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Resumen

La evaporacion consiste en la separacion de una sustancia liquida contenida en una solucidn sélido-liquido. Es
una operacion unitaria multidisciplinaria que involucra varios equipos como: intercambiadores de calor, bombas
de proceso y sistemas de vacio.

Dado a su importancia y utilidad en la industria, el presente proyecto de graduacién tuvo como fin llevar a
cabo el dimensionamiento y disefio de una unidad de didactica de evaporacion a escala piloto para el
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria Quimica en la ESPOL.

Para determinar la capacidad nominal de la unidad de evaporacidn fue necesario llevar a cabo un andlisis del
espacio fisico y disponibilidad de recursos in situ para su operacion, con lo cual, bajo dichos pardmetros se
realizo el disefio térmico, mecénico e hidraulico.

Dado a que la unidad de evaporacién debe ser didactica y versatil, se escogieron para su disefio tres sustancias
de trabajo: azlcar, hidréxido de sodio y cloruro de sodio, al igual que la posibilidad de trabajar a diversas
configuraciones: con las siguientes caracteristicas generales: Capacidad de evaporacion nominal de 300 kg/h;
consumo de vapor de caldera a 20 psig: 165 kg/h, Consumo de agua de enfriamiento a 30C: 9 m3/h; modelo
seleccionado: tipo tubos verticales cortos, doble efecto; materiales: ASTM A240 grado 304 para todos los
recipientes a presion e intercambiadores de calor, ASTM A53 para tuberias de interconexion y servicios
generales, ASTM A105 para accesorios en tuberias.

Palabras Claves: Evaporacion, intercambiadores de calor, bombas de proceso, sistemas de vacio, capacidad de
evaporacion.

Abstract

Evaporation is the separation of a liquid substance contained in a liquid-solid solution. It is a multidisciplinary
unit operation involving several equipments such as heat exchangers, pumps and vacuum systems.

Because of its importance and usefulness in the industry, this graduation project was aimed at carrying out the
sizing and design of a teaching pilot scale evaporation unit for the Laboratorio de Operaciones Unitarias of the
Chemical Engineering career at ESPOL.

To determine the rating of the evaporation unit was necessary to conduct an analysis of the physical space and
resources available in the working space for operation, which, under these parameters was performed the thermal,
mechanical and hydraulic design.

Considering that the evaporation unit must be versatile for teaching purpose, the design was conceived using
three common substances: sugar, sodium hydroxide and sodium chloride, as well as the possibility of working at
various settings, which as a result gave the following general characteristics: nominal evaporation capacity: 300
kg/h, boiler steam consumption at 20 psig: 165 kg/h, consumption of cooling water at 30C: 9 m3/h; model selected:
short vertical tubes, double effect; Materials: ASTM A240 grade 304 for all pressure vessels and heat exchangers,
ASTM A53 for interconnecting piping and general services, ASTM A105 for pipe fittings.

Key words: Evaporation, heat exchangers, pumps, vacuum systems, evaporation capacity.



1. Introduccion
1.1. Preambulo

Las Operaciones Unitarias son diversas etapas de
los procesos que se llevan a cabo en la industria, cuyo
fin es modificar fisicamente las propiedades de una
materia prima para transformarla en el producto final.

La Operacion Unitaria de Evaporacion, consiste en
la separacion de una sustancia liquida (generalmente
agua) contenida en una disolucién sélido-liquido
mediante su ebullicion, con la finalidad de obtener
dicha solucion més concentrada. Es una de las
operaciones de mayor aplicacion en la industria.

1.2. Definiciéon del Problema

El Instituto de Ciencias Quimicas y Ambientales
(ICQA), con su Laboratorio de Operaciones Unitarias
(LOPU), debe asegurar que los estudiantes adquieran
una formacion practica mediante el estudio y
aplicacion de técnicas de operacion y funcionamiento
de equipos pilotos.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Diseflar a escala Piloto una Unidad Didactica
Integral de Evaporacién para el Laboratorio de
Operaciones Unitarias del ICQA, que garantice una
formacion eficaz de los practicantes.

2.2. Objetivos Especificos

a) Establecer la metodologia para el
dimensionamiento de un evaporador de doble
efecto e intercambiadores de calor, mediante la
aplicacion de balances de materia y energia.

b) Fijar un procedimiento para disefiar la hidraulica
de un sistema de evaporacion, asi como equipos
de bombeo y generacion de vacio.

c) Llevar a cabo el disefio mecénico de los equipos
que constituyen la unidad de evaporacion y
realizar una seleccion de los materiales basado en
normas internacionales de construccion.
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Figura #1. Metodologia general del proyecto de
graduacion.

3.1. Criterios para Establecer el Tipo y Tamafio del
Equipo.

Los criterios a considerar son: espacio disponible en
el LOPU, demanda de vapor y agua de enfriamiento,
las caracteristicas didacticas a cumplir, y las sustancias
de trabajo seleccionadas para el dimensionamiento.

a) El LOPU cuenta con un espacio disponible de
24.6x8.3 metros.

b) Especificaciones técnicas generales del caldero:
Produccion de vapor nominal: 235 kg/h; Presion
maxima de trabajo: 1000 kPa.

c) Especificaciones técnicas generales del sistema de

enfriamiento:
Capacidad de enfriamiento de la torre: 30 toneladas
de refrigeracién; bomba de agua fria: caudal
maximo: 13.6 m3/h, presion maxima de bombeo:
310 kPa, potencia del motor: 2 hp.

d) Sustancias de trabajo  seleccionadas para
dimensionamiento: solucién azucarada, solucion
salina y solucién de hidréxido de sodio.

e) Seleccion del modelo de evaporador:
verticales cortos (tipo Robert).

f) Ndmero de efecto: Doble efecto.

g) Caracteristicas didacticas:

Tubos

Q)
o)l [




v' Su geometria y funcionamiento es una réplica
de los sistemas de evaporacién a nivel
industrial.

v' Puede trabajar como: efectos simples, o
multiple con alimentacion en paralelo y
contracorriente.

3.2. Dimensionamiento  del Doble
Efecto.

Evaporador

2

DIMENSIONAMIENTO DEL
EVAPORADOR DOBLE EFECTO

[

DEFINICION DE LOS )
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Figura #2. Cuadro de variables en fase 11

3.2.1. Definicién de los Parametros de Calculo del
Sistema

a) Temperatura inicial de la solucién que ingresa al
sistema: 31grados C.

b) Presion de vapor del caldero: 20 psig.

c) Presion de vacio del segundo efecto: 64 cm Hg.

d) Consumo de vapor y agua de enfriamiento: Debe
permitir realizar una practica simultanea con otro
u otros equipo del LOPU.

e) Propiedades de las soluciones seleccionadas para
el dimensionamiento.

3.2.2. Balances de Materia y Energia

a) Configuracion paralelo

. (kg/h) Exlkg/h|
H,; kealkg) H,; (kcal/kg)
Y,=0 Y:=0

Al sistema devacio

EFECTON

W {kg/h) (vapor sat.)

[

~
Condensado ~

v
Congensado

h, (ecalfig) h,, (kealfkg)
F {Alimentacon)kg/h Ly |kgs/h) 1; (kg/h)
% X X,
t=31C L ('Q) T ()
by [keal/kg) hy (keal/kgd b, (kealfeg)
Figura #3. Diagrama de flujo en configuracion
paralelo.
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Ecuaciones de balance global:

Balance Masa Total

F=L,+E+E,
F-X.=L,-X,

Balance de Solidos

Ecuaciones de balance en cada efecto:

Balance de Materia F=L +E,
Efectol
Balance de Energia W -Hh +F 'hF :El -H”ﬁ»Ll 'hl +W- hw
Balance de Materia Ll =L, +E,
Efecto 2 —
Balance de Energia E -Hy+L-h=E,-H,+L,-h,+E,-h;,

b) Configuracion paralelo

E; (kg/h) Ex(kg/h)
H,; (keal/kg) H,; (keal/kg)
Y,=0 Y;=0
1 r
[
v
Al sistema de vacio
EFECTO! EFECTON
W (kg/h) (vapor sat.)
H, (kcal/kg) | 5
Pulpsia)= 20 > Z Z
T,=126°C =
Condensado Condénsado
h,, (kcal/kg) h,, (keal/kg)
Ly (kg/h) Ly (kg/h) F= (Alimentacion) kg/h
< X | E . 5T X
tes (C) te: (C) 4= 31°C
hy (keal/kg) h; (keal/kg) hy (keal/kg)

Figura #4. Diagrama de flujo en configuracion
contracorriente.

Ecuaciones de balance global:

F=L +E+E,
F-Xe=L-X,

Balance Masa Total

Balance de Solidos

Ecuaciones de balance en cada efecto:

Balance de Materia L: = L! +EJ
Efecto 1
Balance de Energia W-H, +L,-hy=E,-Hp+L-h+W-h,
Balance de Materia F=L,+E,
Efecto 2
Balance de Energia E,-Hp, +F'hf =E,-Hy,+L,-h,+E -hy,

3.2.3. Presion de Trabajo del Primer Efecto

AP = AP+ AP,

Donde:

ap 1L, AP = 2 AP
—E T Yy 2 20 T

Siendo:

APy, la caida de presion entre el caldero y el primer
vaso o efecto.

AP, la caida de presién entre el primer y el segundo
vaso.

I (= %,
Z ik "
ol e




AP+, la caida de presion entre el caldero y el segundo
vaso.

3.2.4. Célculo del Area de Transferencia de Calor

Para determinar el area de transferencia de calor
requerido se utiliza la ecuacion fundamental de
transferencia de calor

Donde:

a) Q es la cantidad de calor transferido en cada

efecto.
Efecto#1 | g, =W -y
Paralelo = .
Efecto#2 | g, =E, /Ay,
. Efecto#1 | g, =W Az
Contracorriente -
Efecto#2 | g, =E, -4y,

b) At es el diferencial de temperatura disponible en el
efecto. Se define como la diferencia de
temperatura entre el vapor que ingresa a la
calandria y la temperatura de ebullicion de la
solucion.

c) U esel coeficiente de transferencia de calor global
de disefio para el efecto. Hugot recomienda, para
evaporadores de tubos verticales cortos valores
entre 2,500 y 800 kcal/(m2*h*°C), es decir, debe
ser seleccionado el dentro del rango mencionado.

d) Finalmente conociendo la relacion (Q/At) en la
ecuacion fundamental de transferencia de calor, se
da valores a U para construir una curva y
determinar el &rea de transferencia de calor
requerida.
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Figura #5. Grafica de area de transferencia vs.
coeficiente de transferencia para una solucién
azucarada en configuracidon paralelo.

3.2.5. Tuberias de Proceso y Suministro

Las corrientes de trabajo son: vapor, solucion
diluida y concentrada, condensado y gases
incondensables.

Para determinar el diametro de las tuberias se utiliza la
siguiente ecuacion:

D (i)x[l.lxm]
W7 Vxp
Donde:

(m) es el flujo masico del vapor (kg/h).

(V) es la velocidad recomendada, en m/s.

(p) es la densidad del fluido en funcién del valor de
sus propiedades de trabajo (kg/m3).

3.3. Disefio Constructivo de los Efectos

Para el disefio constructivo de los efectos, se lo ha
dividido en 4 secciones: separador de arrastre, camara
de evaporacion, calandria y domo inferior.

3.3.1. Separador de Arrastre

Su finalidad es separar material arrastrado por
el vapor durante la evaporacion mediante impacto o
cambios bruscos de direccion de flujo. Existen 3
modelos principalmente conocidos y utilizados:
centrifugos, placas chevron y contraflujo.

El é&rea superficial se determina con la siguiente

ecuacion:
05

4-125"7 | Fe ]
Clor—rs

Siendo:
Vv : Flujo volumétrico del vapor
pe: Densidad del vapor a la presion de trabajo del
efecto.
pL: Densidad del liquido a la presién de trabajo del
efecto.
C: coeficiente Souders-Brown. Dependiente para cada
tipo de separador de arrastre.

3.3.2. Camara de Evaporacion

Es necesario dejar una cdmara lo
suficientemente alta para inducir el descenso del
material arrastrado simplemente por gravedad.

Se recomienda dejar una cadmara de evaporacion con
una altura de 2 a 2.5 veces el largo de los tubos en la
calandria.
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v' Plato deflector.- garantizar dosificacion ecualizada
de solucion a concentrar.

Figura #6. Separador de arrastre. Figura #8. Domo inferior.
3.3.3. Calandria

v Arreglo de los tubos.- Seleccion del pitch ~ 3.4. Seleccion de Materiales

(espaciado de los tubos) y arreglo (triangular o
cuadrado). a) Secciones del Evaporador y tuberias de

v Tubo central.- Entre 1/8 y 1/4 del diametro de la interconexion ~ (proceso): Pueden ser de acero
calandria (Hugot). inoxidable austenitico o acero al carbono.

o b) Tuberias de intercambio de calor (calandria): Acero
v Placa dlstrl_bwdora de vapor.- Plancha perforada inoxidable austenitico, bronce o aluminio.
para ecualizar la dosificacion de vapor (parte

superior, media e inferior). Debe tener la misma
area de flujo que la tuberia de ingreso de vapor.

v’ Canales de vapor.- Distribuir el vapor en toda la

3.5. Seleccién de Espesores

. {ﬂww LcuLo o
calandria.  esresores
v' Extraccibn de  gases incondensables vy ( )
condensados.- Ubicados en el extremo contrario al | emcros | [mu ]
ingreso de vapor. -
v i . —— s [ vaor |
Cabezal de los tubos.- Norma TEMA seccion 5 Wu] ‘ Tl } p—-iv
establece que no debe ser menor a 20 mm. Smm——
| CONDENSADO | -
v' Orificios para los tubos.- norma TEMA secci6n 5  emesov | TeweematuRa | | GUWoRo | R
establece que el diametro de los orificios deben oy SECCION CONICA. -
exceder 1/64 de pulgada con respecto al diametro "& e
exterior del tubo. [ il o

Figura #9. Cuadro de variables para seleccion de
espesores.

a) Evaporador
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Figura #10. Formulas para célculo de espesores en

Figura #7. Despiece de calandria de un evaporador.

3.3.4. Domo Inferior recipientes a presion.
Componentes: b) Tuberias de interconexion (proceso) y transferencia
v" Reduccién concéntrica.- Reduccién abrupta desde de calor:

el didmetro del tubo central hasta el didmetro de

salida de la solucion concentrada. Finalidad: v" Categoria IPS: Cedulacion seleccionado.

Separar burbujas de vapor. v Categoria B.W.G.



4. Resultados
4.1. Del Dimensionamiento

v" Flujo mésico a ser alimentado al sistema: 300 kg/h.

v' Concentracién del soluto en las corrientes de
entrada y salida del sistema:

Tabla #1. Concentracion del soluto en las corrientes
de entrada y salida del sistema.

Concentracion | Azlcar | Soda | Sal
masica de flujo
Entrada 5% 5% 5%
Salida 30% 30% | 20%

v’ Presion de vacio del primer efecto: 2.2 pulgadas
Hg.

v’ Coeficientes de transferencia de calor:
Efecto #1: 2350 kcal/(m2*h*°C)
Efecto #2: 810 kcal/(m2*h*°C)

v Area de transferencia de calor:
adicionando 20% da 2.3 m2.

v’ Se seleccionan para la calandria tubos de 15 mm.
D.N., ced. 10, de 300mm. de largo. Dando un
requerimiento total 114 tubos.

v Diametro de tuberias de interconexion (diametro
nominal):

Solucién: 15 mm.

Condensado: 10 mm.

Vapor ingresa a efecto #1: 25 mm.
Vapor salida de efecto #1: 40 mm.
Vapor salida de efecto #2: 100 mm.
Gases incondensables: 8 mm.

1.95 m2,

4.2. Del Disefio Constructivo

a) Separador de arrastre:

v’ Se selecciona el tipo contraflujo

v Diametro interior de tubo interno: 177.8 mm.
v Didmetro interior de tubo externo: 254.0 mm.
b) Camara de evaporacion:

v’ Se selecciona 2.0 veces la longitud de los tubos en
la calandria.

v’ Altura de la cdmara de evaporacién: 900 mm.
c) Calandria:

v" Arreglo de los tubos.- Seleccion de un pitch de 1.5
con arreglo triangular.

Tuberia de 80 mm. diametro

v" Tubo central.-
nominal.

v' Placa distribuidora de vapor.- 45 orificios de 6mm.
de didmetro c/u.

v’ Canales de vapor.- Ancho equivalente a un carril
sin tubos.

v' Extraccibn de gases incondensables vy
condensados.- Colectores para abarcar mayor area
de extraccion.

d) Domo inferior:

v" Reduccién concéntrica.- Reducciéon de 80 mm. a
15mm. En 90 mm. de longitud.

v Plato deflector.- Diametro: 190 mm.

4.3. De Seleccién de Materiales

a) Secciones del evaporador y tubos de transferencia
de calor: acero inoxidable austenitico.

c) Tuberias de interconexiéon (proceso): Acero al
carbono.

4.4. De Seleccion de Espesores

a) Secciones de los efectos

Figura #12. Espesores de
la cdmara de evaporacion

Ced. 10

Figura #11. Espesores del
separador de arrastre.

Figura #14. Espesores de
la calandria.

Figura #13. Espesores del
domo inferior.

b) Tuberias de
cedula 40 IPS.

c) Tuberias de intercambio de calor (calandria):
espesor cedula 10 IPS.

interconexion (proceso): espesor



5. Equipos Complementarios

4
EQUIPRS
COMPLEMENTARIOS

' N ]
( BOMBAS DE
PROCESO

© TANOUESDE |
PROCESO ¥

ALMACENAMIENTO

& ) ;i

[ { | |

ENFRIADOR DE TANQUE DE
CONDENSADO VACIO

ENFRIADOR DE

PRODUCTO {sus'mum: vacio

[ BOMBA DE
vACIo

CONDENSADOR

Figura #15. Equipos complementarios en la Unidad de
Evaporacion.

Figura #16. Distribucién de los efectos y equipos
complementarios en el LOPU.

6. Conclusiones

v El disefio de la unidad didactica de evaporacion ha
sido realizado utilizando literatura comprobada
luego de mas de 70 afios de aplicacion industrial, lo
cual asegura que su funcionalidad y desempefio
para los fines pertinentes.

v El tamafio y capacidad de los recipientes y equipos
va de acuerdo a las necesidades y requerimientos
para fines didacticos. Acomodandose a la
capacidad de los servicios basicos que se
encuentran el LOPU.

v' La versatilidad de escenarios de trabajo vy
operacion del equipo, garantiza una formacion
Optima para los estudiantes.

v La construccién del evaporador piloto propone
futuros proyectos de tesis para estudiantes, al igual
que investigaciones: comportamiento de diversos
fluidos, desarrollo de ecuaciones, etc.

7. Recomendaciones

v Colocar como aislamiento una proteccion simple
de lana de vidrio para recubrir los evaporadores,
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tanques de proceso, intercambiadores de calor y
tuberias en contacto con fluidos calientes que
pueden conllevar a quemaduras en los practicantes.

v/ Las planchas y elementos inoxidables que
componen los tanques y evaporadores deben ser
soldadas con un equipo SMAW, con cordones
AW.S. E-308L-16 de 3/32” de diametro. El
amperaje para soldar debe estar entre 55-70 de
preferencia. También puede usarse un cordén con
un maximo de 1/8” de didmetro.

v’ Las valvulas para direccionar flujos deben ser de
tipo bola; tipo compuerta para manejar vapor y
gases; y tipo aguja para la dosificacién del alimento
a los evaporadores. Se pueden instalar, como
alternativa a las valvulas de aguja, valvulas tipo
globo.

v' Durante la operacién mantener el nivel del liquido
en los efectos a 1/3 de la altura de la calandria para
lograr su maximo rendimiento en evaporacién.
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