes el flujo de vapor a la primera -

etapa de vacfo que proporcionar( una evacuación mayor. 

6.- Se cierran entonces las válvulas de venteo. El tiempo y 

la presión absoluta para cada secci6n debe registrarse vigilando -

cuidadosamente en la siguiente hora para localizar posibles fugas

º válvulas abiertas. 

El evapora.dar se considera hermético si la presión no se ele

va más de 65 mm Rg ert 8 horas. 

Por altimo, el evaporador mDltiple efecto debe ser sometido a 

la prueba de capacidad~ en la cual se demostrará si el diseño efeE_ 

tivamente cumple con las condiciones que promete. Para ésto se -

arranca el evaporador hasta llegar a una operación normal y enton

ces se repiten las pruebas de vacfo, se analiza la concentraci6n a 

la sa 1 ida de i;ada efecto, se toman temperaturas de licor, conde ns-ª 

dos, vapor, agua de enfricuniento, etc., en cada punto del registro 

mOltiple de temperaturas. Estos datos indicarlo que tan bien tra

baja el equipo limpio y nuevo y servirlo para hacer balance de ma-



3.- Abrir las vllvulas de la lfnea de no condensables desde -

el condensador hasta el eyector de arranque y la segun1a etapa de

vacío. 

4.- Alimentar agua at condensador. al 1nter y postcondensado

res. Alimentar vapor al eyector de arranque y a 1a segunda etapa

de vacío. 

5.- Cuando la presión absoluta en el Qltimo efecto sea la de

seada para el arranque, se cierran las válvulas de la lfnea de ga

ses no condensables del eyector de arranque y se detiene el flujo

de vapor de éste. abriendo antes el flujo de vapor a la primera -

etapa de vacfo que proporcionará una evacuación mayor. 

6.- Se cierran entonces las válvulas de venteo. El tiempo y 

la presión absoluta para cada secci6n debe registrarse vigilando -

cuidadosamente en la siguiente hora para localizar posibles fugas

º válvulas abiertas. 

El evaporador se considera hermitico si la presión no se ele

·va mis de 65 mm Hg en 8 horas. 

Por dltimo, ~l evaporador m61tiple efecto debe ser sometido a 

Ja prueba de capacidad, en la cual se demostrará si el diseño efe_E 

tivaménte cumple con las c1rndiciones que p!'"omete. Para ésto se -

arranca el evaporador hasta llegar a una operaci6n normal y enton

ces se repiten Tas pruebas de vacfoi se analiza la concentración a 

la saltda de cada efecto, se toman temperaturas de licor, condensa 

dos 1 vappr. agua de enfriamientoi etc. 1 en cada punto del registro 

mfiltiple de temperaturas. Estos datas indicarln que tan bien tra

baja el equipo 11npf~ y nuevo y servirlo para hacer balance de ma-
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teria y energfa, con el fin de comparar los datos obtenidos con -

los balances de diseno y hacer las modificaciones oportunas al va 

cfo y flujo de vapor vivo para que el evaporador funcione como se 

espera. 
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teria y anergfa, con el fin de comparar los datos obt~nidos con -

los balances de diseno y hacer las modificaciones oportunas al va 

cfo y flujo de vapor vivo para que el evaporador funcione como se 

espera. 
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Cualquier proyecto seria lleva consigo un estudio econ6Mico 

para determinar qué tan viable es su desarrollo. Si bien los pr~ 

cios fluctdan mucho, se obtiene una idea clara de lo que se pre-

tende hacer y pueden realizarse comparaciones con otros proyectos. 

nacionales o extranjeros. Por tanto, no bastan el cilculo termo

diniruico y el diseno mecánico para concluir un trabajo. 

Los precios de material en los que nos hemos basado para este 

somero y aproximado estudio económico son los siguientes; 

1.- FLUXES DE ACERO INOXIDABLE 316: 

a) Diámetro de 50.8 mm (2") para evaporadores T.L.V.: 

$ 2,528.00/metro 

b) Dilmetro de 31.7 mm {li") para evaporador C.F.: 

$ 1,881.00/metro 

e) Diámetro de 25.4 mm {l") para condensador de superficie; 

S 1>221.00/metro. 

2.- PLACA DE ACERO INOXIDABLE 316: 660.00/Kg. 

34- PLACA DE ACERO Al CARBON SA-283-C: 

a) Espesor '6. 35 mm {l") • . • , .. , 

b) Espesores 9.35 mm {3/8") y 12.7 mm {i"} 

$ 63 .. 75/Kg 

62 .• SO/Kg 

4.- Las tuberias de ~cero al carb6n y de acero inoxidable se han -

evaluado con los precios actuales del mercado nacional para cada -

.diámetro. 

5.- BOMBAS~ precio de fundición y maquinado: 

a) Acero inoxidable 316 

b) Fierro fundido 

• $1,150.00/Kg 

315. 00/Kg 
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CAPITULO VIIl 

INVERSION REQUERinA 

Cualquier proyecto serio lleva cons.igo un estudio económico 

pal"a determinar qué tan viab1e es su desarro11o._ Si bien los pr~ 

ci,os fluctúan mucho, se obtiene una idea clara de lo que se pr'e-

tende hacer y pueden realizarse comparad ones con otros proyectos. 

nacionales o extranjeros. Por tanto, no bastan el calculo termo

diná.mico y el. diseño mecánico para concluir un trabajo. 

Los precios de materí a 1 en los que nos hemos basado para este 

somero y aproximado estudio econ6mico son los siguientes: 

l .... FLUXES DE ACERO INOXIDABLE'. 316: 

a} Dilmetro de 50.8 mm (2u) para evaporadores T.L.V.: 

$ 2.,528. 00/metro 

b} Diámetro de 31. 7 mm (1! 11
} p.a!"a evaporador c. F.:. 

$ l, ,881. O O/metro 

e) Dilmetro de 25.4 mm (1") para condensador de superficie: 

~ 1,221.00/metro. 

2.~ PLACA DE ACERO INOXIDABLE 316: 660,0D/Kg. 

3.- PLAGA Dt ACERO AL CARSON SA-283-G:. 

a) Espesor 6.35 mm (1") . . . . . . 
b) Espesores 9. 3.5 mm (3/8"} y 12.7 mm ( 111) 

4.- Las tuberías de acero al carbón y de acero 

$ 63. 75/l<g 

62.50/Kg 

i no xi dable se han -
evaluado con los precios actuales del mercado nacional para cada -

di ametro. 

s.~ BOMBAS, precio de fUndici6n y maquinado: 

a) Acero inoxtdable 316 .• $1~150.0D/Kg 

b) Ff erro fundido . • . 315.00/Kg 



6. - AISLANTE: 

a) Lana mi ne.ra l: espesor de 
espesor de 

b) éemento aislante 

e) Malla de gallinero 

d) Recubrimiento asfáltico 

e) Mano de obra 

25.4 mm { 111) . 
50.8 mm (Z") 

. . . $ 
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912.60/m2 

l ,284. 30/m 2 

526.00/m2 

95.00/m2 

467.00/m2 

800.00/m2 

A modo de ejemplo presentamos la cotizaci6n de un evaporador -

T •. L.V.: 

1.- tLUXES: 772 tubos de 50.8 mm (2"} de 7.317 m ca 
da uno, que suman 5,649 m. • • • , $14 1 279,974.00 

a.- 201 de utilidad 

3 .• - ESPEJOS: 

•. 2'855.,955.00 

a) Material, considerando el mini:mo dé desperdi 
cio al hacer 1os cortes de p1ac:a •..•.• 
1 0 651 Kg de placa x $ 660/Kg x 2 espejos 2'179.,320.00 

b) Trabajado dé fos .espejos, que supone: 

b .• 1) Corte de placa a S 2~000.00/rn .... 
b.2) Biselado de espejos, 3 biseles~ dos 

al espejo inferior y uno al superior: 
$ soo.oo/m ....•.....•... 

b.3) Rimado. barrenado y careado: $6,000.00 
por orifi~fo, 772 orificios en dos es-
pejos 

b.4) Ranurado interior de cada barreno; dos 
ranuras por barreno, 2 espejos, 772 't;!! 

24 ,258. 100 

9' 095. 00 

9,264,000.00 

bos a $ 100.QO/r$nura . . . • • • . . 308,800.00 
b.5) Bisel de cada barreno a $ 300.00 e/u 463.200.00 
b.6) Utilidad: 40% de las partidas b.l) a ~ 

b.5) • . . • • • • . • . • • • • • • 1'193,869.00 
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6.,- AISLANTE: 

a) Lana mineral: espesor de 25.4 mm (1") ..•• S 
espesor de so.a mm (2") 

912.60/m 2 

1. 284. 30/m,2 

b) Cemento aislante 

e) Malla de gallinero .. 
d) Recubrimiento asflltico 

e) Mano de obra .. . .. . 

52!3. OO/m2 

95.00/m2 

467.00/m2 

800.00/m2 

A modo de ejemplo presentamos la catizaci6n de un evaporador -

T.L~V.: 

1.- FLUXES; 772 tubos de 50.8 mm (2") de 7.317 m e~ 
da uno. que suman s.649 m. . . • $14 1 279t974.00 

2.- 201 de utilidad 

3 • - ESPEJOS ~ 

R' ... ;¡, .¡ r ..... &' •.. 2'855~955.00 

a) Material, considerando e1 mfnimo de desperdi 

cío al hacer los cortes de placa ••.••. 
1,651 Kg de placa x S 660/Kg x 2 espejos 2'179,320.00 

b) Trabajado de los espejos. que supone; 

b.1) Corte de placa a S 2,000.00/m •.•. 
b.2) Biselado de espejos. 3 biseles: das 

al espejo inferior y uno al superior: 
$ 500. 00/m . ~ • • • • . • . . .. • · " 

b.3) Rimado. barrenado y careado: $6,000.00 
por orificio, 772 orificios en dos es-
pejos • . . . • • . . ,. .• • . • • 

b.4) Ranurado interior de cada barreno; dos 
ranuras por ba.rreno, 2 espejos. 772 t,!! 

bos a S 100.00/ranura ..•.••.• 
b.5} Bisel de cada :barreno a $ 300'.00 e/u • 
b.6) Utilidad: 40% de las partidas b.l} a -

b .. 5) ...... ¡ ...... .- • ~ ....... . 

24,258.00 

9,095.00 

9,264,000.00 

308;800.00 
463,200.00 

1•1s3,859.oo 



4.- Material y mano de obra de todo el acero al 

carbón que 11eva e1 evaporador. Se considera -

un factor de 4 para la mano de obra del 80% de1 

evaporador, que incluye: corazas, boquillas, -

bridas, etc.~ y un fdctor de 8 para un 20% res

tante, que incluye la construcci6n de las tapas 

t-0riesf!ricas. Por tanto: 

a} 10,813 Kg X $62.50 X 4 X 0.80 . 
b) 10,813 Kg X $62.50 X 8 X 0.20 , 

5.- Tapa y coraza de fijaci6n de espejo superior 
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$ Z'i{;.?.600.00 

1'081,300.iJC 

269 Kg de acero inoxidable a $ 660.00/Kg. 177 ,540.00 

TOTAL PARA UN EVAPORADOR T.L.V. 33r999,951.oo 

SEIS EVAPORADORES T.L.V. 204'000,000.00 

De modo similar se han cotizado las demás partes del diseno -

obteniendo los siguientes resu1tados: 

SEIS EVAPORADORES T.l.V. 

EVAPORADOR OE CIRCULACION FORZADA 

CONDENSADOR DE SUPERFJCIE 

CICLONES Y TANQUES FLASH 

SISTEMA DE VACIO 

TUBERIA EN GENERAL 

am1BAS, construcción, motores y montaje de 12 
bombas centrífugas: (1) 

!NSTRUMENTACION, compra e ins.ta1aci6n de 10 ~ 

sistemas de control: 

VALVULAS {2) 

$204'000.000.00 

14'730,436.00 

23 1 572,284.00 

3'867,985.00 

3'000;000.00 

4'225,124.00 

9' 743 ,400 .. ºº 
10•000,ano.oo 

808,500.00 



4.- Material y mano de obra de todo el acero al 

carbón que 11eva el evaporador. Se considera -

un factor de 4 para la m~no de obra del 80% del 

evaporador, que incluye: corazas~ boquillas, -

bridas, etc., y un factor de 8 para un 20% res

tante2 que incluye la construcción de las tapas 

tori esféricas. Por tanto: 

a} 10~813 Kg X $62.50 X 4 X 0.80 •. 
b) 10,813 Kg X $6?.50 X 8 X 0.20 . 

5.- Tapa y coraza de fijación de espejo superior 
269 Kg de acero inoxidable a $ 660.00/Kg. 

TOTAL PARA UN EVAPORADOR T.L.V. 

SEIS EVAPORADORES T.l.V. 

$ 

157 

2'162;600~00 

1'081,300.00 

177,540.00 

33 1 999,951~00 

204• ooo.itoo. oo ,, 
' 

De modo similar se han cotizado 1as d1emás pa.rtes del diseño -

obteniendo 1os siguientes resultados: 

SEIS EVAPORADORES T.L.V. 

EVAPORADOR DE CIRCULAClON FORZADA 

CONDENSADOR DE SUPERFICIE 

CICLONES Y TANQUES FLASH 

SISTEMA DE VACIO 

TUBERIA EN GENERAL 

BOMBAS. construcci~n. motores y montaje de 12 
bombas centrffugas: (1) 

lNSTRUMENTAClONj compra e instalaci6n de 10 -
• sistacas de control; 

VALVULAS (2) 

... -- ... 

$204'000.000.00 

14 1 730,436.00 

23t572,2S4.00 

3 1 867,985.00 

3•000,000.00 

4'225,124.00 

10 1 ooo. o'oo. oo 
808,500 .. 00 



AISLANTE 

ESTRUCTURA 

MONTAJE 

TRANSPORTE 

NOTAS: 
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$ 3'851,691.00 

(3} 2oia29.B76.0o 

{4) 18'148~860.00 

(5) 3'024,810.00 

TOTAL $319'802.966.00 

(1) BOMBAS: Se calcu16 la cantidad de acero inoxidable y de -

fierro fundido que lleva cada bomba. segOn los catllogos entrega--

dos por constructores. Se consideró un precio aproximado de -

$ 15,000.00/HP, para la adquisicidn de los motores elictricos, su

instalaci6n y puesta en marcha. 

(2) VALVULAS: Algunas válvulas llevan partes de acero inoxid! 

ble. 

(3) ESTRUCTURA: i::5t.'.:, !:~tiz~~?é~ i::-si:a basada en una ins.ta.1ac.~6n 

hecha en 1973. Se ha corregido el precio segün el área de transfe 

rencia instalada y con la actual paridad del peso con el d61ar. 

(4) MONTAJE~ $ 60.,000.00/ton, Nuestro equipo pesa, inc1uída-

1a estructura: 302.481 ton. 

(5) TRANSPORTE: $ 10.,000.00/ton. 

NOTA IMPORTANTE: Los pt"ecios de mano de obra y de trabajo en esp~ 

jos se han obtenido de la experiencia acumulada en las Fábricas de 

P.apel y Celulosa Loreto y Peña Pobre, S.A. En este caso se encuen 

tran muchos otros datos como el precio de las vllvulas, bombas, -w 

cte. 

Considerando un margen de + 20% por aproximaci6n: 



AISLANTE 

FeSTR UCTURA 

MONTAJE 

TRANSPORTE 

NOTAS: 

(3) 

(4) 

( 5) 

TOTAL 

$ 3'851,691.00 

20 1 B¿9,8i6.00 

18'148,860.00 

3'024.810.00 

S319'802,966.00 
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(l) BOMBAS: Se calcul6 la cantidad de acaro inoxidable y de -

fierro fundido que lleva cada bomba, segün los catllogos entrega-

dos por constructores. Se consideró un precio aproximado de -

$ 15,000.00/HP, para la adquisición de los motores eldctricos~ su

insta1ac16n y puesta en marcha. 

(2) VALVULAS: Algunas vllvutas llevan partes de acero inoxid~ 

ble. 

(3) ESTRUCTURA: Esta cotizacidn está basada en una instalación 

hecha en 1973. Sa ha corregido: el prcdo según c1 área de transf~ 

rencia instalada y con la actual paridad del peso con el d61ar. 

(4) MONTAJE: S 60,'000.00./ton. Huestro equipo pes&, incluida

la estructura: 302.48·1 ton. 

(5) TRANSPORTE: $ 10,000.00/ton. 

NOTA IMPORiANTE: Los precios de mano de obra y de tl"abajo en esp~ 

jos se han obtenido de la experiencia acumulada en las Fábricas de 

Papel y Ce1u1osa Loreto y Peña Pobre, S.A. En este CáSo se encuen 

tran muchos otros datos como el precio de las válvulas. bombas, -

ttc. 

Considerando un margen de + 20% por aproximaci6n: 



COTA SUPERIOR 

COTA INFERIOR 
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$ 383'763,559.20 

2.55 1 842,372.80 

Con el fin de ubicarnos ante el mercado internacional. hacem.os 

ahora un¡i comparación con una cotización de un evaporador múltiple~ 

efe.eta realizada por una empresa extranjera en 1981. (l) Para poder 

hacer la comparación, hemos considerado un costo por pi§ cuadrado -

de áre~ de transferencia en ambas cotizaciones, y hemos actualizado 

el precio. de la evaluaci6n ex.tranjer-a considerando un 8% de infla--· 

d6n anual en su pafs de origen. Oe esta manera, obtenemos: 

MUL TIPt.E EFECTO EXTRANJERO, LAS fábrica • 

Cargos por importaci6n (201) ad valorem 

Transporte por mar a puerto mexicano a raz5n de 

1,500.00 dólares/tan. • ••.• • 

ESTE COSTO I.NCLU'le.:. 

$ 237'774,547.00 

47 1 554,909.40 

63'734,625.00 
$ 349'064j081.40 

a) Quíntuple efecto sin cuerpo de repuesto; 59,3BO pies 2 

b) Condensador de superficie 

e} Sistem~ de vacfo. 

d) Planos e ·ingeniería. 

e] Tuberfa, estructura y 2 tanques flash. 

f) Los materiales de construcción son: todos los fluxes y es

pejos de acero inoxidable 304. lo demls acero al earb6n. 

Para poder hacer u.na re1 ación adecuada. a conti nuaci.ón hace-

mos una suma de nuest 'ro equipo incluyendo las mismas partes~ 

(1) Cfr. Cap. X, No. 33 
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s 383 1 763,559.20 

255 1 842,372.80 

Con el ffn de ubicarnos ante el mercado internacional~ hacemos 

ahora una comparaci6n con una cotizaci6n de un evaporador mGltip1e

efecto realizada por una empresa extranjera en 1981. (l) Para poder 

hacer la comparaci6n, hemos considerado un costo por pié cuadrado -

de área de transferencia en ambas cotizaciones. y hemos actualizado 

el precio de la eva1uaci6n extranjera considerando un 8% de inf1a-

ci6n anual en su pafs de origen. De esta madera, obtenemos.: 

MULTIPLE EFECTO EXTRANJERO, LAB fábrica . . 
Cargos por importaci6n (20%) ad valorem 

Transporte por mar a puerto mexicano a razón de 
I,sbo.oo d61ares/ton. . ..... 

ESTE COSTO INCLUYE: 

$ 237&774,547.00 

47'554,909.40 

63'734,625.00 
$ 349' 064' 081. 40 

a} Quíntuple efecto sin cuerpo de repuesto; 59,380 pies 2 

b) condensador de superficie 

e} Ststema de vacfo. 

d) Planos e ingenierfa. 

e) Tubería, estructura y 2 tanques flash. 

f) Los materiales de construcci6n son: todos los fluxes y es

pejos di:; acero inoxidable 304. Lo demás acero al carbón. 

Para poder hacer una re1aci6n adecuada, a continuaci6n hace-

mos una suma de nuestro equipo incluyendo las mismas partes: 

(1) Cfr. Cap. X, No. 33 
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a} Séxtup 1 e efecto con cuerpo de repuesto; 
59,380 pies2 . . . . . • • • •.. S 218 1 730¡436.00 

b) Condensador de superficie 23'572,284.00 

e) Sistema de vacfo . . . . . 3 1 000,000.00 

d) Tubería, estructura y 4 tanques flash 25' 128,073.00 

$ 270'430,793.00 

Instalar el mdltiple efecto extranjero es 29.1% mfis caro. -

Además de esta importante desventaja podemos señalar las siguien-

a) Nuestro m01tiple efecto cuenta con cuerpo de repuesto y -

e1 extranjero no. 

b} Invertir tal cantidad en el extranjero no beneficia al -

país tanto como invertirlo en un equipo nacional. 

c) Excluyendo otras razones econ6micas que se mencionan en -

el Capítulo de Conclusiones, al m01tiple efecto extranjero habrfa 

que añadirle aún"Varios costos: bombas, aislante,instrume11taci6n, 

montaje, vllvulas y ciclones. Serf~ necesario adaptar este equi

po adicional al mUltiple efecto adquirido. Entonces se plantea -

el dilema siguiente; se le pide al mismo fabricante que propo!. 

cione ese equipo, con Ta consecu~nte elevación de la inversi6n; 6 

se emplea equipo nacional para la adaptaci6n, con todas 1as conse 

éuencias que ésto acarrea. Cualquiera de las dos alternativas s~ 

ca de cornpétericia al múltiple efecto extranjero con res.pecto a1 -

nuestro. 

d} El acero inoxidable utilizado por el m61tip1e efecto ex-

tranjero es de inferior calidad. 



.a) Séxtuple efecto con cuerpo de repuesto; 
SS,380 pies2 . . . . • . • . . S 218'73U,~~~.oo 

b) Condensador de superficie 

e) Sistema de vacfo ...•. 

d) Tubería, estructura y 4 tanques flash 

23'572.284.00 

3'0001000.00 

2s•12a,on.oo 
s 270 1 430.793 .. 00 
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Instalar el mGltiple efecto extranjero es 29.lZ mis caro. -

Además de esta importante desventaja podemos seHalar las siguien-

tes: 

a) Nuestro múltiple efecto cuenta con cuerpo de repuesto y -

... e 1 extranjero no. 
-~ .,.. 

b) Invertir tal cantidad en el extranjero no beneficia al -

pafs tanto como invertirlo en un equipo nacional. 

c) Exc1 uyendo otras razones econ6mi ca.s que se m2nc'ionan en -

el Capitulo de Conclusiones~ al maltiple efecto extranjero habría 

que a~adirle aún~arios costos: bombas, aislante,instrumentaci6n, 

montaje, v(lvulas y ciclones. Seria necesario adaptar este equi-

po adicional al mdltiple efecto adquirido. Entonces se plantea -

el dilema siguiente: se le pide al mismo fabricante que pro por_ 

cione ese equipo, con la consecuente elevaci6n de la inversi6n; 6 

se emplea equipo nacional para la adaptacf6n, con todas las canse 

cuencias que ésto aca.rrea. Cualquiera de las dos alternativas s~ 

ca de competencia al maltiple efecto extranjero con respecto al -

nuestro •. 

d) El acero inoxidable utilizado por el m61tiple efecto ex-

tranjero es de inferior calidad. 



CAPI. TULO IX 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Es. frecuente que en revistas relacionadas con la industria se 

encuentren frases como "sustituir importaciones"~ "evitar importa

ciones11, "capacitar a la industria mexicana para fabricar en Méxi

co lo que antes se importaba y ahora resulta dificil hacerlo y en

algunos casos imposible",etc. 

Con el estudio que estamos presentando se puede. observar que

la Industria Mexicana de la Celulosa tiene la suficiente experien

cia para diseftar sus equipos en el pafs. Si a esto aftndim-0s que -

se cuenta con ia infraestructura adecuada para fabricarlos en Méxj_ 

co, tenemos la respuesta a esa preocupaci6n general de la lndus- -

tria de eludir importaciones. 

Esto provoca un desarrollo más sano de la Industria Na"cional

por mOltiples razones~ fortalecimiento de la Industria de Bienes~ 

de Capital, aumento de fuentes de trabajo, evitar fugas de divisas, 

aprovechamiento de la infraestructura disponible de los talleres -

de equipos irtstalados actualmente que s6lo trabajan a un 40% de su 

cap.aci1ad, etc .. 

• En e1 Capftulo VIII, Inversión Requerida, se deduce que el -

equipo fabricado en México resulta un 30% más barato. Este porce11 

taje sería mayor si fabriclramos acero inoxidable en el pafs9 pero 

aan asf, estamos hablando de una diferencia cercana a 70 millones

de pesos que se pueden invertir en otra cosa en vez de regalarlos-



CAPITULO IX 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Es frecuente que en revistas relacionadas con la industria se 

encuentren frases como ªsustituir importaciones"~ ºev1tar importa

ciones") "capacitar a la industria mexicana para fabricar en Méxi

co lo que antes se im~ortaba y ahora resulta diffci1 hacerlo y en-

algunos casos imposible".etc. 

Con el estudio que estamos presentando se pui~e observar que-

1 a Industria Mexicana de la Celulosa tiene la suficiente experien

cia para diseftar sus equipos en el pafs. Si a•esto afiadimos que -

se cuenta con 1 a infraestructura. adecuada para fabricar los en Méx_i 

ca, tenemos la respuesta a esa preocupación general de la lndus- -

tria de eludir impo~taciones. "'•-

E$to provoca un~ésarrollo más saqo de la Industria Nacinnal-
' 

por mOltiples razones: fortalecimiento de la Industria de Bienes

de Capital, aument,o de~. fuentes d.e trabajo, evitar fugas de di11isas .• 
' 

aprovechamiento de 1a infráestructura disponiblfl' :d~.1os.talleres -.. " 

de equipos instalados actualmente que s61~ trabajan a up 40% dé s~ 

c.ap aci dad, etc. 

• En el Capftulo VIII, Inversi6n Reqveridar se deduce que el -

equipo fabricado en México resulta un 30% más barato. Este porce:n 

taje sería may,or si fabricáramos acero inoxidable en el país., pero 

aoo asf, estamos hablando de una diferencia cercana a 70 millones

de pesos que se pueden invertir en otra cosa en vez de r.eg.a1arlos-
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al extranjero . 

. En conc1usi6n, si se cuenta con experiencia, tecnologfa e in 

fraestructura apropiadas y es más barato y conveniente hacerlo en 

el pafs, no existe razón por la cual se tengan que importar estos 

equipos. 

Por otra parte. con respecto a 1 diseñe de1 e.quipo y la form~ 

ci6n profesiona1 de los estudiantes de Ingenierfa, vemos que hay

una relaci6n fntima entre los procesos y el diseffo mecánico de -

los equipos, por lo que es importante que dentro de la formaci6n

académica del Ingeniero Qufmico, se ponga especial énfasis en es

te punto pues en las plantas industriales el disefio de equipos -

juega un papel fundamental y es precisamente el lngeniero Químico 

el lazo de uni6n entre procesos y fabricaci6n de équipos. 
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