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RESUMEN

La evaporacién consiste en la separacion de una sustancia liquida
contenida en una solucion solido-liquido. Es una operacién 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
graduacion 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 su capacidad nominal de procesamiento fue necesario
llevar a cabo un analisis del espacio fisico y disponibilidad de recursos in
situ para su operacién, con lo cual, bajo dichos parametros se realizé el

disefio térmico, mecanico e hidraulico.



Dado a que la unidad de evaporacion debe ser didactica y versétil, se
escogieron para su disefio tres sustancias de trabajo: azucar, hidroxido de
sodio y cloruro de sodio, las cuales estan entre las mas comunes en la
industria. Al igual que la posibilidad de trabajar con alimentacion paralela y

en contracorriente, y como efecto simple.

Finalmente, con todo lo mencionado, se concibié una unidad de evaporacion

gue dispone de:

v Un enfriador de producto

v" Un enfriador de condensado

v" Un condensador de vacio

v" Dos bombas de proceso

v Una bomba de vacio

v' Tanques: Solucion inicial, solucion final, condensado y de vacio.

Con las siguientes caracteristicas generales:

v Capacidad de evaporacion nominal de 300 kg/h.

v' Consumo de vapor: 165 kg/h, Consumo de agua de enfriamiento: 9

m>/h.



Modelo seleccionado: tipo tubos verticales cortos, doble efecto.

Material ASTM A240 grado 304 para todos los recipientes a presion e

intercambiadores.

Material ASTM A53 para tuberias de interconexién y servicios

generales.

Material ASTM A105 para accesorios de tuberias.
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XVII

INTRODUCCION

En la actualidad, el ICQA ademas de sus funciones de Servicio a la
Comunidad, clasificado asi por el sistema de Gestion de Calidad ISO
9001:2000 de la ESPOL, es también una de las Unidades Académicas que
imparten las Catedras de las Ciencias Quimicas y del Medio Ambiente, que
emprendieron la formacién de la Carrera de “Ingenieria Quimica”, la cual se
desarrolla a pasos acelerados, que hacen ya necesaria la inclusion de
nuevos Equipos en el Laboratorio de Operaciones Unitarias que permitan
continuar con una formacion eficaz de futuros ingenieros que cumpla las

necesidades del sector industrial con sus conocimientos y experiencia.

Las Operaciones Unitarias son diversos 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. Esto se logra mediante equipos
a gran escala que buscan la maxima conversién utilizando la menor cantidad

de recursos, siendo muy eficientes y con ello econémicos de operar.



XVIII

La Operacion Unitaria de Evaporacion, consiste en la separacion de una
sustancia liquida (generalmente agua) contenida en una disolucién sélido-
liquido mediante su ebullicién, con la finalidad de obtener dicha soluciébn mas
concentrada, siendo éste el producto de interés y de valor comercial

generalmente.

Como comentario adicional, dado a que la tesis se sustenta en diversa
bibliografia se hard referencia a diversas ecuaciones estipuladas con
diferentes unidades. Sin embargo, los resultados se presentan en el sistema

internacional de medidas.



CAPITULO 1

1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Laboratorio de Operaciones Unitarias (LOPU), debe ser el lugar
donde se desarrollen las Operaciones Unitarias de manera practica y
visual a escala Piloto, transformandolo asi en la columna vertebral de la
Carrera de Ingenieria Quimica, ya que es ahi donde el alumno se
familiariza con dichos equipos, los opera y principalmente analiza su
comportamiento. El LOPU cuenta actualmente con cinco equipos: una
Unidad de pérdidas de presion, una Unidad de transferencia de calor de
tubo y coraza, una torre de enfriamiento de tiro forzado, una columna de
destilaciéon y un caldero; a esto se suman todos los esfuerzos que
ESPOL mantiene para el equipamiento completo de este laboratorio,
buscando afiadir cada vez mas equipos para la practica de las

operaciones unitarias faltantes, entre las mas comunes la Evaporacion.



1.1 Aplicacién e Importancia de la Evaporacion.

Entre los ejemplos tipicos de aplicacion del proceso de
evaporacion estan: la concentracion de soluciones azucaradas, sal
de mesa, glicerina, hidroxido de sodio, gomas, leche, pulpas de
frutas, balanceados, harinas, café, un sin nUmero de compuestos
guimicos y productos alimenticios; tratamiento de aguas residuales
y lodos industriales, tratamiento de aguas para calderas, obtencion
de agua potable a partir del agua salada, es decir, su aplicacion es
basta en diversas areas de la industria, convirtiéendola en una
Operacion Unitaria de gran aplicacion, lo cual hace pertinente su

conocimiento y dominio.

1.2 Objetivos del Proyecto

1.2.1. Objetivo General

Disefiar a escala Piloto una Unidad Didéactica Integral de
Evaporacion de doble efecto de tubos verticales cortos para el
Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto de Ciencias

Quimicas y Ambientales de la ESPOL.



1.2.2. Objetivos Especificos

a)

b)

Establecer la metodologia para el dimensionamiento de
un evaporador doble efecto e intercambiadores de calor

mediante la aplicacion de balances de materia y energia.

Fijar un procedimiento para disefiar la hidraulica de un
sistema de evaporacion, asi como equipos de bombeo y

generacion de vacio.

Llevar a cabo el disefio mecanico de los equipos que
constituyen la unidad de evaporacion y realizar una
seleccion de los materiales basado en normas

internacionales de manufactura.



CAPITULO 2

2. TIPOS Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS

UNIDADES DE EVAPORACION

2.1 Introducciodn

Un evaporador es un equipo en el que mediante intercambio de
calor, se aporta a una sustancia calor sensible, en caso de
requerirse, y calor latente con el fin de provocar una ebulliciéon del
alimento liquido. La cual puede llevarse a cabo de manera

intermitente o continua.

La evaporaciéon se puede dar por circulacion natural o circulacion
forzada. La diferencia entre ambas, es que en la circulacion forzada
existe un elemento de agitacion mecanica, el cual es generalmente

utilizado para: el manejo de fluidos de alta viscosidad; altamente



incrustantes y materiales en suspension; y, sustancias sensibles al
calor, siendo necesario mantener un minimo contacto con la

superficie de calefaccion.

Los evaporadores generalmente se clasifican de acuerdo al tipo de

superficie de calefaccion:
a) Superficie de calefaccion tubular.

b) Transferencia de calor mediante serpentines, doble camisa y

placas.

c) Contacto directo entre el fluido calefactor (generalmente vapor de

agua) y el liquido a evaporar.

d) Evaporacién por radiacion solar.

2.2 Tipos de Evaporadores, Usos y Aplicaciones

Los tipos de evaporadores mas utilizados en los procesos

industriales son:

a) Evaporador tubos horizontales

Fueron los primeros tipos de evaporadores en recibir un
reconocimiento general en la industria. Actualmente se encuentran

muy pocos operando dado a baja aplicabilidad.



FIGURA 2.1 EVAPORADOR DE TUBOS HORIZONTALES
Fuente: Milton P.E., Handbook of Evaporation Technology,

William Andrew Publishing, 1986.

b) Evaporador vertical de tubos cortos

A pesar de no ser el primer tipo de evaporador, fue el primero en
tener mucha popularidad. También conocidos como evaporadores
tipo Robert, en honor a su disefiador, fueron introducidos por
primera vez en la industria en 1850, y es el mads comunmente

utilizado dado a su versatilidad y facil manejo en operacion.

En la calandria se alojan tubos, usualmente con diametros de 38
mm a 51 mm y longitudes de 1.5 metros a 3 metros, para la
transferencia de calor. Disponen de uno o mas tubos de descarga,

o colectores, para el liquido concentrado a ser extraido del equipo.



Sin embargo, con la finalidad de mejorar la circulacion, la
transferencia de calor y facilitar la salida del liquido se utiliza un
tubo colector grande ubicado en el centro, llamado tubo central

[10].

c) Evaporador tubos largos de pelicula ascendente

Mas conocidos como tipo Kestner, poseen tubos cuya longitud
oscilan entre los 6 y 7 metros de longitud vertical, teniendo asi una
mayor area de transferencia en espacios considerablemente mas

pequefios en comparacion con los evaporadores tipo Robert.

Una de las grandes ventajas sobre los evaporadores tipo Robert es
gue disponen de una mayor tasa de evaporacion y un tiempo de
residencia menor, lo cual ayuda a conservar componentes
sensibles al calor, como ejemplo: proteinas en la leche y la

sacarosa en el jugo de la cafia [10].

d) Evaporador tubular de pelicula descendente

Al igual que los evaporadores tipo Kestner, son muy compactos y

poseen dimensiones muy similares. La diferencia es que el liquido



ingresa por la parte superior y es distribuido en forma de pelicula

por cada tubo.

La desventaja que existe es que son muy sensibles a cualquier
falta en la dosificacion del alimento, con lo cual, asi sea por un
periodo de tiempo muy corto, genera grandes problemas de
incrustacion, siendo necesario disponer de agua para poder suplir

en cualguier momento de escases [10].

e) Evaporador de placas de pelicula ascendente

Este tipo de evaporador es muy similar a un calentador de placas,
con lo cual, se tiene la misma facilidad de incorporar mas placas en

caso de requerirse una mayor area de transferencia.

La evaporacion se va dando entre las placas, del lado del liquido,
donde se va formando una mezcla liquido - vapor, la cual es

dirigida hacia un tanque de expansion para separar ambas fases.

La desventaja de éste modelo es que al igual que los evaporadores

de pelicula descendente, se incrustan faciimente ante alguna



escases del alimento, con lo cual es necesario que dispongan de

un sistema de recirculacion o agua [10].

f) Evaporador de placas de pelicula descendente

Es el dltimo disefio de evaporadores y su funcionamiento es una
combinacion de un intercambiador de placas y un evaporador de
pelicula descendente, es decir, estan conformados por varias

placas y el liquido desciende formando una pelicula [10].

2.3. Equipos Complementarios
Una unidad de evaporacion esta constituido por:
v" Intercambiadores de calor
v' Tanques de proceso
v/ Tanques de almacenamiento
v/ Bombas de proceso y suministro

v' Sistema de vacio



CAPITULO 3

3. DISENO DE LA UNIDAD DE EVAPORACION

3.1 Criterios empleados para establecer el tipo y tamafio del equipo
Para establecer el tipo y tamafio de un equipo didactico de
operaciones unitarias es necesario determinar algunos parametros
basicos: espacio fisico disponible, sustancias de trabajo, volumenes a

manejar, variables de proceso, versatilidad del equipo, entre otros.

3.1.1 Ubicacioén

El equipo piloto de evaporacion estara instalado en el
Laboratorio de Operaciones Unitarias del Instituto de Ciencias
Quimicas y Ambientales (ICQA), Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL), ubicada en: km. 30.5, Via Perimetral,

Campus “Gustavo Galindo” (ver Figura 3.1).
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El espacio disponible para los equipos en el LOPU tiene las

siguientes dimensiones:

TABLA |
Largo 24.6 metros
Ancho 8.33 metros

DIMENSIONES DEL ESPACIO FiSICO LAB.
OPERACIONES UNITARIAS

Del cual se deberéa seleccionar la ubicaciéon mas idonea para el

evaporador piloto.

3.1.2 Demanda de Vapor y Agua de Enfriamiento

Un sistema de evaporacion necesita de vapor de agua y agua
de enfriamiento. Por ello es importante analizar la disponibilidad

de estas dos variables in situ.

Actualmente el LOPU cuenta con una caldera y una torre de
enfriamiento que proporcionan dichos suministros a los equipos

ya instalados y los futuros por venir.
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3.1.2.1 Caldero

TABLAII

CALDERO PIROTUBULAR TIPO VERTICAL AUTOMATICO A DIESEL DE 15
HP, CONSTRUIDO BAJO NORMAS ASME:

Produccion de vapor desde y hasta 100 °C de 235 Kg/h

Presion maxima de trabajo: 1000 kPa

Superficie de transferencia de calor: 5.6 metros?

Consumo maximo de diesel 2: 4.5 gal/h

Eficiencia térmica: 85%

Caracteristicas estructurales:

Casco cilindrico, flue y placas de planchas calidad ASTM 285°C

Acoples roscados para diferentes conexiones

Tuberias y accesorios de Fo. No. SCH 40 de 25mm. para el arbol de presion
Registros de mano de 80x100mm. con su respectiva empaquetadura de mano

Aislante del tipo CASTABLE, para el hogar de la caldera y el fondo del casco

Soporte de acero estructural tipo patin

DATOS TECNICOS DEL CALDERO
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3.1.2.2 Torre de Enfriamiento

TABLA I

TORRE DE ENFRIAMIENTO DE TIRO FORZADO:

Datos de disefio:
Capacidad de enfriamiento: 30 toneladas de refrigeracion.

Ventilador: axial de 800 mm diametro, motor trifasico 3 hp, 220 V.

Tuberia de alimentacién agua: 50mm. diametro nominal, hierro galvanizado, ced. 40.

Tuberia de descarga de agua: 50mm. didmetro nominal, hierro galvanizado, ced. 40.

Tuberia de agua de compensacion: 15mm. didmetro nominal, hierro galvanizado, ced.
40.

Bomba de recirculacion:

Potencia: 2 hp

Caudal maximo: 13.6 m*h

Presion maxima de descarga: 310 kPa
Motor eléctrico: 1800 RPM, monofasico
Caracteristicas estructurales:

Material de carcasa: Hierro galvanizado.

Tipo y material de empaques: Neopreno.

DATOS TECNICOS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO

Para el dimensionamiento del evaporador piloto, es importante
considerar que éste no sera el Unico en operacion, por lo tanto,
debera disefiarse para un consumo porcentual de vapor de
agua y capacidad de enfriamiento de la Torre, de tal forma que
permita a los estudiantes llevar a cabo practicas

simultdneamente en otros equipos.
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3.1.3 Caracteristicas Didacticas

Dado que el equipo, como ya se ha mencionado, debe tener
caracteristicas didacticas, es necesario que su geometria y
funcionamiento sea una réplica de los sistemas de evaporacion
gue se encuentran trabajando a escala industrial y pueda ilustrar
todas sus variantes y variables de trabajo. Para ello, el equipo

debe ser versatil en su operacion y podra trabajar:

» Como efecto simple y efecto multiple.

» Con alimentacion en paralelo y en contracorriente.

3.1.3.1 Seleccién del Tipo de Evaporador

Analizando en el apartado 2.2 los diferentes tipos de
evaporadores existentes en la industria, vemos que el méas
apropiado para cumplir con los propésitos del proyecto de
Tesis, es el Evaporador tipo Robert, por su sencillez y gran

aplicacién industrial.
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3.1.3.2 Seleccion del Niomero de Efectos

En la industria para determinar el nimero de efectos se
considera la disponibilidad de vapor versus los costos de

construccion, instalaciéon y mantenimiento.

A través de balances de materia y energia se demuestra
gue existe un ahorro de vapor a medida que aumenta el
namero de efectos. Sin embargo, a partir del séptimo

efecto, el balance se torno anti-econémico generalmente.

En las industrias donde se encuentran cuadruples,
guintuples y hasta séxtuples efectos es en la produccién
de azlcar, dado la necesidad de evaporar grandes
cantidades de agua al minimo consumo de vapor. De ahi,
el doble efecto es el mas comunmente encontrado.

Para el equipo piloto se ha dimensionado y disefiado un
doble efecto, ya que ofrece un balance entre costos y

aprendizaje.
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3.1.4 Seleccion de las Sustancias de Trabajo y sus Propiedades

Fisicas en Solucién

Para dimensionar el equipo, es necesario considerar diversas
sustancias o soluciones de trabajo. Entre las mas comunmente
utilizadas a nivel piloto e industrial son: soluciones azucaradas,

salinas y con Hidroxido de Sodio (Soda Caustica).

A continuaciébn se mostrardn ecuaciones para encontrar los
valores de sus propiedades fisicas y variables de interés en
funcibn de las variables dependientes del proceso de

evaporacion.

3.1.4.1 Aguapura

Siendo el agua, el componente constitutivo de las
soluciones escogidas para el dimensionamiento del
equipo piloto, es necesario definir las ecuaciones
empiricas, graficos y tablas utilizados para conocer sus

propiedades mas relevantes, que son:
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» Densidad (p)
Para conocer la densidad del agua, como
sustancia pura, en funcion de la temperatura se

utiliza la tabla mostrada en el Apéndice Al.

» Calor especifico (Cp)
El calor especifico del agua pura se calcula
utilizando la siguiente ecuacion [1]:

Cp=A+BT+CT*+DT? (Ec. 3.1)

Donde:

A =18,2964

B =4,72118E-1

C =-1,33878E-3

D =1,31424E-6

Las unidades del calor especifico estan en

J/(gmol-K)

» Viscosidad (p)
La viscosidad del agua, se define en funcién de la

temperatura mediante la siguiente ecuacion [2]:
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Inu = A +§+r:r+m'= (Ec. 3.2)
A=-2471
B = 4209
C =0,04527
D =-3,376E-5

Donde:
1 es la viscosidad en Cp

T es temperatura absoluta (K)

Conductividad térmica (k)
Siendo la conductividad térmica una variable

dependiente de la temperatura, se define como [2]:

k=A+BT+CT? Ec. (3.3)
A =-3,838E-1
B = 5,254E-3
C =-6,369E-6

K en W/(mK) y T en K. Ecuacién valida para

intervalos de temperatura entre 273K a 623K.
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3.1.4.2 Solucién Azucarada

» Densidad (p)
La ecuacion para la densidad en funcién de la
temperatura y la concentracion azucarada se da

por la relacion empirica de Lyle y Hall (1970) [3]:

€€ +2) 0,036(T - 293.2)] (Ec. 3.4)
5 4 © 4332-T

p = 1000 [1 +
Donde:
p es la densidad (kg/m®).
C es la concentracidon de azlUcar como fraccidon en

masa.

T es la temperatura de la solucion (K).

> Calor Especifico (Cp)
Para encontrar el calor especifico de una solucion
azucarada se utiliza la siguiente ecuacion [3]:

Cp = Cpggy(T) -(1 —0.35C)  (Ec. 3.5)
Donde:
Cp es el calor especifico de la solucion azucarada.
Cpagua €S el calor especifico del agua a la
temperatura de la solucion.

C es la fraccion en masa de azucar.



21

» Viscosidad ()
La Ecuacion de Arrhenius predice de manera
aproximada la viscosidad de fluidos newtonianos,
los cuales se caracterizan por mantener su
viscosidad constante a lo largo del tiempo. Sin
embargo, para tener datos mas precisos en
referencia a la viscosidad de una solucion
azucarada se utiliza la ecuacion empirica mostrada

acontinuacion [4]:

B X+ E)® (Ec. 3.6)
u=E, - EXP (E: T&)
E, =0,1045
E,=112,2937
E;=1,1589
E, = -189,8954

Donde:
U es la viscosidad de la solucién (cp).

X es la fraccion de masa azucarada en la solucién.
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» Conductividad Térmica (k)
West y Hull (1933) [5] establecieron una ecuacion
para calcular la conductividad térmica de una
solucion azucarada, la cual se expresa de la

siguiente manera:

k=k,(1-1E —5a -p) (Ec. 3.7)

Donde:

Kw es la conductividad térmica del agua pura.

a es una contante adimensional (556 para azucar).
p es la concentracién porcentual de sacarosa en la

solucioén.

» Elevacion del punto de ebullicion (EPE)
La elevacion del punto de ebullicion de una
solucion, en la cual hay presencia de un sélido
disuelto, dependera de la concentracion y la
presion hidrostatica afiadida por la altura que tenga
la columna del liquido a evaporar. Dado a que las

dimensiones de los equipos a escala piloto son
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pequeiias, la elevacion del punto de ebullicién por

presion hidrostatica se considera despreciable.

Para una solucion azucarada, la EPE por
concentracion ha sido un campo bastante
explorado, existiendo nomogramas y ecuaciones
de diversos autores cuyo fin ha sido lograr una
mayor precision mediante la consideracion de
diversas variables. Sin embargo, Hugot (1986)
presenta una ecuacién bastante sencilla para
determinar el EPE de una sustancia azucarada
pura considerando el grado brix y la presion de
trabajo a la que se encuentra. Dicha ecuacion es la
gue se ha seleccionado para los calculos en el

presente documento [6].

EPE 00?55( ik )(1 nm) (Ec. 3.8)
B VT VTR T

Donde:

B es la concentracibn masica de sacarosa.

h es el vacio al cual esta sometido el fluido (cm

HQ).
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3.1.4.3 Solucién Soda Caustica

» Densidad (p)
La densidad de una solucion con soda, siendo
dependiente de la temperatura y la concentracion,
se calcula a través de la siguiente ecuacion [4].
p = 1,11387632772077 — 0,00042405021743 T + 0,50075201988742 ¥
(Ec. 3.9)
Donde:
p es la densidad (g/ml).
X fraccién en masa de soda caustica.

T es temperatura absoluta en K.

» Calor Especifico (Cp)
El calor especifico para una solucién de hidroxido
de sodio se puede determinar a partir de la tabla

ubicada en el Apéndice A2.

» Viscosidad (p)
Se pueden tomar los datos de viscosidad en el

Apéndice A3.
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» Conductividad Térmica

k = 0,26694 + 0,0009 T+ 0,1421 X (Ec. 3.10)

Donde:
K es la conductividad térmica (kcal/h-m-K) [4]
T es la temperatura absoluta (K)

X es fraccibn en masa

» Elevacion del punto de ebullicion

“Para disoluciones concentradas la elevacion del
punto de ebullicibn se obtiene mejor a partir de una
regla empirica conocida como regla de Dihring,
segun la cual la temperatura de ebullicion de una
determinada disolucion es una funcion lineal de la
temperatura de ebullicion del agua pura a la misma
presion” [7].

El diagrama de Durhring se muestra en el Apéndice

A4.
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3.1.4.4 Solucién Salina

» Densidad (p)
K. A. Al-Shayji (1998), desarroll6 una ecuacion para
soluciones salinas concentradas entre 0% y 26% en
masa, que estuviesen en un rango de temperatura

de 40 a 300 °F [8].

0= 62707172 + 49,354088 C; - 00013933304 T - 0032554667 C; T - 046076921 F ~4 T (EC. 3. 10)
+ 063140299 ~4(; T

Donde:
p es la densidad (Ibm/ft?).
Cg es la fraccion masica de sal en la solucion.

T es la temperatura (°F).

» Calor Especifico (Cp)

Cp = (1-55(0,01131 — 1,146F — 5 T)) Cpuap (T)  (Ec. 3.12)

Donde:
Cp es el calor especifico de la solucion [8].
Sg es la concentracion porcentual de la sal.

T es la temperatura (°F)



27

Cpuz2o €s el calor especifico a la temperatura en

gue se encuentra la solucion.

» Viscosidad ()

Se pueden tomar los datos de viscosidad en el
Apéndice A5.

Dado a que en la viscosidad de solucion salina los
efectos de la presion son despreciables en
comparacion con la temperatura, la cual es una
variable dominante, se utilizard la viscosidad a
presion atmosférica y a la temperatura de trabajo

en los diversos escenarios.

» Conductividad Térmica
Para determinar la conductividad térmica se utiliza
la ecuacion Ec. 3.7., con la diferencia que a es 248

para la sal.

> Elevacion del punto de ebullicion
La elevacion del punto de ebullicibn (EPE), se

define en funcion de la concentracion del soluto y la
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temperatura a la que se encuentra la solucion (K. A.

Al-Shayji, 1998). [8]

363,737 337,178
£PE = ((T -9,81559 41,5473 ln(rJJ '(T' 641981 40922733 ln(rJ]c (Ec. 3.13)
(32681 0,33368 UUTQU?H(T])C") ¢
H{—-0 +0,079022 Inl 5
T (.66?}%_ 3?9%669 ' 0‘334169)
Donde:
E\'r ci

C=10810 ——

(1 — Cyac)

Cnacl: Concentracion de NaCl como fraccion en
masa.

T: temperatura absoluta (K).

Ingenieria del Disefio

La ingenieria del disefio consiste en dimensionar todas las partes
gue constituyen el equipo piloto de evaporacién, aplicando las leyes

correspondientes y métodos de célculo.

Considerando que el sistema de evaporacion va a estar constituido
de bombas, tanques e intercambiadores de calor, fue necesario

realizar un analisis que permitiese integrar dichos elementos de
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manera funcional para lograr un maximo desempefio, optimizando

los materiales y el espacio fisico.

A continuacion se detallan los pasos seguidos, los resultados

obtenidos y cuales seran los valores seleccionados que formaran

parte del disefio final.

3.2.1 Balances de Materiay Energia para las Soluciones

Seleccionadas

Los balances de materia y energia se desarrollaron en

base a las siguientes condiciones del proceso:

v Flujo masico a ser alimentado al sistema.
Mediante célculos previos se escogio un flujo masico
de trescientos (300) kilogramos por hora, siendo éste

el adecuado para efectos de un ensayo a escala piloto.

v' Concentracion del soluto en las corrientes de entrada y

salida del sistema.
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Tabla IV
Solido en Concentracion Concentracién
solucién masica de entrada masica de salida
(%) (%)
AzUcar 5 30
Soda 5 30
Sal 5 20

CONCENTRACIONES INICIALES Y FINALES DE LAS

SUSTANCIAS DE TRABAJO

Temperatura inicial de la solucion.
Se utiliza la temperatura ambiente del lugar de trabajo,

31 °C.

Presion de vapor a la entrada del equipo.

En la evaporacion, al igual que en todos los procesos
de calentamiento con vapor, se realiza por preferencia
con vapor de baja presion, con la finalidad de
aprovechar al maximo los altos calores latentes que

poseen. La presion seleccionada para trabajo es de 20

psig.

Presién de vacio en el dltimo efecto, entre 63 y 65 cm
Hg (Hugot, 1986).

Se utiliza 64 cm Hg.
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Caida de presion entre efectos.

Esta condicion puede ser modificada durante la
operacion del equipo, sin embargo, es recomendable
ecualizar las caidas de presion entre efectos [6], lo
cual tiene la finalidad de evitar, entre los mas
relevantes: extraccion desigual de gases
incondensables y principalmente arrastres de la

solucioén.

Dado a que los riesgos de arrastre aumentan del
primer al dltimo vaso, es conveniente adoptar caidas
de presidén ligeramente decreciente en lugar de caidas

rigurosamente iguales, es decir:

ap L ap (Ec. 3.14)
20
Ec. 3.1
AP, = 2 AP, (Ee.3.15)
20

Donde:

AP; es la caida de presion entre el caldero y el primer
vaso o efecto.

AP; es la caida de presion entre el primer y el segundo

vaso.
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AP+ es la caida de presion entre el caldero y el
segundo vaso.
Asi es como se define que la presion de vapor en el

primer vaso es de 2.2 psig.

Ya que el equipo debera trabajar en configuracion
serie y paralelo, es necesario conocer las ecuaciones

gue gobiernan los escenarios correspondientes.

Para ello debe analizarse el sistema, mediante la
entrada y salida de materiales y energia con el fin de

establecer las ecuaciones de igualdad.
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a) Flujo en Paralelo

E; (ka/h) E. (kg/h)
Hy (keal/kg) H (kcal/kg)
Y,=0 Y,=0

Al sistema de vacio

EFECTOII

EFECTOI

W (kg/h) (vapor sat.)
H,, (kcal/kg)
P, (psia)= 20
T,=126 °C
Condensado Condensado
h,, (kcal/kg) hy; (kcal/kg)
F= 300 kg/h (Alimentacion) L, (kg/h) L, (kg/h)
Xg= 0.05 Xy | X,=0.30
t=31C tep (°C) tepa (°C)
h; (kcal/kg) hy (keal/kg) h, (keal/kg)

FIGURA 3.2. DIAGRAMA DE FLUJO BASICO PARA

CONFIGURACION EN PARALELO.

Donde:
W: es el flujo de vapor del caldero, kg/h.
F, L1, Lo: Flujo de la solucién (azucarada, salina, o con
soda), kg/h.
H: Entalpias de vapor, kcal/kg.
h: Entalpia de soluciones liquidas, kcal/kg.
P: Presion.
t: Temperatura del flujo, °C

ten: Temperatura de ebullicion de la solucién, °C
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X: Fraccion masica del sdlido en la solucion (azucar,

sal, o soda).

Y: Fraccion masica del sélido en corrientes de vapor

dado por arrastre. Se considera despreciable.

te: Temperatura de entrada de la solucion inicial, °C

Formulando las ecuaciones de balance de materia y

energia, tenemos:

Balance Global

TABLAYV
Balance Masa Total F=L,+E+E, (Ec. 3.16)
Balance de Sélidos F- X =L, X, (Ec. 3.17)

ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA DEL SISTEMA

CON ALIMENTACION EN PARALELO.

Balances en cada efecto

TABLA VI
Efecto | Balance de Materia | F =L, +E, (Ec. 3.18)
1 Balance de Energia W-H,+F-h. =E -H,+L -h +W-h, (Ec. 3.19)
Efecto | Balance de Materia L =L +E, (Ec. 3.20)
2 Balance de Energia E,-H,,+L-h=E,-H,,+L,-h,+E -h,, (Ec.3.21)

ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA POR EFECTO CON

ALIMENTACION EN PARALELO.
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b) Flujo en Contracorriente

Ey (kg/h) E, (kg/h)
Hyz (kcal/kg) H,, (kcal/kg)
Yi=0 Y,=0

Al sistema de vacio
EFECTOI EFECTOII
W (kg/h) (vapor sat.)
H,, (kcal/kg)
P, (psia)= 20
T,=126°C g
Condensado Condensado‘
h,, (kcal/kg) hy1 (kcal/kg)
L, (kg/h) L, (kg/h) F= 300kg/h (Alimentacion)
X,=0.30 X X¢= 0.05
tepa (°C) Eeny (C) t=31°C
h, (kcal/kg) h, (kcal/kg) he (kcal/kg)
FIGURA 3.3. DIAGRAMA DE FLUJO BASICO PARA

CONFIGURACION EN CONTRACORRIENTE.

Estableciendo las ecuaciones de balance que

gobiernan, se obtiene:

Balance Global

TABLA VI

Balance Masa F =L, +E+E, (Ec. 3.22)

Total
Balance de Sélidos F-Xe =L X, (Ec. 3.23)

ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA DEL SISTEMA

CON ALIMENTACION EN CONTRACORRIENTE
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Balances en cada efecto

TABLA VI
Efecto | Balance de Materia | L, =L, +E, (Ec. 3.24)
1 Balance de Energia | W-H,+L,-h,=E -H,+L -h +W-h, (Ec. 3.25)
Efecto | Balance de Materia | F =1L, +E, (Ec. 3.26)
2 Balance de Energia | E,-H,,+F-h, =E,-H,,+L,-h,+E -h,,  (Ec.3.27)

ECUACIONES DE BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA POR EFECTO CON

ALIMENTACION EN CONTRACORRIENTE.

3.2.2. Célculo del Area de Transferencia de Calor Requerida

Para determinar el area de transferencia de calor

requerida, sea la configuracibn en paralelo o en

contracorriente, los pasos a seguir son (ver ejemplo en

Apéndice E1):

b)

Determinar la cantidad de agua total a evaporar
mediante las ecuaciones de balance de masa (Ec.
3.16 o Ec. 3.22), donde se define como la suma del
vapor desprendido en cada efecto (E;1+E,). De igual
manera definir el flujo de sdlidos que ingresa y sale

del sistema con las ecuaciones Ec. 3.17 o Ec. 3.23.

Asumir inicialmente que se desprende en cada

efecto la mitad del agua total evaporada, entonces:
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e _E (Ec. 3.28)
b2
Donde:
Ei es el vapor desprendido del efecto, i = 1 (efecto

#1), 2 (efecto #2).

Er es el agua total evaporada (kg/h).

Ello tiene la finalidad de conocer el flujo de la
solucion intermedia entre efectos, al igual que su
concentracion de solidos. Las ecuaciones para

calculo son:

I—j =F - Ej (EC 329)

X = (Ec. 3.30)

Donde el subindice j es igual a uno (1) para
configuracion en paralelo y dos (2) para

contracorriente.

Calcular la temperatura de ebullicibn en cada efecto.

t,,; =ty + EPE, (Ec. 3.31)

Donde:
teni €S la temperatura de ebullicién de la solucion en

el efecto, °C.
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tvi es la temperatura del vapor saturado a la presion
de trabajo que se encuentra el efecto, °C.

EPE; es la elevacion del punto de ebulliciéon por la
concentracion del sélido en la corriente de salida del
efecto, °C.

i =1 (efecto #1), 2 (efecto #2).

Encontrar el diferencial de temperatura disponible
en el efecto.

El diferencial de temperatura disponible en el efecto
se define como la temperatura del vapor en la
calandria menos la temperatura de ebullicion de la
solucion.

At =ty —t,, (Ec. 3.32)

Donde:

At es el diferencial de temperatura disponible en el
efecto, °C.

ty es la temperatura del vapor saturado a la presion
de trabajo, °C. Se desprecian efectos de

recalentamiento.
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i =1 (efecto #1), 2 (efecto #2); “0” es de referencia
al vapor del caldero y su temperatura se define

como tyw en los diagramas de flujo.

e) Asumir un valor inicial del flujo masico del vapor

proveniente del caldero (W).

f) Ya que se asumio la cantidad de vapor desprendido
en cada efecto, es necesario confirmar si la
asuncién estuvo correcta. Para comprobar se
utiizan las ecuaciones de balance de materia y
energia en cada efecto (mostradas en las tablas VI
y VIII), las cuales luego de hacer reemplazos se

obtiene finalmente:

TABLA IX
Efecto#1 | E, = '}“NHJF F_(:F ) (Ec. 3.33)
Paralelo e,
E -A,.+L(h —=h
Efecto #2 E,=— Aut Lyl =) (Ec. 3.34)
Hvz - hl
Efecto #1 E = WAy L —hy) (Ec. 3.35)
H,,—h n
Contracorriente A
E. = E1‘1v1+F(hF _hz)
Efecto #2 2 = H h (Ec. 3.36)
v2 'z

ECUACIONES PARA CONFIRMACION DE VAPORES DESPRENDIDOS

EN CADA EFECTO.



9)

40

Donde los valores de las propiedades se definen
mediante las ecuaciones establecidas en el
apartado 3.1.4, segun sea el sélido de trabajo.

En caso de no ser iguales las masas de vapor
calculadas a las asumidas, utilizar los valores
calculados como los nuevos valores asumidos y
volver a calcular las corrientes de vapor. Se debera
iterar consecutivamente hasta que los valores sean

muy proximos entre si.

Como comprobacion final de que los calculos son
consistentes, el agua total evaporada, calculada
inicialmente a partir de la ecuacion Ec. 3.16, debe
ser igual a la suma de las corrientes de vapor
desprendidas en cada efecto, es decir:

Agua totalevaporada=E,+E,  (Ec. 3.37)

En caso de no cumplir ésta condicién de igualdad,

debera repetir el procedimiento a partir del literal e.

Luego de realizar las iteraciones descritas para
cada solucién (ver ejemplo en Apéndice E1), los

resultaron son:
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TABLA X
Sélido w E E
en Configuracion | (kg/h) 1 2
solucion (kg/h) | (kg/h)
Azticar Paralelo 165 121 129
Contracorriente | 155 135 115
Soda Paralelo 151 122 128
Contracorriente | 143 135 114
sal Paralelo 165 107 118
Contracorriente | 155 122 103

VAPORES OBTENIDOS

EN CADA EFECTO

CORRESPONDIENTE AL SOLIDO EN SOLUCION.

h) Calcular la cantidad de calor entregada en cada

efecto mediante las siguientes ecuaciones:

TABLA XI
Efecto#1 | 9, =W -4, (Ec.3.38)
Paralelo
Efecto#2 | 0, =E,-4,; (Ec.3.39)
Efecto#1 | 9, =W -4, (Ec. 3.40)
Contracorriente
Efecto#2 | 0, =E;-4,; (Ec.3.41)

CALOR TRANSFERIDO EN CADA EFECTO EN

CONFIGURACION PARALELO Y CONTRACORRIENTE.

i) Finalmente para calcular el area de transferencia de

calor se utiliza la ecuacion de Fourier, en la cual,

una vez despejada la variable mencionada se

presenta de la siguiente manera:
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A = (Ec. 3.42)

Donde el subindice i es uno (1) es para el efecto #1
y dos (2) es para el efecto #2.

La variable desconocida en la ecuacion 3.42 es el
coeficiente de transferencia de calor. A pesar de
existir diversas ecuaciones de célculo, estan
dirigidas para jugos de cafia de azucar y remolacha
azucarera, siendo éstas de igual manera, una guia

para dar con los valores definitivos o de disefo.

Hugot [6], establece para evaporadores tipo Robert
un coeficiente de transferencia entre 2,500 y 800
kcal/(m®*h*°C). En un mudltiple efecto, se deben
definir los coeficientes para cada efecto cumpliendo
la condicién de que el area de transferencia de calor
sea igual entre ellos.
Tomando como ejemplo la soluciéon azucarada en
configuracion paralela, el procedimiento es el
siguiente:

Remplazar el calor transferido y diferencial de

temperatura disponible en cada efecto en la



43

ecuacion 3.42, para tener la relacion entre el

area y el coeficiente de transferencia de calor.

3,926.7
Efecto No. 1 A= U (Ec. 3.43)
1
1,343.6
Efecto No. 2 A, = TR (Ec. 3.44)
2

Il. Graficar las ecuaciones 3.43 y 3.44 dando
valores al coeficiente de transferencia que estén
en el rango establecido por Hugot (ver figura

3.4).

B S BN . SN S P | R .

= irea Primer Efecto

Area Segundo Efecto

Area de Transferencia de calor (m?)

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Coeficiente de Transferencia de Calor [Kcal/(h*m?*°C)]

FIGURA 3.4. GRAFICA AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

VERSUS COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

Ya que los coeficientes de transferencia van
disminuyendo con el tiempo de trabajo del
equipo dado a incrustaciones, es recomendable
escoger para el ultimo efecto (el mas afectado

generalmente) el valor mas cercano al inferior



44

establecido en el rango. Para éste caso en
particular se escoge 800 kcal/(m?h*°C), lo cual
da un area de transferencia de calor equivalente
a 1.68 m? (ver figura 3.5). Tomando ésta area
como referencia para el primer vaso, da un

coeficiente de 2,340 kcal/(m?*h*°C).

Siguiendo el procedimiento descrito con cada

sélido de trabajo, tenemos los siguientes

resultados:
TABLA XIlI
. < Coeficiente
ig'ﬂfﬁfﬁ Configuracién | Efecto ,?r:]ez? Transferencia
(kcal/(m**h*°C))

1 2340

Paralelo 1.68
} 2 800

AzUcar

. 1 2340

Contracorriente 1.62
2 915
1 2000

Paralelo 1.95
2 870

Soda

. 1 2500

Contracorriente 2.74
2 556
1 2400

Paralelo 1.59
2 805

Sal

. 1 2500

Contracorriente 1.72
2 800

VALORES CALCULADOS DE AREAS Y COEFICIENTES DE

TRANSFERENCIA DE CALOR.
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NOTA: Se observa que el coeficiente de
transferencia de calor en contracorriente para la
soda no cumple el rango establecido para un
evaporador tipo Robert. Esto se da debido a
que los diferenciales de temperatura entre los
vasos son muy lejanos entre si, por la
pronunciada elevacion del punto de ebullicion.
Para atenuar ésta condicion debera trabajarse
el primer vaso a una presion de 660 mm Hg,

diferente a la establecida en el apartado 3.2.1.

Definida el area para el equipo piloto se
selecciona el mayor valor registrado en la tabla
XIl, el cual es 1.95 m?, al que se le incorpora un
factor de seguridad del 20%, teniendo
finalmente 2.3 m? Utilizando tubos de 15 mm.
D.N., ced. 10 con 30 centimetros de largo, da
un requerimiento total de 115 tubos. Sin
embargo, por arreglo en el espejo se utilizaran

114 tubos.
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3.2.3. Disefo de la Calandria

Para el disefio de la calandria en el evaporador
se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

v Arreglo de los tubos
Se define un pitch de 1.5 veces el diametro

exterior de los tubos, con un arreglo triangular.

v' Tubo central.

El tubo central no es mas que un tubo colector
donde cae toda la solucién concentrada que ha
borboteado en los tubos y como su nombre lo
dice, esta ubicado en el centro de la calandria.

Hugot [6] recomienda que el tubo central sea
entre 1/8 y 1/4 del diametro de la calandria.
Por tal motivo, se escoge un diametro nominal

80 mm. ced. 40.

El tubo central tiene una reduccion, previo a su
salida del vaso, de 80 mm. a 15 mm.. Esta

reduccion debe ser conica concéntrica y tiene
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como finalidad aglomerar particulas de vapor
presentes, las cuales una vez que crecen
hasta un determinado tamafio ascienden y se
separan de liquido concentrado a extraer del

efecto.

Placa distribuidora de vapor.

Asegurarse de una dosificacién ecualizada de
vapor para calentar la parte superior, media e
inferior de los tubos es importante para la
transferencia de calor.

Para ello se coloca una placa distribuidora de
vapor que consiste en una plancha con 45
orificios de 6 mm. de diametro. El area de
todos los orificios debe ser equivalente a la
tuberia de entrada de vapor al cuerpo con el
propésito de mantener las velocidades

establecidas en la tabla XVII.

Canales de vapor.
Es necesario distribuir al vapor para permitir

que la evaporacion tenga la misma intensidad
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en todos los tubos y no sea sectorizada. Los
canales permiten que el vapor se disperse
proporcionalmente en la calandria a medida
gue avanza hacia el punto de extraccion como
condensado. El ancho del canal es equivalente
a haber sacado un tubo en el arreglo

establecido.

Extraccibn de gases incondensables vy
condensados.

Para asegurar una correcta salida de los
condensados y gases incondensables, sus
puntos de extraccion estan ubicados contrario
al ingreso del vapor, es decir, en su sentido de

flujo, haciendo que éste los arrastre a la salida.

De manera sencilla, al hablar de gases
incondensables se hace referencia al aire,
gases Yy vapores organicos desprendidos. El
aire al ser mas denso que el vapor se acumula
en la parte inferior, de donde debe ser retirado.

A diferencia de los gases y vapores organicos
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generalmente son menos densos que el vapor
y son extraidos en la parte superior. Ya que
son despreciables, se consideran los gases

incondensables como 100% aire.

Tanto los gases incondensables como los
condensados cuentan con colectores que
permiten abarcar un area mas apreciable para

brindar una mejor extraccion.

Una vez considerada el area de transferencia de
calor, los parametros y elementos de disefio
mencionados, el didmetro interior de la calandria da

457 mm..

3.2.4. Dimensionamiento de la Camara de
Evaporacion

En el proceso de evaporacion existe arrastre de la
solucion, por efecto del borboteo en los tubos
causado por el ascenso del vapor. Es por ello, que

es necesario dejar una camara lo suficientemente
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alta para inducir el descenso de dicho material
simplemente por gravedad.

Se recomienda dejar una camara de evaporacion
con una altura de 2 a 2.5 veces el largo de los

tubos en la calandria [6].

Ya que la longitud de los tubos en los
evaporadores es de 30 centimetros, la camara de

evaporacion se disefia con 90 centimetros de alto.

El didmetro interno de la camara es igual al
diametro interior de la calandria, es decir, 457 mm..
Hugot [6] recomienda mantener una velocidad del
vapor en la camara de evaporacion entre 3.6 y 4.6
m/s. Este rango de velocidad es para reducir los
arrastres, principalmente en el ultimo efecto, y
minimizar el espacio fisico que ocupa el equipo en
planta. Ya que el espacio fisico no es problema
para el evaporador piloto se puede mantener
velocidades mas bajas, reduciendo aun mas el
arrastre. Con las 457 mm. de diametro la velocidad

del vapor en el Gltimo vaso es de 2.2 m/s.
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3.2.5. Consideraciones para la Seleccion del

Separador de Arrastre y sus Dimensiones

Si bien es cierto, la altura de la camara de
evaporacion es importante para evitar arrastre, no
es suficiente, por lo cual es necesario colocar un
separador de arrastre en la parte superior del vaso
o en la linea del vapor. Estos elementos hacen uso
de uno o mas de los siguientes mecanismos
mecanicos de separacion [10]:

- Gravedad

- Fuerza centrifuga

- Cambio de direccién

- Intercepcion y coalescencia

- Imparticion inercial

A lo largo de los afios se han utilizado diversos
disefios, sin embargo lo mas comunes se

mencionan a continuacion:

a) Contraflujo
Se fundamenta en el impacto inercial. El

mas comun es el tipo sombrero, el cual
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mediante cambio brusco de direccion en la
corriente de vapor, las gotas impactan en

las superficies, siendo asi separadas.

\apor
t outlet

FIGURA 3.5. SEPARADOR DE ARRASTRE TIPO
CONTRAFLUJO CON SOMBRERO.

Fuente: Rein Peter, Cane Sugar Engineering, Ed.
Bartens, 2007.

Centrifugo

Este tipo de separadores se valen de la
fuerza centrifuga para separar las gotas
arrastradas, con lo cual a mayor velocidad
mejor extraccion, pero con un incremento en
la caida de presion (ver figura 3.6A). De
igual manera, existe un limite de velocidad

en el cual las gotas se resuspenden.

Una variante es colocar un condensador

interno en el separador de arrastre con la
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finalidad de mejorar la extraccion (ver figura
3.6B). La desventaja es que el tiempo de
choque de las gotas con la pared del
condensador es muy corto dado a la menor

area existente.

Cut-out for
vapor inlet
Vanes

A. Sin condensador B. Con condensador

Internal
condenser

Cut-out from
centrifugal
separator

FIGURA 3.6. SEPARADOR DE ARRASTRE TIPO
CENTRIFUGO.

Fuente: Rein Peter, Cane Sugar Engineering, Ed.
Bartens, 2007.

Malla alambrada

Son considerados los mas eficientes vy
consisten en wuna malla de alambres
entretejidos. Esta malla fina permite extraer
pequefias gotas a una caida de presion que

se puede considerar despreciable.
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La desventaja que presentan es que se
tupen rapidamente siendo necesario una
constante limpieza con agua en forma de
lluvia. De igual manera, deben ser retirados
del equipo periddicamente para eliminar el
material carbonizado que se acumula, el
cual es desprendido y retirado

sumergiéndolo en soda caustica.

Una mejora a éste tipo de separador son las
placas chevrones. Las cuales consisten en
una serie de placas o bafles a través de los
cuales el vapor fluye de forma ascendente.

La ventaja que presentan es que las gotas
que son arrastradas golpean de manera
consecutiva a la superficie de las placas y a
medida que descienden se aglomeran
aumentando su tamafo, lo cual aumenta la
posibilidad de retorno. De ésta manera se
logra aplazar los tiempos de limpieza.
Existen varios disefios, todos con placas

distribuidas en forma de zigzag, sin
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embargo el mostrado en la figura 3.7 es el

mas comun.

/T

Gas flow

(A) (B)

FIGURA 3.7. SEPARADOR DE ARRASTRE TIPO PLACAS

CHEVRON.

Fuente: Rein Peter, Cane Sugar Engineering, Ed. Bartens,
2007.

De todos los modelos de separadores de arrastre
mencionados se escoge el tipo contraflujo dado a
su facilidad de construccién, economia y alta

eficiencia.

A continuacion se describen los pasos a seguir
para el dimensionamiento del separador de arrastre

seleccionado:
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Determinar la velocidad maxima del vapor a

través del separador.

0,5
Lo =C (M] (Ec. 3.45)
P

Donde:

Hmax €S la velocidad méxima del vapor a
pasar por el separador de arrastre en m/s
[10].

p. es la densidad de la solucion a la
concentracion promedio entre la entrada y
salida del efecto, en kg/m?.

pc es la densidad del vapor a la presion de
trabajo del efecto en kg/m?®.

C es el coeficiente Souders-Brown, el cual
toma el valor de 0.19 para el separador de

arrastre seleccionado.

Ya que la velocidad maxima es el limite en
el que las particulas arrastradas pueden ser
separadas de la corriente de vapor, se debe
manejar una velocidad inferior, conocida

como velocidad superficial, la cual se
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recomienda que sea un 25% menor. Es por

ello que se expresa como:

_ /uméx

Ho =155

(Ec. 3.46)

Siendo W, la velocidad superficial del vapor
al pasar por el separador de arrastre en m/s

[10].

Conociendo la velocidad superficial y el flujo
masico del vapor, se calcula el area

superficial utilizando la siguiente ecuacion:
A=—"— (Ec. 3.47)

Donde:

A es el area transversal por la cual debe
pasar el vapor (m?).

my es el flujo masico del vapor desprendido
en el efecto (kg/h). Se recomiendo
incrementar un 10% al valor calculado en los
balances de materia y energia estipulados

en el apartado 3.2.2.
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d) Ya que el separador de arrastre por
contraflujo consiste en dos tubos, uno dentro
de otro, es necesario mantener la misma
area en la tuberia interna y en el anulo
(intersticio entre tuberia interior y exterior).
Las ecuaciones para cumplir con éste

requerimiento son:

Tabla Xl

L 4.A (Ec
Tuberia interna Dint = |
oz 3.48)

8. A (Ec.

Tuberia exterior DEXt = \ -
' Vid 3.49)

ECUACIONES PARA DIMENSIONES DEL

SEPARADOR DE ARRASTRE.

Los resultados con cada soluciéon son:

Tabla XIV
- Diametro i
Ssglltj;éenn Efecto Configuracién interior (mm) ext%ﬁ?re(ﬁom)

1 Paralelo 109.0 153.9
Azlicar Contracorriente 164.3 232.4
2 Paralelo 177.8 251.5
Contracorriente 114.3 161.5
1 Paralelo 109.2 154.4
Soda Contracorriente 166.9 236.0
5 Paralelo 176.8 249.9
Contracorriente 114.8 162.3
1 Paralelo 102.1 144.3
sal Contracorriente 158.0 223.5
2 Paralelo 166.9 236.0
Contracorriente 108.2 152.9

DIMENSIONES DEL SEPARADOR DE ARRASTRE DE

ACUERDO A LA SOLUCION DE TRABAJO.
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Como se puede apreciar en la tabla XIV, los
diametros requeridos en cada efecto son
muy variados dado a que el sistema trabaja
en paralelo y contracorriente, cambiando

ciertas variables de trabajo.

Para reducir el arrastre al maximo posible,
se escogen los mayores diametros y seran
iguales para ambos efectos. Ello da lo

siguiente:

Tabla XV

Diametro interior (mm) 177.8

Diametro exterior (mm) 254.0
DIMENSIONES ESCOGIDAS EN EL

SEPARADOR DE ARRASTRE.
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3.2.6. Dimensionamiento de las Tuberias de Proceso

y Suministro.

Los calculos para tuberias de proceso y suministro
se hacen en base a las recomendaciones
encontradas en la literatura, las cuales se

proyectan para equipos a escala industrial.

3.2.6.1. Vapor

En la tabla XVI se muestran velocidades
recomendadas para el vapor en las
tuberias de salida de los equipos en un

evaporador triple, cuadruple y quintuple

efecto [6].
TABLA XVI
Vapor Triple Efecto Cuadruple Efecto Quintuple Efecto
Minima | Maxima | Minima | Maxima | Minima | Maxima

Caldera 25 30 25 30 25 30
1% efecto 30 35 30 35 30 35
2% efecto 40 45 35 40 30 35
3% efecto 50 60 40 45 35 40
4° efecto 50 60 40 45
5° efecto 50 60

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA VAPOR (m/s).
FUENTE: E. HUGOT, HANDBOOK OF CANE SUGAR ENGINEERING, ED. ELSEVIER, THIRD

EDITION, 1986.
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Se puede observar que a pesar de
aumentar o disminuir el numero de
efectos, existe una similitud en las
velocidades a mantener. Tomando estas
velocidades como  referencia, las

velocidades a mantener en las tuberias de

salida son:
TABLA XVII
Doble Efecto
Vapor . o
Minima Maxima
Caldera 25 35
1% efecto 35 45
2% efecto 50 60

VELOCIDADES EN TUBERIAS PARA
VAPOR EN EL EVAPORADOR DOBLE

EFECTO (m/s).

Conocidas las velocidades y sus flujos
masicos, determinados en los balances
de materia y energia, se calcula el
didmetro de las tuberias de entrada y
salida en cada cuerpo de evaporacion

utilizando la siguiente ecuacion:



D=

[

Donde:

|

4}( 1.1xm
Vs Vxp
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(Ec. 3.50)

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

(V) es la velocidad recomendada para el

vapor (tabla XVII), en m/s.

(p) es la densidad del vapor a la presion

de trabajo (kg/m®).

Es recomendable aumentar en un 10% el

flujo masico del vapor calculado, es por

ello que se multiplica por el factor 1.1.

Los resultados son los siguientes:

Tabla XVIII
Tuberia Diametros
nominales (mm)
Sale Entra ced. 40
Caldera 1 Efecto 40
1 Efecto | 2% Efecto 40
2% Efecto | Sistema de vacio 100

DIAMETROS NOMINALES DE TUBERIAS PARA

VAPOR EN EL EVAPORADOR DOBLE EFECTO.

Con la finalidad de dosificar el vapor méas

equitativamente en

la calandria, se
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dividird cada tuberia de ingreso a los
equipos en dos, una para la parte superior
y otra para la inferior, con la condicion de
mantener las velocidades dentro de los
rangos maximos y minimos establecidos
en la tabla XVII, dando como resultado los

siguientes diametros nominales:

Tabla XIX
Diametros nominales
Entrada a los efectos ! !
(mm) ced. 40
1% Efecto 25
2% Efecto 32

DIAMETROS NOMINALES DE TUBERIAS PARA
VAPOR PREVIO AL INGRESO A LOS

EFECTOS.

3.2.6.2. Condensado

Conociendo que el mismo flujo de vapor
sera el de condensado, el procedimiento
seguido para determinar los diametros de
las tuberias es similar al mostrado para el
vapor (Ec. 3.50), a excepcion que la

velocidad de extraccion de los
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condensado debe estar entre 0.5 y 0.6

metros por segundo (m/s) [6].

Con ésta nueva condicion de velocidad,
los diametros de las tuberias para

condensado son de 10 mm., ced. 40.

3.2.6.3. Solucién

Hugot [6] recomienda distintas
velocidades a mantener en la corriente del
jugo o licor dependiendo del nimero de
efectos con el que se trabaje. Dichas

velocidades se muestran a continuacion:

Tabla XX
Ndmero de Velocidades max.
efectos (m/s)
3 1.5
4 1.2
5 0.9
6 0.75
VELOCIDADES RECOMENDADAS
PARA SOLUCIONES EN

EVAPORADORES MULTIPLE EFECTO.

Fuente: E. Hugot, Handbook of Cane Sugar
Engineering, Ed. ELSIEVER, 3era ed., 1986.
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Para determinar la velocidad
recomendada para un evaporador doble
efecto es necesario llevar a cabo una
extrapolacion. Ello da a conocer una
velocidad de aproximadamente 1.8 m/s.

Utilizando la Ec. 3.50, con la finalidad de
encontrar el didmetro de la tuberia, se

tiene un valor menor a 6 mm. D.N..

Ya que una tuberia de 6 mm. D.N. es muy
delgada, puede provocar problemas de
capilaridad o taponamiento al momento
de transferir la solucion. Por lo cual, se
escoge una tuberia de 15 mm. D.N. ced.
40 para todas las tuberias que transporten
la solucion, teniendo una velocidad

promedio de 0.22 m/s.

3.2.6.4. Gases Incondensables

Las fuentes principales de gases

incondensables son:
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Los gases disueltos en la solucion que
son liberados al momento de entrar en
evaporacion.

Aire mezclado con el vapor del
caldero. Generalmente contiene
cantidades despreciables.

Aire que ingresa por fugas en las
juntas, sellos en vélvulas y bombas,
visores de nivel y uniones roscadas.
Representa lejanamente el mayor

aporte.

Es necesaria la extraccion ya que su

acumulacion provoca presurizacion en el
equipo, disminuciones considerables en la
transferencia de calor e inclusive un cese

de la evaporacion.

En el equipo piloto, la calandria del primer

efecto recibe el vapor del caldero, el cual
se encuentra por arriba de la presion

atmosférica, es por ello que descargara

los gases incondensables al ambiente. La
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calandria del segundo efecto recibe el
vapor del primer vaso, el cual se
encuentra ligeramente por arriba de la
presion atmosférica, y podra descargar
los gases incondensables a la atmosfera
0 a la linea de vacio, con la finalidad de

poder manipular la presion en el efecto.

Para determinar el diametro de la tuberia
de los gases incondensables, Hugot [6]
establece para un evaporador cuadruple
efecto de 1,000 m? con el primer vaso
venteando a la atmodsfera y los otros al
sistema de vacio, los siguientes diametros

de las tuberias:

Tabla XXI
Efecto | Diametro de tuberia de incondensables
(pulgadas)
1 )
2 Yo -3,
3 -1
4 1.1/8

DIAMETROS DE TUBERIAS PARA
EXTRACCION DE GASES INCONDENSABLES
DE UN CUADRUPLE EFECTO DE 1,000 M? DE

AREA DE TRANSFERENCIA.

FUENTE: E. HUGOT, HANDBOOK OF CANE SUGAR
ENGINEERING, ED. ELSEVIER, THIRD EDITION, 1986.
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Como se aprecia en la tabla XXI, los
didmetros son pequefios en comparacion
a la capacidad del evaporador, recalcando
gue en la linea de gases se tiene
instalado las respectivas valvulas para
regular el flujo. Tomando esto como
consideracion, se escoge para el
evaporador piloto un didmetro, para todas
las tuberias de gases incondensables, de

8 mm. D.N. ced. 40.

3.2.6.5. Agua para enfriamiento

El agua para enfriamiento se entiende
como el agua utilizada para intercambiar
calor con diversas corrientes en el
evaporador piloto a través de superficies
de calefaccion.

El diametro de la tuberia principal, salida
de la bomba de la torre de enfriamiento,

es de 50 mm. D.N. ced. 40, de la cual se
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deberan elaborar ramificaciones para los

fines pertinentes.

3.2.7. Célculo del Enfriador de Producto

Para enfriar la solucién final se selecciona un
intercambiador doble tubo. El propésito de un
enfriador de producto es permitir al practicante
tomar una muestra sin riesgo alguno y medir la

concentracion de soélidos en la solucion.

Las consideraciones para dimensionamiento y

calculo son (ver ejemplo en Apéndice E3):

v' Se utiliza agua como medio de enfriamiento.

v' La solucién va por el anulo y el agua de
enfriamiento por el tubo interno.

v' La temperatura de salida de la solucién se
establece como 40°C.

v’ Las temperaturas de entrada y salida del
agua de enfriamiento son 30°C y 35°C,

respectivamente.
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a enfriar, asi

Tabla XXII
Sdélido en . L Flujo entrada Temperatura
. Configuracion .
solucién (kg/h) entrada (°C)
, Paralelo 50.0 55.8
AzUcar -
Contracorriente 50.0 104.7
Paralelo 50.0 65.6
Soda -
Contracorriente 50.0 114.3
Paralelo 75.0 75.6
Sal -
Contracorriente 75.0 108.8

FLUJOS Y TEMPERATURAS DE SOLUCION FINAL A

ENFRIAR DE ACUERDO AL SOLIDO DE TRABAJO.

La nomenclatura a utilizar es subindice “t” para el

interior del tubo interno y “C” para el anulo. Asi

mismo, el subindice “1” y “2” da referencia a la

entrada y salida de las dos corrientes.

El

procedimiento

seguido

para el

dimensionamiento se detalla a continuacion:

a) Calcular el calor a remover de la solucion.

La cantidad de calor a remover de la solucion

se determina utilizando Ila

transferencia de calor sensible:

ecuacion de
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Qc =M -Cp, - AT, (Ec. 3.51)
Donde:

Qc es el calor removido de la soluciéon en
kcal/h.

Cpc es el calor especifico de la soluciéon en
kcal/(kg*°C).

ATc es el diferencial de temperatura entre

entrada y salida de la solucion, °C.

Mediante un balance de calor se calcula el flujo

de agua de enfriamiento necesaria.

m, = _Qc
t Cpt - At

(Ec. 3.52)

Donde:

m; es el flujo masico de agua necesaria para el
enfriamiento de la solucion, kg/h.

Cpt es el calor especifico del agua,
kcal/(kg*°C).

At; es el diferencial de temperatura entre

entrada y salida del agua, °F.

Determinar el diferencial de temperatura en el

intercambiador de calor.
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MLDT = (rl _tz)_(rz _tl)

Ln T1 —'[2 (Ec. 3.53)
Tz _t1

Donde MLDT es la media logaritmica del

diferencial de temperatura, °C.

Asumir un valor del coeficiente global de
transferencia de calor de disefio (Up) entre 240
y 480 kcal/(m*h*°C), con la finalidad de
encontrar el area (usar Ec. 3.42). Esta area
debera ser sometida a comprobacion vy

corresponde al area exterior del tubo interno.

Ya que la transferencia de calor se lleva a
cabo en una superficie tubular, es necesario

llevar el area a pies lineales de tuberia.

(Ec. 3.54)

Donde:
L es la longitud de la tuberia interna en metros.
A es el area exterior de la tuberia interna en

mZ.
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a” es area exterior por longitud lineal de la
tuberia interna (dependera del diametro

seleccionado), m?/m lineal.

Para poder determinar la longitud de la tuberia,
al igual que llevar a cabo la comprobacion del
area de transferencia, es necesario seleccionar
los didmetros iniciales para el tubo interno y

externo del intercambiador de calor.

Determinar los coeficientes de transferencia de
calor en el tubo interno y en el anulo.

Previo a encontrar los coeficientes de
transferencia es necesario definir las

siguientes variables:

Flujo mésico superficial

G= M (Ec. 3.55)
a
Donde:

G es el flujo masico superficial, kg/h*m?,
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M es el flujo masico de la sustancia de trabajo,
kg/h.
2

a es el area de la seccion transversal, m”.

Definidas como:

ti

T
Tuberfainterna @, = 1 D, (Ec. 3.56)

T
Tuberia externa  a. = 4(DCi2 - Dtez> (Ec. 3.57)

Siendo, Dy y Dy el diametro interior y exterior
del tubo interno, y D¢ el diametro interior del

tubo exterior.

Numero de Reynolds

D-G
Re=—"— (Ec. 3.58)
Y7,

Donde:

Re es el numero de Reynolds, adimensional.

M es la viscosidad definida a la condiciones de
trabajo para cada sustancia, kg/(m*h).

D es el diametro de la tuberia, en metros. Para
la tuberia interna se utiliza el diametro interno y
para la tuberia externa se utiliza el diametro

equivalente, el cual se define como [11]:
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D,, =D,

. —D, (Ec. 3.59)

NUmero de Prandtl

Pr=Cp'u
K

(Ec. 3.60)

Donde:

Pr es el nUmero de Prandtl, adimensional.

Cp es el calor especifico, kcal/(kg*°C).

U es la viscosidad, kg/(m*h).

K es la conductividad térmica,

[kcal/(h*m?*°C/m)].
Una vez definidas las variables descritas, los
coeficientes de transferencia de calor se

calculan con las siguientes ecuaciones:

Para la tuberia interna

213
5:0.116 (Re2’3—125)Pr“3 {1+ D%} g‘ (Ec. 3.61)
ti

t
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Donde:

hto
¢

es el coeficiente de transferencia de
calor referido al didmetro exterior y en funcion
de ®, kcal/(m**h*°C) [11].

es la conductividad térmica de la sustancia,
[kcal/(h*m®*°C/m)].
® es un factor de correccion por viscosidad, el

cual sea para la tuberia interior o el anulo se

define como:

0.25
Para fluido laminar P= (%‘w) (Ec. 3.62)

0.14
Para fluido turbulento ¢ = (%N) (Ec. 3.63)

Siendo, Py pw las viscosidades de la sustancia
a las condiciones de trabajo y a la temperatura

de la pared del tubo, respectivamente [11].

Para el anulo

(0 12[ jos 019{1+014(D/) MRePrD }
I .

{RePrD } xDTq (Ec. 3.64)
L

1+0.117
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Donde:

he
e

es el coeficiente de transferencia de

calor y en funcién de ®, kcal/(m?h*°C) [11].

Para encontrar ® es necesario conocer la

temperatura de la pared del tubo, la cual se

define como:
Mo
tW :Tprom - %X (Tprom _tprom) (EC 365)
to + C
é, 23
Donde:

tw es la temperatura de la pared del tubo, °C
[11].

Toom €S la temperatura promedio entre la
entrada y salida de la sustancia que fluye por
el anulo, °C.

toom €S la temperatura promedio entre la
entrada y salida de la sustancia que fluye por

la tuberia interna, °C.

Calculado @ se determina finalmente los

coeficientes de transferencia de calor.
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h; = (hi 4 } @, (Ec. 3.66)

Donde el literal j es simplemente una expresion
general para aplicar tanto para la tuberia
interna como el anulo.

Calculados los coeficientes para cada
corriente, se debe calcular el coeficiente de
transferencia del calor global de tubo limpio

[11].

— th X hC
¢ h,+h, (Ec. 3.67)

Posteriormente se calcula el coeficiente de

transferencia de calor global de disefio [11].

-1
U, =(1+ RDJ (Ec. 3.68)
UC

Donde Rp se define como:

_ Ry Dy
D

te

Rp + Ry, (Ec. 3.69)

En el cual Rp es el factor global de
incrustacion, Rg Y Rgo son el factor de

incrustacion para la tuberia interna y el anulo
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respectivamente, expresados como
(m*h*°C)/kcal.

Se utiliza el valor de 0.0004 (m?*h*°C)/kcal
para el agua y cualquier solido en la solucion
[11]. Cabe recalcar que no existe un valor para
el azdcar, sin embargo, el 0.0004
(m*h*°C)/kcal recomendado para soluciones
salinas y con soda, es conservador dado a que

el azucar no es incrustante.

En caso de que el valor de Up asumido sea
diferente al calculado, se debe volver a
comenzar desde la literal d. Se utiliza el valor

previo calculado como el nuevo asumido.

Posteriormente se calcula el numero de

horquillas.

Nudmero de Horquillas = 1>< Longitud calculada

2 Longitud establecida

(Ec. 3.70)
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Donde:

Longitud calculada, es determinada en base al
area encontrada en el literal k.

Longitud establecida, es la que establece el
disefiador. Se escoge 850 mm.

Ya que el numero de horquillas debe ser un
namero entero, se debe redondear al

inmediato superior.

k) Al hacer el redondeo del numero de horquillas
es necesario recalcular el area de
transferencia, el coeficiente global de
transferencia de calor de diseiio y el factor
global de ensuciamiento. Los cuales seran los

definitivos para el equipo dimensionado.

Luego de llevar a cabo la metodologia descrita, se
selecciona una tuberia interna de 10 mm. D.N.
cédula 10 y la tuberia externa de 20 mm. D.N.
cédula 40. La geometria descrita da los siguientes

resultados:



81

TABLA XXIlI
Coeficiente
Solido en . . Area No. global de Fa_tctor glob.a}l de
., Configuracion > . . incrustacion
solucién (mm®%) | horquillas disefio [(m2*h*°C)/kcal]
[kcal/(m**h*°C)]
Az Paralelo 183948.0 2 243.1 0.0016
zUcar .
Contracorriente | 275922.0 3 318.5 0.0014
Paralelo 183948.0 2 326.1 0.0013
Soda -
Contracorriente | 275922.0 3 3495 0.0015
Sal Paralelo 275922.0 3 257.9 0.0020
Contracorriente | 367896.0 4 358.9 0.0013

RESULTADOS DEL ENFRIADOR DE PRODUCTO CON LOS SOLIDOS DE TRABAJO.

Luego de analizar los resultados, para fines

térmicos, se escoge el area de 367896 mm? con 4

horquillas de 850 mm. de longitud cada una. Sin

embargo, para validar los resultados térmicos, es

necesario llevar a cabo los calculos hidraulicos,

los cuales se detallan acontinuacion:

La caida de presion en el intercambiador de

calor se da por dos factores: pérdidas por

friccidn y por retorno.

APjTOTAL = APjt + APjR

(Ec. 3.71)
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Donde el subindice “” debe ser reemplazado

por “t” para el tubo interno y “C” para el anulo.

Asi mismo:
f,LG,”
AP, = i (Ec. 3.72)
7.50x10% D; s, ¢,
G-2
AP =2.0x10™(2N,, _1)TJ (Ec. 3.73)

i

Donde:

APj; es la caida de presion por friccion, psi.
APjr es la caida de presion por retorno, psi.
Nyp es el nimero de horquillas.

D; es el diametro interior del tubo para el tubo
interno y el diametro equivalente para el anulo
(Ec. 3.59), en ft.

G; es el flujo masico superficial, Ibm/h*ft?.

S; es la densidad relativa de la solucion a las
condiciones de trabajo.

L es la longitud total calculada del
intercambiador y se determina despejandola

en la ecuacion Ec. 3.70.
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@ es el factor de correccion por viscosidad y se
define en las ecuaciones 3.62 y 3.63, segun
sea laminar o turbulento.

f es el factor de friccion en tuberias y se
define [11]:
Tubo interno

_ 64

=— Ec. 3.74
Re ( )

Régimen laminar f,

Régimen turbulento f. =0.3673Re ***'* (Ec. 3.75)

Anulo

f _(64] (L-kY
Jo] . C 7| ~_ 2
Régimen laminar Re 1+k2+h_k ) (Ec. 3.76)

Lnk

Régimen turbulento Utilizar ecuacion 3.75

En la ecuacion 3.76, k se expresa como:

DtE
DCI

k:

(Ec. 3.77)

La ecuacion Ec. 3.75 es valida solo cuando

Re>3.000.

Luego de calcular todas las variables, los

resultados son:
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Tabla XXIV
. Agua . <
Solido en . ., L Tubo interno Anulo
solucion Configuracion enfriamiento (kPa) (kPa)
(m*/h)
p
Azlicar aralelo _ 0.132 1.1 4.0
Contracorriente 0.543 13.4 3.0
Soda Paralelo _ 0.223 2.6 5.3
Contracorriente 0.650 13.8 2.8
Sal Paralelo 0.227 2.8 2.7
Contracorriente 0.847 30.6 2.1
CAIDA DE PRESION EN ENFRIADOR DE PRODUCTO Y SU

CONSUMO DE AGUA DE ACUERDO AL SOLIDO EN SOLUCION.

Se observa en la tabla XXIV que el maximo
consumo de agua es de 0.847 m%h y caidas de
presion de 30.6 kPa para el tubo interno y 5.3
kPa para el anulo, siendo aceptables ya que son
menores al maximo permitido (70 kPa) [12], con
lo cual se concluye que la configuracion
escogida para el intercambiador de calor, asi

como su geometria, es satisfactoria.
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3.2.8. Dimensiones de tanques
El equipo piloto consta de tanques de
almacenamiento de solucién y condensado, todos
al nivel del piso. A continuacion se detalla cada

uno de ellos:

v Tanque de almacenamiento de la solucidn
inicial.
El tanque esta dimensionado para una
practica de 40 minutos. Su capacidad es de
55 galones y mantienen una relacion de 1.5

altura/diametro.

Operara a la atmoésfera y de manera semi-
estacionaria, es decir, se preparara la
solucion una vez para la practica y
abastecera al evaporador piloto

constantemente hasta que sea vaciado.

v Tangue de solucion final.
Trabajarda a la presion atmosférica. Su

funcioén es recibir el material concentrado y
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almacenarlo hasta que finalice la practica.
Tiene la misma geometria que el tanque de

almacenamiento de la solucién inicial.

Tanque de condensado del segundo efecto.
Trabajara al mismo vacio que el dltimo
efecto con la finalidad recibir el condensado
de la calandria por gravedad. Tiene una
capacidad de 30 galones, manteniendo una

relacion de 1.5 altura/diametro.

Consta de una entrada, una purga, y una

succion para los gases incondensables.

El condensado ingresa por la parte superior
y choca contra un deflector cuyo fin es
separar los gases. De igual manera la
succion de los gases es similar, a diferencia
gue el deflector tiene la funcion de separar

las gotas de agua arrastradas.
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3.2.9. Sistema de Vacio.

El sistema de vacio consta de los siguientes

equipos:

v Condensador para el vapor desprendido del
ultimo efecto.

v Enfriador de condensado.

v Tanque de vacio.

v Bomba de vacio.

3.2.9.1. Dimensionamiento del condensador

Con la finalidad de extraer los gases
incondensables y levantar el vacio, es
necesario condensar el vapor que se
desprende del dltimo efecto. El
intercambiador de calor escogido es de

tipo tubo y coraza horizontal.

Las consideraciones y condiciones para
dimensionamiento y calculo son las

siguientes (ver ejemplo en Apéndice E2):
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El agua de enfriamiento circula por
dentro de los tubos y el vapor por la

coraza sin deflectores.

Se desprecian recalentamientos del
vapor, por tanto, se considera

saturado y su temperatura es 55°C.

El condensado sale como liquido
saturado, por tanto, tendra la misma

temperatura del vapor saturado.

Las temperaturas de entrada y salida
del agua de enfriamiento son 30°C y

35°C respectivamente.

Los flujos de vapor a manejar con

cada solucién de trabajo son:
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Tabla XXV
Sélido en Confiauracion Entrada de
solucién g vapor (kg/h)
P
Azdicar aralelo . 129.2
Contracorriente 115.3
Paralelo
Soda . 128.2
Contracorriente 114.5
Paralelo 117.6
Sal -
Contracorriente 103.3

FLUJOS DE VAPOR A CONDENSAR DE
ACUERDO A LA SOLUCION.

La nomenclatura a utilizar es el subindice
“t” para los tubos y “C” para la coraza. Asi
mismo, el subindice “1” da referencia a

entrada y “2” a salida.

El procedimiento de calculo se detalla a

continuacion:

a) Calcular el calor a remover de la

solucion.

Q. =M -4, (Ec. 3.78)

Donde:
Qc es el calor removido para

condensacion en kcal/h.
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Mc es el flujo méasico del vapor en
kg/h.
Av es el calor latente del vapor en

Kcal/(kg*°C).

Mediante un balance de calor se
calcula el flup de agua de
enfriamiento (Ec. 3.52).

Utilizar la ecuacion 3.53 para
determinar el diferencial logaritmico

de temperatura.

Asumir un valor del coeficiente global
de transferencia de calor de disefio
(Up) entre 480 y 970 kcal/(m?*h*°C),
con la finalidad de encontrar el area
(usar Ec. 3.42). Esta area debera ser
sometida a comprobacién y
corresponde al area exterior de los

tubos.
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Conociendo el area, se determina el
numero de tubos donde se transferira

el calor con la siguiente ecuacion:

Ny =

A
— (Ec. 3.79)
a‘t

Donde:

A es el area de transferencia de calor
total en m?.

a, es area exterior de cada tubo en m?
y se define como:

a=nD,L (Ec. 3.80)
En la cual:

L es la longitud de cada tubo. Se
selecciona 1.2 metros.

Di: es el diametro exterior del tubo, m.

Determinar el coeficiente de
transferencia de calor para el lado de
los tubos.

Previo a encontrar el coeficiente de
transferencia es necesario definir las

siguientes variables:



92

Flujo masico superficial:

Utilizar la ecuacién Ec. 3.55, donde el

area de la seccion transversal “a” se

define:

_a N,
NP

a (Ec. 3.81)

NUmero de Reynolds:

Determinar el nimero de Reynolds
utilizando la ecuaciéon 3.58, en la cual,
se debe usar el diametro interior de

los tubos.

NUmero de Prandtl:

Calcular mediante ecuacién 3.60

Una vez definidas las variables
descritas, se calcula el coeficiente de
transferencia de calor con la ecuacion

3.61.
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Asumir un coeficiente de
transferencia de calor para el vapor
(entre 7000 kcal/(m*h*°C) y 12000

kcal/(m*h*°C)).

La temperatura de la pared del tubo
se define en la ecuacion Ec. 3.65,
reemplazando éanulo por coraza vy
exceptuando su factor de correccion
por viscosidad, ya que no se utiliza
para el vapor.

Comprobando el coeficiente de
transferencia de calor para el lado del
vapor:

Flujo masico superficial:
G"= V% N3 (Ec. 3.82)

Siendo,
G” el flujo de vapor en kg/h.
L la longitud de los tubos, es decir,

1.2 m.
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Coeficiente de transferencia de calor:

G" 9 -1/3
h, =15 &, 3” - (Ec. 3.83)
H K" pi" 9

En la cual las propiedades con el

subindice “f” deben ser evaluadas a la
temperatura del film de condensado
(tr), expresado como el promedio entre
la temperatura del vapor saturado y la
temperatura de la pared de tubo, es

decir:

t, = w (Ec. 3.84)

En caso de que el coeficiente de
transferencia de calor para el vapor
calculado sea diferente al asumido,
utilizar el valor calculado como el nuevo

asumido y repetir el literal “g”.

Calcular el U: mediante la ecuacion Ec.

3.67.



i)

)

95

Determinar Up con la ecuacion Ec.
3.68.

Utilizar factor de incrustacion de
0.0004 (m*h*°C)/kcal para el agua de
enfriamiento y 0.0001 (m*h*°C)/kcal
para el vapor [11]. Ello da un factor
global de obstruccion de 0.0006

(m**h*°C)/kcal.

En caso de que el valor de Up asumido
sea diferente al calculado, se debe
volver a comenzar desde el literal “d”.
Se utiliza el valor previo calculado

como el nuevo asumido.

Finalmente la geometria de
intercambiador, producto del

dimensionamiento térmico es la siguiente:

v Se utilizan tubos de 20 mm. D.N. ced.

10 y un diametro interior de la coraza

de 325 mm.
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v' El intercambiador es 1-3, es decir, 1
paso en la coraza y 3 pasos en los

tubos (Np).

Cuyo resultado con cada solido de

trabajo se presenta en la tabla XXVI.

TABLA XXVI
Sélido . 5 Area No. Coef|C|er.1te ~global
en Configuracion (mz) tUbos de disefio
solucién [kcal/(m?*h*°C)]
P
Aziicar aralelo _ 5.2 51 720.8
Contracorriente 4.6 45 725.2
Paralelo 1
Soda _ 5.1 5 718.4
Contracorriente 4.6 45 723.0
Sal Paralelo 4.7 47 717.2
Contracorriente 4.1 41 720.3

RESULTADOS DEL CONDENSADOR PARA CADA SOLUCION.

Comprobado

satisfactoria para

que

la

fines

geometria es

térmicos, es

necesario determinar para fines hidraulicos
mediante el calculo de la caida de presion

en los tubos y en la coraza.
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a) _En los tubos:

La caida de presion total en los tubos
se calcula mediante la ecuacion 3.71.

Siendo APy y AP calculados con la
ecuacion Ec. 3.72 y Ec. 3.85,

respectivamente.

2
AP, =2,0x107"° N, (Gt . j (Ec. 3.85)
t

Las ecuaciones para el factor de
friccion son Ec. 3.74 y Ec. 3.75, segun

sea el régimen del flujo.

b) En la coraza:

Flujo masico superficial:

Utilizar la ecuacion Ec. 3.55, donde el
area de la seccion transversal se
expresa como:

a:Z(DCi2 —N, Dﬂz) (Ec. 3.86)
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Numero de Reynolds:

Determinar el numero de Reynolds
utilizando la ecuacion Ec. 3.58, en la
cual, el diametro utilizado es el

diametro equivalente y se define como:

a
o =4X%
a N, 7 D, + 7 D,

(Ec. 3.87)

La caida de presion por friccion se

calcula con la siguiente ecuacion:

1 f n,LG.
AP = % T 50x 107D, 5 4
: eq °c Pc

(Ec. 3.88)

Se utilizan las ecuaciones 3.75 y 3.76
para el factor de friccién, segun sea el

régimen del flujo.

Finalmente se calcula la caida de
presion del vapor y del condensado al
entrar y salir del intercambiador
respectivamente, mediante la ecuacion

3.89 [11], mostrada a continuacion:

2
AP, =4,0x10"° N, (GC K J (Ec. 3.89)
C
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Por lo tanto, la caida de presion total
en la coraza se determina sumando el
valor obtenido en las ecuaciones Ec.

3.88 y Ec. 3.89.

resultados de caidas de presion

totales, al igual que el consumo de agua,

necesaria para la condensacioén, son:

TABLA XXVII
Sdélido en i . .Agu.a Tubos Coraza
solucion Configuracién enfnagmento (kPa) (kPa)
(m°/h)

Aziicar Paralelo . 7.43 0.552 0.0097
Contracorriente 6.63 0.552 0.0062

Soda Paralelo . 7.37 0.552 0.0090
Contracorriente 6.58 0.552 0.0062

sal Paralelo 6.77 0.552 0.0069
Contracorriente 5.94 0.552 0.0048

CAIDA DE PRESION EN CONDENSADOR Y SU CONSUMO DE AGUA
DE ACUERDO AL SOLIDO EN SOLUCION.

La tabla XXVII muestra que el maximo
consumo de agua es 7.43 mh, con
caida de presion de 0.55 kPa para los
tubos y 0.01 kPa para la coraza. Al ser
éstas caidas practicamente

despreciables, la geometria escogida y
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orientacion de los fluidos en el
intercambiador es satisfactoria

hidraulicamente.

3.2.9.2. Dimensionamiento del enfriador de

condensado

El condensado, al salir del condensador,
estdA como liquido saturado, siendo
necesario reducir su temperatura con la

finalidad de:

v Reducir la presion de vapor del
condensado.

v' Enfriar los gases incondensables que
lo acompafian, con la objeto de
disminuir el flujo volumétrico de la
mezcla gases — vapor, succionado por
la bomba de vacio. Y asi reducir la
capacidad de la bomba y potencia

necesaria.
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v Proteger a la bomba de vacio evitando

problemas de cavitacion.

El procedimiento seguido para el
dimensionamiento  del enfriador de
condensado es el mismo establecido para
el enfriador de la solucion final (apartado

3.2.5 — ver ejemplo en Apéndice E3).

Las consideraciones para
dimensionamiento y célculo, establecidos

para el intercambiador de calor son:

v' Se escoge un intercambiador de calor
doble tubo.

v' El agua de enfriamiento circula por el
tubo interno y el condensado por el
anulo.

v El condensado que sale del
condensador es saturado y su

temperatura es de 55°C.
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v La temperatura de salida del
condensado es de 40°C.

v' Las temperaturas de entrada y salida
del agua de enfriamiento son 30°C y
35°C, respectivamente.

v" Los flujos de condensado a manejar
con cada solucion de trabajo son los

mismo mostrados en la tabla XXV.

Luego de llevar a cabo el
dimensionamiento, utilizando el
procedimiento y parametros mencionados,
los resultados térmicos con cada solucién
de trabajo, utilizando la geometria

seleccionada son:

TABLA XXVIII
Solido en _ . Area No. Coef|C|er.1te~gIobaI Faptor glob.etl
solucien | Configuracion mm?d) | horquillas de disefio de incrustacién
i [kcal/(m**h*C)] | [(m2*h*C)/kcal]
] Paralelo 371151.3 5 326.4 0.00111
Azucar .
Contracorriente | 371151.3 5 365.7 0.00139
Soda | aralelo 3711513 | 5 332.8 0.00113
Contracorriente | 371151.3 5 365.6 0.00141
sal | faralelo 371151.3 5 363.0 0.00135
Contracorriente | 296920.9 4 3240 0.00113

RESULTADO TERMICO DEL ENFRIADOR DE CONDENSADO CON LAS

SOLUCIONES DE TRABAJO.
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Se selecciona un tubo interno de 10 mm.
D.N. ced. 10, y un tubo externo de 20 mm.
D.N. ced. 40, con un numero total de 5
horquillas, de 0.85 metros de longitud cada
una, teniendo wuna longitud total del

intercambiador equivalente a 8.5 metros.

Los resultados hidraulicos son:

TABLA XXIX
. Al B
Sdlido en ) L, : gug Tubos Anulo
solucion Configuracion enfriamiento (kPa) (kPa)
(m*/h)
Azlicar Paralelo . 0.397 9.9 6.3
Contracorriente 0.354 8.1 5.6
Soda Paralelo . 0.395 10.8 7.0
Contracorriente 0.352 7.9 55
Sal Paralelo 0.361 8.3 5.7
Contracorriente 0.318 6.6 5.0

CAIDA DE PRESION EN ENFRIADOR DE CONDENSADO Y SU
CONSUMO DE AGUA DE ACUERDO AL SOLIDO EN SOLUCION.

De la tabla XXIX se observa que el
maximo consumo de agua de enfriamiento

es de 0.397 m¥h.

Al igual que en el condensador, las caidas
de presibn son despreciables. Ello

concluye que la configuracién determinada
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térmicamente, es también satisfactoria

hidraulicamente.

3.2.9.3. Dimensiones del tanque de vacio.

El tanque de vacio hace la funcion de:

v' Cuerpo receptor del vapor condensado
y los gases incondensables del dltimo
efecto.

v' Receptor de los gases incondensables
extraidos de la calandria del segundo
efecto.

v' Separar el condensado de los gases

incondensables.

El tanque de vacio est4 dimensionado para
gue el condensado ocupe el 50% de su
volumen total una vez finalizada la
practica. Tiene las mismas dimensiones
gque el tanque de almacenamiento de

solucion inicial y solucion final. Este
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porcentaje bajo de ocupacion tiene el
objeto de evitar arrastre.
El tanque internamente, sera similar al

tanque de condensado.

3.2.9.4. Calculo de la Bomba de Vacio.

Como se mencion6é anteriormente, el
enfriador de condensado esta disefiado
para bajar la temperatura del condensado
a 40°C. El aire que lo acompafa también
es sometido al proceso de enfriamiento,
sin embargo, ya que es un mal conductor
de calor, su temperatura varia entre la
estipulada en la entrada y salida del

condensado en el enfriador.

Cuando existe condensacién por contacto
directo con el agua de enfriamiento, el aire
sale aproximadamente 3°C por arriba de la
mezcla agua de enfriamiento - condensado
[10]. Ya que el intercambio de calor que se

aplica en el enfriador es por contacto
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indirecto, se asume una temperatura de
aproximacion de 5°C, lo cual equivale a un
incremento del 67%. Por lo tanto, la
temperatura del aire a la bomba de vacio
es de 45°C.

Cabe recalcar que la bomba de vacio
debera succionar el aire y el vapor de agua
correspondiente a la temperatura del
condensado en el tanque de vacio,

teniendo asi una mezcla vapor - aire.

Para calcular el caudal de succion de la
bomba de vacio es necesario
primeramente determinar el flujo masico
del aire en la mezcla vapor - aire, para lo
cual se consideran las fuentes mas

relevantes:

i. Aire disuelto en el agua utilizada para la

solucién inicial.
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Hugot [6] recomienda diferentes valores
para la cantidad de aire disuelto en el
agua, dependiendo de la fuente.

Para agua de rios y estanques: 20 a 30
p.p.m.

Para torres de enfriamiento: 30 a 40

p.p.m.

Con el fin de ser conservadores se
selecciona el promedio establecidos
para torres de enfriamiento, es decir, 35
mg aire/kg agua. Por tanto:

My, =0.035-m ¢ (Ec. 3.83)

Donde:

Mmaa €S el aire disuelto en el agua que
ingresa al sistema con la solucién
inicial, kg/h.

mae €s el flujo del agua, kg/h.
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Conociendo que el maximo flujo masico
de agua evaporada es de 250 kg/h, el

aire disuelto equivale a 0.00875 kg/h.

Ingreso de aire por fugas en recipientes
a vacio.
Peter Rein [10] recomienda que el aire
ingresando al sistema por fugas en los
recipientes a vacio sea igual a:

m,, =0.345-V (Ec. 3.84)
Siendo,
Mayv el aire que ingresa en el sistema
por fugas, kg/h.
V es el volumen total de recipientes

sometido a vacio, m?.

Conociendo que se tiene un volumen
total sometido a vacio de 0.561 m® (ver
tabla XXX), el flujo de aire es igual a

0.193 kg/h.
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TABLA XXX
- Volumen | Aire por fugas
Recipiente (mg) (ka/h)
Efecto No. 1 0.120 0.041
Efecto No. 2 0.120 0.041
Tanque de vacio 0.208 0.039
Tanque de condensado 0.114 0.072
TOTAL 0.561 0.193

INGRESO DE AIRE POR FUGAS EN RECIPIENTES
QUE OPERAN CON VACIO.

Sumando las dos fuentes de aire
(maatmay) da un flujo total a desalojar

igual a 0.202 kg/h.

Calculado el aire, es necesario determinar
la cantidad de vapor que lo acompafa
utilizando la siguiente ecuacion:

P.M
X
P.M

P

Vapor

I:>Ai re

*Vapor
P X

Myapor = Maire (Ec. 3.90)

*Aire
En la cual:

Mvapor €S 12 masa de vapor en la mezcla
air-vapor, kg/h.

Maire €S la masa de aire. Igual a 0.202 kg/h.
P.M.vapor Y P.M.aire €S €l peso molecular del
agua y del aire, 18 g/mol y 29 g/mol,

respectivamente.
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Pvapor €S la presion parcial del vapor a la
temperatura del condensado, 9.6 KPa. Se
considera igual que la temperatura del aire
por fines conservadores.

Paire €S la presion parcial del aire, definida
como:

PAire = PTOTAL - PVapor (Ec. 3.91)
Donde Prora. €s la presion del vacio
maxima en el sistema, igual a 15.8 kPa.

De la ecuacion Ec. 3.91 se obtiene una

presion de 6.41 kPa para el aire.

Reemplazando los variables en la
ecuacion 3.90 se determina una masa de

vapor igual a 0.187 kg/h.

Ya que las bombas de vacio son
volumétricas, mMAas no masicas, es
necesario calcular el volumen total a

succionar:



111

mAire + mVapor
P.M P.M

83,14x[ ]x
(Ec. 3.92)

*Aire *Vapor

VTOTAL =
PTOTAL

Reemplazando la temperatura de la
mezcla “T” por 323 K (45 °C) y las
variables calculadas, el volumen total es
igual a 2.92 m*h. Utilizando un factor de
seguridad del 50%, da finalmente 4.37
m%h (2.57 CFM).

NOTA: El motivo por el cual se utiliza un
factor de seguridad tan alto es debido a
gue un leve aumento en la temperatura
provoca un incremento considerable en el

volumen total a desalojar.

Es importante considerar que al momento
de arrancar el equipo, se encuentra a la
presion atmosférica y debe llegar a la
presion de trabajo en un tiempo
operacionalmente aceptable. Siendo éste,
el momento de mayor exigencia para la

bomba de vacio, definiendo su capacidad
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como caudal de succion, el cual se

expresa como.

vSuccic’m =60x \m Ln i (EC. 393)
t P,

E

Especificando las variables:

P1 es la presién atmosférica, 101.3 kPa.

P, es la presion de vacio maxima a
levantar, 15.8 kPa.

t es el tiempo que se toma en ir de P; a Pa.
Normalmente en la operacion se considera
entre 10 a 15 minutos. Se escoge 10

minutos.

Ello da un volumen de succion de la

bomba de vacio equivalente a 6.2 m%h.
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3.2.10. Calculo de Bombas de Proceso

Para dimensionar una bomba de transferencia se
debe determinar su potencia requerida y la NPSH

disponible del sistema.

Potencia real requerida:

La potencia tedrica se define como:

— P,—P _|_V22 _V12

h
g 29

+Z,-Z,+h, (Ec. 3.94)

Donde:

h, es la potencia requerida por la bomba expresada
en metros del liquido de trabajo [13].

P1, P2 son las presiones en el punto inicial (1) y
final (2), respectivamente, en Pa.

V1, V2 son las velocidades en el punto inicial (1) y
final (2), respectivamente, en m/s.

Z1, Z, son las alturas en el punto inicial (1) y final
(2), respectivamente, de acuerdo a un punto de
referencia, en metros.

hi son las pérdidas por friccion en tuberias y
accesorios, en metros de solucion.

p es la densidad de la solucién, en kg/m®.
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g es la aceleracion de la gravedad, en m/s?.

Para convertir la potencia tedrica de metros a horse

power, se utiliza la siguiente ecuacioén [13]:

tedrica = p g hP Q (EC 395)
745.7

Donde Q es el caudal en m?/s.

Finalmente para obtener la potencia real, es
necesario considerar la eficiencia mecéanica de la

bomba y eficiencia eléctrica del motor [13]:

. Potencia tedri
Potencia real = ——— o,te' cateq .ca ————— (Ec. 3.98)
Eficiencia mecanica x Eficiencia eléctrica

En la cual,

Eficiencia mecanica es generalmente igual a 0.65
(65%).

Eficiencia eléctrica es generalmente igual a 0.95

(95%).
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NPSH disponible del sistema:

P,—R

NPSH Disponible: ﬁ_ Z - hf (EC. 3.95)

Siendo,

NPSH disponible del sistema, expresada en metros
[13].

P., la presion en el punto de referencia lado
succion de la bomba, en Pascal (Pa).

Pv, la presiéon de vapor del liquido correspondiente
a su temperatura al ingresar a la bomba, Pa.

Z, el diferencial de altura entre la succion del
recipiente y la bomba, en metros.

h;, las pérdidas por friccibn en tuberias vy

accesorios, en metros.

Las pérdidas por friccidbn en tuberias y accesorios

se define como:

L V?
En tuberias hftuben’as =1 BE (Ec. 3.96)

V 2
Enaccesorios  hy, . . =K > (Ec. 3.97)
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Donde:

f es el factor de friccion, adimensional (Ec. 3.74 y

Ec. 3.75).

L es la longitud de la tuberia, m.

D es el diametro interior de la tuberia, m.

g es la aceleracion de la gravedad, m/s?.

K es la constante del accesorio, adimensional.

V es la velocidad del fluido en la tuberia, m/s.

La NPSH disponible del sistema debe ser mayor y
en peor de los casos igual a la NPSH requerida por
la bomba. En caso de no cumplir la condicion
mencionada, la bomba corre el riesgo de entrar en
cavitacion o simplemente no bombear.

El equipo piloto consta de dos bombas, las cuales

son.

Bomba No. 1: Esta ubicada a la salida del segundo

efecto, y tiene como fin bombear, en paralelo, la
solucién final al tanque y, en contracorriente, la

solucion al primer efecto.
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Bomba No. 2: Cumple tres funciones: bombear la

solucion inicial al primer efecto (configuracion
paralela), bombear la solucién inicial al segundo
efecto (configuracidn contracorriente) y transportar
la solucion almacenada en el tanque de solucion
final al tanque de solucion inicial con el fin de volver

a repetir la practica (configuracion preparacion).

3.2.10.1. Bomba No. 1.

Efecto Il

Nivel de Referencia

Tanque
Solucién
Final

Enfriador
Producto

FIGURA 3.8. NIVEL DE REFERENCIA PARA BOMBA NO. 1.

En la figura 3.8 se muestra la bomba de
transferencia a la salida del segundo

efecto, de lo cual se destaca lo siguiente:
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v' Se observa que los puntos de
referencia (1, 2 y 3) se encuentran al
nivel de referencia, por tanto, Z; = Z,

=23:0.

v' Las presiones de trabajo a escala
absoluta son: P; = 116,504.20 Pa, P,

=15,996.0 Pa, P; = 101,300.0 Pa.

Ya que todos los diametros de las
tuberias que conectan los puntos de

referencia son iguales, V1 =V, = V.

Se desprecian las pérdidas por
friccion en tuberias y accesorios por:
longitudes de tuberia cortas vy
velocidades bajas (0.22 m/s como
promedio). De igual manera se
considera despreciable la caida de
presion en el enfriador de la solucion

final (ver tabla XXIV).
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Definidos los parametros
mencionados, los resultados para
cada solucibn de trabajo, en
configuracion paralela y

contracorriente, son:

TABLA XXXI
- Potencia real NPSH
Solido en . ., . .
L, Configuracion (hp) disponible
solucién
(m)
Azdicar Paralelo 0.008 1.20
Contracorriente 0.013 1.20
Soda Paralelo 0.008 1.20
Contracorriente 0.013 1.20
sal Paralelo 0.008 1.20
Contracorriente 0.014 1.20

NPSH DISPONIBLE EN EL SISTEMA Y POTENCIA
REQUERIDA PARA LA BOMBA NO. 1.

Nota: Los valores presentados en la
tabla cuentan con un factor de seguridad

del 20%.

La bomba a seleccionar debe cumplir
con las condiciones mas exigentes
gue se presentan en el sistema, la

cual es:
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TABLA XXXII

Flujo méximo de trabajo (m*/h) 0.19

Temperatura maxima de trabajo (°C) 65.0

Presiébn recomendada de bombeo | 138.0

(kPa)

Densidad maxima de trabajo (kg/m°) 1129.0

Viscosidad (cp) 4.0

Potencia maxima requerida (hp) 0.014

NPSH minimo requerido (m) 1.20
REQUERIMIENTOS A CUMPLIR PARA LA
BOMBA NO. 1.

3.2.10.2. Bomba No. 2.

Tanque
Solucién

Tanque
Solucién

Inicial Nivel de Referencia

FIGURA 3.9. NIVEL DE REFERENCIA PARA BOMBA NO. 2.

En la figura 3.9, se detalla un diagrama
sencillo del escenario de trabajo para la

bomba no. 2, del cual se establece:

v" De acuerdo al nivel de referencia
utilizado, Z; =0, Z, =1.0y Z3 =1.5 (en

metros).
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v' Las presiones absolutas son: P; = P, =

101,300.0 Pa (atmosférico) y Pz =

116,504.2 Pa.

v' Se desprecian las pérdidas por friccion

en tuberias y accesorios, dado a las

velocidades bajas en la solucion.

Mencionado lo anterior y utilizando las

ecuaciones de célculo, los requerimientos

de potencia y NPSH requerido para la

bomba, es:
TABLA XXXIII
- Potencia real NPSH
Sélido en . ., . .
. Configuracion (hp) disponible
solucién

(m)

Azdicar Preparacion 0.013 6.84
Paralelo 0.007 7.78
Preparacion 0.013 6.78

Soda Paralelo 0.007 7.83
Sal Preparacion 0.013 6.63
Paralelo 0.007 6.67

NPSH DISPONIBLE EN EL SISTEMA Y POTENCIA
REQUERIDA PARA LA BOMBA NO. 2.

Nota: Los valores presentados en la tabla cuentan

con un factor de seguridad del 20%.
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Luego de lo mencionado, la bomba debe

cumplir con los siguientes parametros:

TABLA XXXIV

Flujo méximo de trabajo (m*/h) 1.0

Temperatura maxima de trabajo (°C) 40.0

Presiébn recomendada de bombeo 69.0

(kPa)

Densidad maxima de trabajo (kg/m°) 1140.0

Viscosidad (cp) 4.0

Potencia méaxima requerida (hp) 0.013

NPSH minimo requerido (m) 7.83
REQUERIMIENTOS A CUMPLIR PARA LA
BOMBA NO. 2.

3.2.11. Anadlisis de Factibilidad del Sistema de

Enfriamiento Actual en el LOPU

El sistema de enfriamiento, actualmente instalado,
cuenta con una torre de enfriamiento y una bomba
de recirculacion para el agua, trabajando en un ciclo
cerrado (ver figura 3.10). Los datos técnicos se

encuentran en la tabla Ill.

Torre
Enfriamiento Evaporador

1-2 D\ Piloto
Py

Bomba
Recirculacion

FIGURA 3.10. DIAGRAMA DE FLUJO TORRE

DE ENFRIAMIENTO - EVAPORADOR PILOTO.
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3.2.11.1. Torre de Enfriamiento

El flujo de agua a enfriar por la torre, de
35 °C a 30 °C, es equivalente a 9.5 m*/h.
Siendo éste el requerimiento del
evaporador piloto incrementado 10% (ver

tabla XXXV).

Para poder cumplir con lo requerido la
torre debe extraer 16 toneladas de
refrigeracion aproximadamente. Ya que
esta dimensionada para remover 30
toneladas de refrigeracion, es satisfactoria

para la operacion.

3.2.11.2. Bomba de Recirculacion

Para definir si la bomba es o no apta para
el servicio en el evaporador piloto, se

toman las siguientes consideraciones:

v Dado a que el agua de enfriamiento
cumple un ciclo cerrado, torre de
enfriamiento — equipo piloto, el punto

inicial y final de referencia es la
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descarga de la bomba. Por tanto, P;
=Py, ¥y Zy = 2Z, = 0. Tal como se

observa en la figura 3.10.

v' Las pérdidas de energia por
gradiente de velocidad se consideran
despreciables dado a las bajas
velocidades que se manejas en el
sistema y sobre todo su baja
incidencia en los calculos.

v Las Unicas caidas de presion en
tuberias y accesorios consideradas
son las existentes en los
intercambiadores de calor. Los
valores considerados son los mas
altos calculados, los cuales son:

TABLA XXXV
Equipos Flujo volumétrico | Caida de presion
(mh) (kPa)
Enfriador de producto 0.85 30.6
Condensador 7.43 0.6
Enfriador de condensado 0.40 10.8
TOTAL 8.67 41.9
RESUMEN DE FLUJOS Y CAIDAS DE PRESION EN

INTERCAMBIADORES DE CALOR
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Luego de lo mencionado, la bomba,

debe cumplir con los siguientes

parametros:
TABLA XXXVI

Flujo maximo de trabajo (m*/h) 9.0
Temperatura maxima de trabajo (°C) 35.0
Densidad maxima de trabajo (kg/m®) 1000.0
Viscosidad (cp) 0.80
Presibn de bombeo recomendado 30
(psi)

Potencia méaxima requerida (hp) 0.150
NPSH minimo requerido (m) -4.30

REQUERIMIENTOS A CUMPLIR PARA LA

BOMBA DE RECIRCULACION.

Como se observa en la tabla lll, la

bomba de recirculacion cumple con

los requerimientos establecidos para

el equipo piloto en la tabla XXXVI.

Por lo tanto, la bomba es satisfactoria

para el servicio.
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3.3 Accesorios e Instrumentos de Control

Los accesorios e instrumentos necesarios para el control,

andlisis y operacion del evaporador piloto se detallan a

continuacion:

TABLA XXXVII
Ubicacién Mediciones | Accesorios e Instrumento de control
L Flujo Rotametro

Solucién en — - y
tuberfas Presion Manémetro y vacuémetro

Temperatura | Termémetro

Nivel .c!e Mirillas y tubovisor
Evaporadores solucién

Presion Vacudémetro
Tanques Nivel Tubovisor
Intercambiadores | Presion Mandmetro y vacuémetro
de calor Temperatura | Termdémetro
Bombas Presién Manbémetro y vacuémetro

ACCESORIOS E INSTRUMENTOS DE CONTROL REQUERIDOS PARA
LA OPERACION Y ESTUDIO DEL EQUIPO.




CAPITULO 4

4. SELECCION DE EQUIPOS Y MATERIALES A
EMPLEARSE

El metal mas utilizado en los equipos de evaporacién es el acero. Dado
a que se destina para diversos usos, existen dos grandes familias: aceros

al carbono y los aceros aleados [14].

La American Iron and Steel Institute (AISI) define a los aceros al carbén
como aguellos aceros en los que: no hay contenido de cromo, cobalto,
molibdeno, niquel, niobio, titanio, tungsteno, vanadio, circonio, o cualquier
otro elemento que se afada para obtener un efecto deseado en una
aleacion, cuando el contenido minimo especificado para el cobre no sea
superior al 0.40%, o cuando el contenido maximo especificado de los
siguientes elementos no sea superior a los indicados: 1.65% de

magnesio, 0.60% de silicio y 0.60% de cobre [14].
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Todos aquellos aceros que no entran en la denominacion de aceros al
carbon, se denominan aceros aleados. Dentro de los aceros aleados se
encuentran los aceros inoxidables, que se caracterizan por tener un

contenido minimo del 10% de cromo en masa.

Existen 5 tipos de aceros inoxidables: austeniticos, ferriticos,

martensiticos, precipitacidn-endurecimiento martensitico y duplex [14].

Los aceros inoxidables austeniticos, o aceros serie 300, corresponden al
70% de la producciodn total, siendo de igual manera, los mas utilizados en
la industria de procesos quimicos y de alimentos, dado a su bajo costo,

alta resistencia a la corrosion y propiedades inocuas [14].

Seleccionado el material inoxidable para los recipientes a presion y
componentes, que constituyen el evaporador piloto, es necesario
determinar los espesores de acuerdo a la geometria, y condiciones de

trabajo.

v Condiciones de trabajo

En cuanto a condiciones de trabajo, el evaporador piloto se encuentra
a condiciones atmosféricas, dentro de un galpén, por lo cual, no esta

en contacto con la intemperie.
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La temperatura de trabajo varia en cada recipiente, por lo tanto, debe
ser tomada en cuenta ya que afecta las propiedades mecanicas del

material.

En cuanto a la presion, es recomendable disefiar un recipiente y
componentes para trabajar a una presion superior a la de operacion,
para lo cual, la presiéon de disefio debe ser 30 psi 0 10% superior a la

presion de trabajo, la que sea mayor [15].

Existen dos tipos de presion: presion interna y externa. Presion
interna se denomina a toda presion que se encuentra por arriba de la
presion atmosférica y presion externa a aquellas presiones que estan

por debajo de la presién atmosférica.

v Geometria

Las formas geométricas que constituyen los recipientes a presion
son: cilindros y secciones conicas para el cuerpo, y cabezas

elipsoidales para las tapas.
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A continuacion se detallan las ecuaciones para calcular los espesores
de acuerdo a las formas mencionadas y el tipo de presion aplicada

[15]:

a) Presion interna
Cilindro:

= PR
SE -0.6P

(Ec. 4.1)

Donde:

t : espesor, en pulgadas.

P: presion maxima de trabajo, en psig.

R: radio interno del cilindro, en pulgadas.

S: esfuerzo de material, depende de la temperatura (psi).

E: eficiencia de la junta utilizada, en fraccion porcentual.
Se establece en la norma ASME UW-12. Se selecciona
soldadura tipo 3 y eficiencia de junta no examinada

equivalente a 0.60.

Seccidn conica:

PD
t=
2 cosa(SE—0.6P)

(Ec. 4.2)

Donde D es el diametro interior de la circunferencia mayor y a es

el &ngulo formado entre circunferencia mayor y menor.
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Cabeza elipsoidal 2:1

PR

t= =
2SE—0.2P (Ec. 4.3)

Ecuacion vélida para cabezas elipsoidales donde la relacion del

eje mayor al eje menores de 2 a 1.

b) Presién externa

Cilindro

o_ 4B

3 (D%) (Ec. 4.4)

Siendo:

P, presibn maxima de trabajo (psig).

D,, diametro exterior del cilindro (pulgadas).

t , espesor de la plancha que conforma el cilindro (pulgadas).

B, variable a determinar.

El procedimiento para determinar el espesor, siempre en cuanto
Do/t > 10, se detalla a continuacion:

Suponer un valor inicial de t y determinar los valores de D¢/t y
L/D,. Donde L es la longitud del cilindro.

I En la figura 4.1, encontrar el valor del factor A.
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ii. Utilizando la figura 4.2, encontrar el valor de B intersectando
el valor de A con la temperatura de trabajo.

iii. Reemplazar las variables en la ecuacion Ec. 4.4.

iv. En caso de que la presion de disefio sea diferente a la
presion maxima de trabajo calculada, se debe repetir el

procedimiento asumiendo un nuevo espesor.

En caso de tener un valor A que caiga a la izquierda de las lineas
de temperatura en la figura 4.1, el valor de la presion se calcula
con la formula siguiente:

o_ 2AE

3 (D%) (Ec. 4.5)

Siendo “E” el mddulo de elasticidad del material en psi.
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FIGURA 4.2 GRAFICA PARA FACTOR “B” EN RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION

EXTERNA.
Fuente: Eugene Megyesy, Manual de Recipientes a Presion: Disefio y Calculo, Version

espafiola, Ed. LIMUSA, 1992.

Seccion conica:

5

FIGURA 4.3. SECCION CONICA.
Fuente: Eugene Megyesy, Manual
de Recipientes a Presién: Disefio
y Calculo, version espariola, Ed.
LIMUSA, 1992.



135

El procedimiento de calculo para el espesor de la seccion conica
es el mismo descrito para el cilindro, a excepcion que se
reemplaza el espesor por espesor efectivo y longitud de la

seccion por longitud equivalente.

. . L D
L = 1+ s
Longitud equivalente e (é}{ + AJ (Ec. 4.6)

Espesor efectivo t, =tcosa (Ec. 4.7)

En la ecuacion Ec. 4.5 se reemplaza el factor Do/t por Do/te.

Cumpliendo con la condicion que: Dy/te > 10y a < 60°.

Cabeza elipsoidal 2:1

El espesor requerido sera el mayor de los dos siguientes

espesores:.

o Calcular espesor con la ecuacion Ec. 4.2 usando una presion
equivalente a 1.67 veces la presion externa maxima de

trabajo y una eficiencia de juntas igual a 1.

o Utilizar la ecuacion:

B

(R%) (Ec. 4.8)

P=
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Donde R, = 0.9 D, y B determinada como para una esfera, el

procedimiento de calculo es:

Suponer un espesor y calcular el valor de A, siendo A =

0.0125/(Ro/t).

i. Utilizando la figura 4.2, encontrar el valor de B

intersectando el valor de A con la temperatura de trabajo.

i. Reemplazar las variables en la ecuacién Ec. 4.4.

. En caso de que la presion de disefio sea diferente a la

presidon maxima de trabajo calculada, se debe repetir el

procedimiento asumiendo un nuevo espesor.

En caso de tener un valor A que caiga a la izquierda de las

lineas de temperatura en la figura 4.1, el valor de la presién

se calcula con la férmula siguiente:

p_ 0.0625E

(R%jz (Ec. 4.5)
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4.1 Unidad de Evaporacion

Con la finalidad de disponer de una unidad de evaporacion didactica
de gran duracién, se escoge como material de construccioén, el acero
inoxidable austenitico de acuerdo a las especificaciones ASTM A240
grado 304. A la temperatura de trabajo maxima de los evaporadores,
el esfuerzo de material seleccionado (“S”) es igual a 29,994 psi y el

modulo de elasticidad (“E”) equivale a 27x10° psi.

Para el andlisis de espesores se dividio el evaporador en tres

secciones: calandria, cuerpo y separador de arrastre.

a) Calandria

La calandria estd compuesta por una pared cilindrica y los

cabezales de los tubos o espejos. Por lo cual:

v Luego de llevar a cabo los célculos de espesores, es
necesario una plancha de 3 mm. para el cuerpo cilindrico, a
lo cual se le adiciona un factor de seguridad por corrosion de
1.5 mm. (1/16”) exigida por la norma TEMA Seccion 5,

teniendo finalmente una plancha de 5 mm.
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v' Para los cabezales de los tubos, la norma TEMA Seccién 5
exige que el espesor no debe ser menor a %’ para tubos
expandidos, por tanto, se selecciona un espesor de 20mm.,
de acuerdo a lo que se encuentra en el mercado. Se deja la
libertad que los tubos sean soldados o expandidos a los

espejos.

v" Segun la norma TEMA secciéon 5, el diametro de los orificios
para los tubos en el cabezal deben exceder 1/64 de pulgada

con respecto al diAmetro exterior del tubo.

v Los tubos de intercambio de calor son de 15 mm. D.N.,

cédula 10, AISI 304.

b) Cuerpo

El cuerpo del evaporador estd conformado por: el fondo, la
camara de evaporacion y el domo.
El espesor seleccionado para cada uno de ellos es de 5mm.,

considerado el factor por corrosion.
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Separador de Arrastre

Ya que el separador de arrastre son simplemente tuberias que
serviran para direccionar el flujo de vapor que se desprende de la
solucion, una plancha de 3mm. de espesor es suficiente, sin
embargo se selecciona un espesor de 5 mm., con la finalidad de

tener un espesor estandar en el evaporador.

Bridas

Para facilidad de montaje y revision la calandria, ésta se unira
con el fondo y la cdmara de evaporacion mediante bridas.

Conociendo que el diametro exterior de las secciones
mencionadas es de 467 mm., las dimensiones de las bridas y los

pernos se detallan en la tabla XXXVIII.

TABLA XXXVIII

Diametro interior (mm.) 457.2

Diametro exterior (mm.) 566.1

Diametro en corona para ubicacion de pernos (mm.) 530.6

Didametro de orificios para pernos (mm.) 19.1
Diametro de pernos (mm.) 16.0
No. de pernos 12
Espesor de la brida (mm.) 6.0

DIMENSIONES DE BRIDAS PARA EL EVAPORADOR.
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4.2 Tuberias y Accesorios

Todos las tuberias y accesorios de interconexiéon son de material
acero al carbon, de acuerdo a las especificaciones ASTM A53 y

ASTM A105, respectivamente.

Tuberias y accesorios en la solucién, condesados y agua de

enfriamiento:

a) Todas las tuberias y accesorios son de espesor cédula 40,

roscado.
b) Las valvulas utilizadas son:

v'  De esfera y compuerta: Para direccionar el flujo segin sea la

configuracion de trabajo, en paralelo o contracorriente.

v' Aguja: Son las valvulas mas utilizadas en los procesos en
gue se necesita regular el flujo con mayor precision. Debe ser
de punta reguladora. Se utilizan para la entrada y salida de la

solucioén en los dos efectos.

Vapor:
a) Debe haber una estacion reductora para el vapor que proviene
del caldero. Los elementos que constituyen una estacion,

recomendada por Spirax Sarco, se detallan en la figura 4.4.
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Moisture
Steam Separator

Supply =
|:> —.-.-I.

Reduced
Steam
- Pilot Operated Pressure
Pressure Control Valve
Spira-tec
Loss
Detector

e

Thermostatic
Steam Trap

Select inlet piping for reasonable
velocity and expand downstream
for equal flow rate.

&

FIGURA 4.4. DISENO DE UNA ESTACION REDUCTORA

DE PRESION PARA VAPOR

Fuente: Spirax Sarco, Design of fluid systems, Siprax Sarco Inc, USA,
2004.

Para el equipo piloto, no se colocara la valvula de seguridad y el
sensor de fugas para trampas (“Spira-tec”).

La valvula de seguridad dado a que no hay problemas de
sobrepresion por parte del caldero, ni la posibilidad de ejercer
contrapresion a otros equipos en linea. De igual manera el sensor
de fugas para trampas dado a que los flujos manejados son
despreciables y no existe la finalidad de generar algun ahorro de

vapor.

Las trampas de vapor son tipo termodinamicas, las cuales son las

utilizadas cuando existen flujos bajos.

Los filtros para vapor son en “Y” y deben tener un mesh minimo

de 20.
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d) Las vélvulas son de compuerta, roscadas, ANSI 150, asiento

metal — metal.

e) Los mandmetros deben estar conectados al sistema con un tubo

“rabo de cochino”.

4.3 Bombas de Proceso y de Recirculacién

En cuanto a las bombas, se define lo siguiente:

v' El material de las partes y piezas de la bomba deberan ser
recomendadas por el fabricante seleccionado, en base a las

condiciones de trabajo.

v' La bomba de recirculacién, ya instalada, es de acero al carbén, el
cual cumple con los requerimientos para el trabajo que

desempenia.

4.4 Recipientes

4.4.1 Tanques de Almacenamiento
El tanque de solucion inicial, cuya temperatura maxima de

trabajo es 31°C, el material seleccionado es plastico PVC.
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Para el tanque de solucion final, la temperatura maxima de
trabajo es 100°C, por lo tanto, es de acero inoxidable AISI 304,
3mm. de espesor y consta de un serpentin enfriador de
bronce. Ambos tanques se encuentran a la presion

atmosférica.

4.4.2 Tanques de Proceso

El metal seleccionado es el acero inoxidable, AISI 304.

Utilizando las ecuaciones para determinar los espesores, se
calculan espesores menores a 3 milimetros. Sin embargo, la
norma ASME cddigo UG-16 [3.15] establece que el espesor
minimo requerido para soldar es de 1/16 de pulgada, al cual,
incorporandole el factor de seguridad por corrosion para
aceros aleados (Norma TEMA Seccién 5), da finalmente 1/8 de

pulgada o 3 mm.

45 Intercambiadores de Calor

45.1 Intercambiadores Doble Tubo
Los intercambiadores de calor doble tubo, enfriador de

solucion final y enfriador de condensado, constaran de los
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siguientes materiales: para el tubo interno es acero inoxidable
grado 304 (ASTM A312) y para el tubo externo es acero al

carbon (ASTM A53).

El motivo por el cual se escoge el material de acero al carbon
para el tubo externo es debido a que es mas econdmico, y en
caso de observarse alguna perforacion puede cambiarse

facilmente.

4.5.2 Condensador de Vacio

El condensador de vacio es un intercambiador de calor tubo y
coraza, por lo cual, se debe regir a las normas de construccion

TEMA, estableciendo lo siguiente:

v' Se clasifica el intercambiador como clase B, establecida

para el manejo de productos quimicos.

v’ La nomenclatura del modelo del intercambiador

seleccionado es NEN.
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Calandria:
v' El pitch minimo debe ser 1.25 veces el diametro exterior

de los tubos.

Se define un pitch de 1.25.

v" Acero inoxidable, grado 304, es el material escogido para

construccion, tanto para coraza como tubos.

v' El espesor del cabezal de tubos no debe ser menor a %’

para tubos expandidos.

Se selecciona un espesor de 20 mm., dejando la libertad

que sean los tubos soldados o expandidos.

v" Los huecos para los tubos en espejo deben exceder 1/64”

con respecto al diametro exterior del tubo.

Coraza:
v' El espesor de la coraza minimo requerido es de 1/8 de

pulgada (3mm.) (ver Tabla XXXIX).
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TABLA XXXIX
Minimum Thickness
Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *

Pipe Plate
6 {152) SCH. 40 - 1/8 3.2)
8-12 {203-305} SCH. 30 - 1/8 3.2{
13-23 330-584 SCH. 20 5/16 (7.9) 1/ 3.2
24-29 ?31 0-737) - 5/16 (7.9) 3/16 (4.8)
30 -39 762-991) - 3/8 (9.5 1/4 56,4;
40 - 60 (1016—1524; - 7/16 (11.1 1/4 6.4
61-80 (1549-2032 - 1/2 (12.7) 5/16 (7.9)
81 - 100 (2057-2540) . 1/2 (12.7) 3/8 (9.5)

ESPESORES MINIMOS REQUERIDOS PARA CORAZAS EN
INTERCAMBIADORES DE CALOR TUBO Y CORAZA.

Fuente: TEMA, Table CB — 3.13, New York, USA, 1999.

Se selecciona un espesor de 3mm.

Carretes:

v" La minima profundidad de los carretes del intercambiador
debe ser igual a la suma del area de flujo de todos los
tubos en un paso.

Se define una profundidad de 70 mm.

v El espesor del carrete no debe ser menor que el espesor
de la coraza.
Ya que la coraza es de 3mm., el espesor seleccionado

para el carrete es el mismo.
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v" Los platos de particion en el carrete no debe ser menor V4

de pulgada.

Se selecciona 6mm.

v' Para el manejo de presiones de 300 psi en adelante, se
exigen ranuras en el espejo para el sello con los platos de

particiones con un minimo de 3/16 de pulgada (5mm.).

Ya que la presion del agua de enfriamiento maxima es la
establecida por el fabricante de la bomba, 45 psi, se
escogen ranuras de 1 mm.. Las ranuras iran en los
cabezales de los tubos. Los platos de particion son
rectangulares (162.5 x 70 mm.), espaciados a 120 grados

entre si.

Bridas:
v' Las bridas que unirdn los carretes con la coraza en el

intercambiador tienen las siguientes dimensiones:
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TABLA XL
Didmetro interior (mm) 335.0
Diametro exterior (mm) 414.0
Diametro en corona para ubicacion de pernos (mm) 375.0
Diametro de orificios para pernos (mm) 19.1
Didmetro de pernos (mm) 16
No. de pernos 14
Espesor de la brida (mm) 20

DIMENSIONES DE BRIDAS PARA EL CONDENSADOR DE VACIO.

Conexiones para instrumentos analogos:

v' Se utilizan conexiones para los medidores de presion y

temperatura de 15mm. NPT.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

a)

b)

d)

El disefio de la unidad didactica de evaporacion ha sido realizado
utilizando literatura comprobada luego de mas de 40 afios de
aplicacién industrial, lo cual asegura que su funcionalidad vy
desemperio para los fines pertinentes.

El tamafo 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.

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

La construccion del evaporador piloto propone futuros proyectos de
tesis para estudiantes, al igual que investigaciones: comportamiento

de diversos fluidos, desarrollo de ecuaciones, etc.
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5.2. Recomendaciones

a) Ubicacion

Definidas las dimensiones del equipo se recomienda ser instalado a

lado de la columna de destilacién, contrario a la ubicacion del banco

de transferencia de calor. Para mayor perspectiva de la ubicacion de

los equipos y tanques referenciar plano 0-0-0 (Apéndice D).

b) Operacion

El procedimiento recomendado para arranque y parada, sea
como efecto simple o doble efecto se encuentra en el Apéndice

C.

Mantener el nivel del liquido en los evaporadores a 1/3 de la

altura de la calandria.

c) Constructivas

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

practicantes.

Las bombas de proceso, dado a baja capacidad en flujo y

demanda de potencia, deben ser dosificadores de tipo
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desplazamiento positivo. Por seguridad se debe colocar un
bypass desde la linea de descarga hacia la succién de la bomba.
El bypass tiene como objetivo: proteger la integridad del equipo y

dosificar hacia el proceso la cantidad de solucion que se requiere.

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 diametro.

Las valvulas para direccionar flujos deben ser de tipo bola; tipo
compuerta para manejar vapor y gases; Yy tipo aguja para la
dosificacion del alimento a los evaporadores. Se pueden instalar,

como alternativa a las véalvulas de aguja, valvulas tipo globo.

d) Instrumentos de medicion y control

Los termOmetros deben ser instalados de preferencia con un

termopozo.

Los medidores de presion deben estar conectados a las tuberias
mediante una vélvula para que pueda ser retirado durante la
operacion en caso que se requiera. Los manOmetros para el

vapor deben estar conectados con un rabo de cochino.
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- Las mirillas y tubos visores de nivel deben ser de borosilicato,
para altas temperaturas. Dichos tubos deben ser de 2" o %" de
diametro, conectado al equipo mediante valvulas angulares. En
cuanto a las mirillas, las mas pequefias en el mercado son de 4”

de diametro y %” de espesor, y deben ir bridadas al evaporador.

- Los medidores de flujo deben ser rotametros, tipo fotador, con

lectura de 0 a 10 L/min.

Para conocer los rangos de operacion y las condiciones de trabajo de

los instrumentos de medicion, revisar listado en Apéndice B2.
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APENDICE A



APENDICE A1l

Densidad y viscosidad del agua en funcion de la temperatura

Temperatura| Densidad Viscosidad
C {gricm 3} Cinematica
D 0.290987 1.7823
1 0.22023 1.7321
2 0290957 1.6741
3 029028 1.6183
4 1.00000 1.5878
5 029020 1.5188
B 029057 1.4728
7 0290923 1.4288
8 0.22088 1.3874
g 0.29981 1.3478
10 029973 1.3101
11 029083 1.2740
12 0.29952 1.2388
13 0.22940 1.2088
14 0.29927 1.1758
15 022013 1.1457
18 029857 1.1168
17 0.2%880 1.0888
18 025862 1.0818
18 0.99843 1.0358
20 025823 1.0105
21 0.25802 02853
22 0.25720 02829
23 029757 02403
24 0.99733 0.2188
25 029707 08975
28 0294621 0.8774
27 [0.09654 08581
28 029626 05304
28 0.28527 0.8214
30 029558 05038
31 0.29537 0.7870
32 029505 0.7708
33 029473 0.7551
34 0.25440 0.7388
35 028408 0.7251
38 0.29371 0.710%
7 0.29336 06971
38 029228 06839
38 099262 06711

Fuente: Tratambenio de Aguas Reslduales, G. Rivas Mijares, 1578



APENDICE A2

Calor especifico de una solucién NaOH-Agua
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Solvay Chemicals International
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——0,00
—&—0.02
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—»— 0,08
——0.10
——0,12
—0.14
——0,18
—+—0,18
——0.20
—— 0,22
——0,24
—%—0.26
—a—0.28
—+—0,30
——0.32
—0,34
—+—(,38
—&—0.38
—a— 0,40
M— 0,42
w— 0,44
—8—0,48
—+—0,48
0.50
———0,52
—a—0,54
—a—0.58
—— 0,58
—— 0,80
——0.82
—a—.64
—+—0.88
—0.88
—0,70
——0,72
——0.74
—&— 0,78
W—0,78




APENDICE A3

Viscosidad de una solucion NaOH-Agua

Viscosity of Aqueous Solutions of NaOH, mPa.s

Concentration, Temperature, °C
kg NaOH/kg 20 | 30 [ 40 | 50 [ s0o | 70 | 80 | 90 [ 100
0,00 0,87 0,78 0,64 0,54 0,46 04 0,35 0,315 0,28
0,05 1.1 1.03 0,83 0,69 0,58 0.5 043 0,375 0,33
0,10 1,86 143 1,14 0,93 0,78 0,66 0,55 047 04
0,15 278 207 162 131 1,08 04 073 0,62 0,51
0,20 443 3T 243 1,93 157 1,26 1,03 0,84 0,68
025 745 515 3,76 287 226 18 144 116 0,94
0,30 12,6 843 5,85 438 328 255 202 162 1,28
0,35 21,6 134 823 6.41 4,71 357 279 22 1,75
0,40 381 218 135 2] 6,36 4 76 3,69 2,89 229
0,45 68 328 189 121 837 6,13 4 62 363 285
0,50 120 477 255 15,8 104 76 56 436 3,4

Reference - Caustic Soda - SOLVAY Technical and Engineering Service, Bulletin N* 6 (1967)




APENDICE A4

Lineas de Dirhring para una sistema NaOH-Agua.
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Fuente: W. L. McCabe, J. C. Smith, and P. Harriot, Operaciones
Unitarias en Ingenieria Quimica, cuarta edicidon en espafiol ed. Espafa:
McGraw-Hill, 1999.



APENDICE A5

Viscosidad dinamica de una soluciéon salina a diversas
presiones y temperaturas, y a concentracion constante.

EEXRESSDRE,

HEAZ P

TEAPERATURE, C

Niu
5.0
0.0
5.0
0.0
5.0
50.40
530
6.0
65, 0
T
5.0
a0. 0
A5.0
op. 0
5.0
10d. 0
1050
1100
1158
120.0
125.1
130.9
135, 1
140, 0
5.0
150, 0

1181.5
zd.5
G18.0
B31.4
157.7
694,32
635.3
591.2
9.0
511,64
NTH. 4
Ugd. 6
4319
197.9
1761
i56.3
138.2
32n.a
06,7
292.B
260.0
268.3
257.5
2475
23B.2
2395
2317

DYHAMIC VIACOAITY OF 30DTUM CHLORIDE 3OLUTIOND

COMCENTRATION = 1.5 MOL/KS

1141
1021.5
1.2
B32.8
7591
695.
Gad. 8
582,48
540.6
R13.2
uTh. %
u50.2
621.5
399.4
ATT.5
3577
3319.7
323.2
30E. 1
204,32
261.45
269.7
258. 8
2ua. 8
239.5
230.9
2231

13 0

Ty, 7
10225
a0
Bid. 2
T6d. 6
697,13
6H2.4
EYG. 4
B2,
E1. 8
H81.5
051.7
u2s5.4
win. %
379.0
359, 2
ECR M
124.5
309.5
2956
182.8
T
6. 2
250.2
2a0.9
232,13
8.3

1.0

VISCOZEITY,

1145. 3
10238
.6
A315.6
T2
694,19
aka.n
596,0
§53.8
516.%
4B3.1
453,13
4F6.5
42,
380.5
160.7
2.6
326.0
0. %
297.0
20,2
2730
261,46
251.%
242,13
211.7
2357

Z20.0

EICHD PR 5

1145, 9
a0
22 4
BIT. I
TE3.6
00,5
B4E. 6
597, 6
350,
518.0
gha. T
G58.49
4281
403,19
Jg2.0
IE2.1
EL L
TS
3. 1
298,4
205. b
271.8
263.0
252.%
260
235.10
2310

p* IS5 FQUAL T4 D.1 MPA OF THY® YAPOE PEFSSURE WHICHAEVER IS5 HIGHER.

2.0

16 5
1025, 4
9i0. 1
E3G. o
T65. 1
702,80
[ Y
599.3
557.10
519.6
GRG. 2
R56. 4
U396
uosS. 4
83,5
163. 6
ELT
32R.9
ER R
2199, R
2870
275.2
164, 3
250, 3
UG D
23l6. W
P

3da 0

11471
1026.0
935,13
CEL Y]
TE6.T
03,6
GYE. B
BO0.T
559.6
521.2
5B7.8
USR.0
30,1
406.9
i65.0
365.1
6.9
330.4
316.2
J01.2
280.4
276.6
265.7
255.7
PIT ]
23177
229.7

33.0

1187.7
MaT. 2
926.5
A1, 2
768, 2
T05.2
650.08
k2.5
560.2
2.8
B9 .4
2549,5
4312.7
%08.5
186.5
66 .6
jug. i
in.8
J6.6
nz.T
249,86
278,90
w11
570
47.7
2351
23110

Fuente: J. Kestin, H. Khalifa, and R. Correia, Division of Engineering, Brown University,

USA.
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APENDICE B1

Diagrama de flujo del evaporador piloto doble efecto
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NOTA: El diagrama de flujo es una guia para la comprensién del sistema, mas no representa la cantidad ni distribucidn real de articulos y materiales
requeridos en la instalacion.



APENDICE B2

Descripcion de materiales.

Articulo

Descripcion

Valvula de compuerta

@1/4” — @2": Material bronce, c/rosca, ANSI 150,
de acuerdo a norma ASTM B61.

@4”: Material acero al carbon, c/brida, ANSI 150,
de acuerdo a norma ASTM A105.

Valvula de bola

Material bronce, c/rosca, ANSI 150, de acuerdo
anorma ASTM B61.

Valvula de aguja

Con punta reguladora, Material: bronce, c/rosca,
ANSI 150, de acuerdo a norma ASTM B61.

Manémetro Bimetalico con termopozo, rango: 0-100 psig.
Termdmetro Bimetalico con termopozo, rango: 0-100 °C.
Bimetalico con termopozo, conexion 1/2" NPT,
Vacudémetro rango: 0-100 psig escala presiones positivas,
30-0 inHg escala presiones negativas.
. Cuerpo acero al carb6n ASTM A216 WCB,
Fitroen Y N
malla inoxidable 50 mesh.
L, Reduccién concéntrica, Material: acero al
Reduccion

carbon ASTM A105, c/rosca, ANSI 150.

Bomba de proceso

Bomba dosificadora, Material de carcazay
accesorios metélicos: 316 SS de preferencia,
especificaciones técnicas requeridas:
estipuladas en tablas: XXXIIl y XXXIV.

Bomba de vacio

Material de carcaza y accesorios metalicos: 316
SS de preferencia, caudal de succién 6.2 m3/h.

Medidor de flujo

Tipo flotador, escala: 0-500 kg/h, temperatura
del fluido: 105°C.

Separador de condensado

@17, clrosca, ANSI 150, tipo ciclon, drenado
@1/2", cuerpo de hierro fundido ASTM A536.

Trampa para vapor

Tipo termodindmica, material: acero al carbén
ASTM A105, ANSI 150, c/rosca.

Valvula reductora de
presion

Material: bronce, c/rosca, ANSI 150, de acuerdo
anorma ASTM B61.
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APENDICE C1

Manual de operacién para arranque del evaporador piloto.

(Referenciar numeraciones al diagrama de flujo en Apéndice B1)
A. Trabajando como doble efecto
1) Cerciorarse que todas las valvulas estan cerradas, a excepcion de las
valvulas para salida de condensado, es decir, valvulas No. 5, 17 y 35; y

en el vapor, las véalvulas N,.14 y 38.

2) Abrir valvulas de entrada y salida de agua a los intercambiadores de

calor: enfriador de producto, enfriador de condensado, y condensador.

3) Luego, para arrancar el sistema de vacio es necesario abrir las

valvulas N,. 39, 100 y 44 completamente, y la N,. 55 a 1/3 de apertura.

4) Permitir el ingreso de agua para sello en bomba de vacio. Arrancar la
bomba de vacio con la valvula 55 al 50%. Una vez que el vacio llega a
las 10 in Hg, abrirla al 100%. Esta apertura paulatina se realiza para
evitar que se incremente bruscamente el amperaje de la bomba y asi

proteger el motor eléctrico.

5) Establecido el vacio maximo permitido en los recipientes, abrir
completamente valvulas No. 95, 66 y 67, llenando los evaporadores a
1/3 de calandria. Una vez que se tiene nivel a 1/3 de calandria cerrar

valvulas mencionadas.



6)

7)

8)

Regular las valvulas de gases incondensables. En el primer efecto
debe trabajar con las valvulas N,. 94 y 16 abiertas dos vueltas. El
segundo efecto con la valvulas N,. 99 y 101 abierta a un 1/3, en caso
gue se quiera que el primer efecto esté por arriba de la presion
atmosférica, o con las valvulas N,. 39 y 100 abierta 3 vueltas, en caso

de querer poco vacio.

Abrir las valvulas de entrada de vapor al primer efecto, comenzando
desde la No,. 1 hasta la 9, a excepcién de la valvula N,. 10 que

corresponde al bypass de la valvula reductora.

Una vez comenzado el hervido en el primer vaso, se deben abrir y
cerrar valvulas de la solucion en base a lo modalidad que se quiera

trabajar.

Paralelo: Abrir valvula N,. 61, 62, 63, 66, 23 y 27, para permitir la
entrada y salida de la solucion al primer vaso, encendiendo la bomba
60. Comenzado también el hervido en el segundo vaso abrir valvulas
No. 30 y 31 completamente, cerrar la valvula N,. 33, y encender la
bomba 29 (debe haber una linea de ecualizacibn que conecte la
succion de la bomba con el cuerpo del 2do vaso). Una vez que la

bomba marque presion, abrir completamente la valvula No. 32.

Contracorriente: Para permitir el ingreso de soluciéon al segundo

efecto, abrir valvulas N,. 95 y 67. Luego, abrir valvulas N,. 30 y 31



completamente, cerrar la valvula N,. 32 y encender la bomba 29. Una
vez que la bomba marque presién, abrir completamente valvula N,. 33,
20 y 34 para permitir entrada y salida de la solucion final del primer

efecto.

B. Trabajando como efecto simple el efecto no. 1.
1) Cerciorarse que todas las valvulas estan cerradas, a excepciéon de las
valvulas para salida de condensado, es decir, valvulas No. 5y 17; en el
vapor la valvula N,. 15; y en los gases incondensables, las valvulas N,.

16 y 94, abiertas 2 vueltas.

2) Abrir valvulas de entrada y salida de agua a los intercambiadores de

calor: enfriador de producto y condensado, y condensador.

3) Abrir valvulas N,. 61, 62, 63 y 66, y encender bomba 60 para llenar el

primer efecto a 1/3 de calandria.

4) Una vez con el nivel de la solucién a 1/3 de calandria, abrir las valvulas
de entrada de vapor al primer efecto, comenzando desde la N,. 1
hasta la 9, a excepcién de la valvula 10 que corresponde al bypass de

la valvula reductora.

5) Una vez comenzado el hervido, abrir la valvula No. 34 para recibir la

solucion concentrada en el Tanque de Solucion Final.



NOTA: La apertura de las valvulas de los gases incondensables deben irse abriendo o
cerrando dependiendo de la presién que se desee mantener en el cuerpo. Las aperturas

descritas son simplemente una referencia por donde comenzar.



1)

2)

3)

APENDICE C2

Manual de operaciéon parada del evaporador piloto.

Cortar alimentacién de solucion inicial. En caso de estar prendida la

bomba 60, debe ser previamente apagada al cierre de las valvulas.

Cerrar la valvula No,. 1 y romper vacio en caso de trabajar como doble

efecto.

Una vez que cesa el hervido, vaciar la solucion en los evaporadores hacia

el tanque de solucion final.
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APENDICE D1

Ubicacion de equipos y recipientes
en el LOPU
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FECHA NOMBRE
ICQA-ESPOL
VERF.  6/1/2012 Vodopivec
PROYECTO PLANO N.°

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

1140 UBICACION DE EQUIPOS
T DEFINIDO " DEFINIDO
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APENDICE D2

Planos de equipos y recipientes
gue conforman la Unidad de
Evaporacion



ITEM DESCRIPCION  [CANTIDAD| G

1 Separador de 1 1-1-3-0
arrastre

o |Camara de 1 1-1-1-0
evaporacidén

3 Calandria 1 1-1-2-0

4 Fondo 1 1-1-4-0
B18.2.4.6M - Heavy

5 hex nut, Ml6 x 2 32
--W-N
B18.2.3.6M - Heavy

6 hex bolt M6 x 2.0 x 32
60 --38C

° 7 Tuberia de retorno 1 1-1-5-0

FECHA NOMBRE
I CQA - Es P O L DIBUJ. 6/1/2012  Jurado J.
VERF. | 6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO ~ ) PLANO N ©
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] ‘] ‘O'O
EFECTO |

1:20  wareriac MASA

DEFINIDO



ITEM DESCRIPCION CANTIDAD

1 Cdmara de evaporacion 1

2 Brida 3in DN

3 Vidrio borosilicato de
3mm de espesor

4 B18.2.3.6M - Heavy hex bolf M16 x 39
2.0x60--38C

5 B18.2.4.6M - Heavy hex nut, 32
M16 x 2 --W-N

FECHA NOMBRE
I < QA - ES P O L DIBUJ. 6/1/2012  Jurado J.
VERF.  6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO - L, PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO .Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TITULO: ] ‘] -] -O

EFECTO |

1:10  wareriac MASA

AlSI 304



Tubo @3in. NPS sch. 40 Tubo @3in. NPS sch. 40

D 566.1

D 466.7

P 457.2

®177.8 |, _

_—1

228.6 38.7

|

127

292.1

T

738.71
SECCION G-G
ESCALA 1:10

FECHA NOMBRE
I ( : QA - Es P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.
VERF. 1 25/05/12 Vodopivec A.

PROYECTO PLANO N.°

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] - ] - ] - ]

EFECTO |
AISI 304 51,30 Kg

] : ] O MATERIAL:



ITEM DESCRIPCION | CANTIDAD | LAMINA N.
] Cabezal de tubos 2 1-1-2-1
Placa
3 distribuidora de 3 1-1-2-2
vapor
Conexion para
4 mandmetro con ] 1-1-2-2
rabo de cochino
5 Couple 0.250 in. 4
Couple 1.0in. 2
qulec’rqr,ded
extraccion de
7 gases 2 1-1-2-2
incondesables
Colector para
8 extraccion de 1 1-1-2-2
condensado
114
9 Banco de tubos (longitud:
340mm)
10 Couple 0.375in. 1
ICQA-ESPOL s g s
VERF. ' 64/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA PN
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TITULO: ] ‘] '2'0
EFECTO |
1:10  mareria MASA
AlSI 304 DEFINIDO
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PPPPPPP o _ p
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

EFECTO |

TITULO:

1o AlS| 304 732,72 Kg



Tubo @2 in. NPS

FECHA NOMBRE
I( QA- ES PO L DIBUJ. 6/1/2012  Jurado J.
VERF. 6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO _ i PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] —] -2-2
EFECTO |

] . ] O MATERIAL: MASA

AlSI 304
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ITEM DESCRIPCION CANTIDAD N. LAMINA

@ 4' 1 Tubos concéntricos 1 1-1-3-1

> Tapa separador de

1 1-1-3-1
arrastre
3 Couple @1/2 in., 1
c/rosca, ASTM Al105.
4 Couple 1 1/2 in 1

Salida de wvapor

FECHA NOMBRE
I < QA - ES P O L DIBUJ. 1 6/1/2012  Jurado J.

VERF. 1 6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO PLANG N

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] ‘] ‘3‘0
EFECTO |

1:5 MATERIAL: MASA

AlSI 304 DEFINIDO



. D635

I
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2
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120.8

_/
SECCIONB-B A =
ESCALA 1:10

930,

/‘{fo
DETALLE A o
ESCALA 1:1 3 1778 -
L lles = P
5. SECCION F-F 2
@254

_ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

EFECTO |
AlSI 304

1:10 wamc

FECHA = NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12  Jurado J.

VERF. 1 25/05/12  Vodopivec A
PLANO N.°

1-1-3-1

MASA



ITEM DESCRIPCION CANTIDAD|N. LAMINA
1 Unidn bridada del 1 1-1-4-1
fondo
2 Cono reductor 1 1-1-4-1
3 Couple @1/2 in. 2
4 Zgbo @2in. DN sch. 1 1-1-4-1

FECHA NOMBRE
I < : QA - Es P O L DIBUJ. |25/05/12)  Jurado J.

VERF. 1 25/05/12 Vodopivec A.
PROYECTO PLANO N.°

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TiTuLO: 1-1 —4—0
EFECTO |
1:10 MATERIAL:

AlSI 304

MASA



) Perforacién para couple @1/2in.
V. INFERIOR V. SUPERIOR . i(ﬁa‘*'
o Tubo 1/2in. sch. 40

[ !

d ]

yA ]

]
1534.2

V. LATERAL

Reduccién @3in. DN sch.40 a @1/2in. DN

287.3
: F
20

CONO REDUCTOR SECCION F-F
Tubo @2in. sch.40 VISTA PLANTA ESCALA 1 :20
Tubo @1/2in. sch.40

Perforacién para couple @1/2in.
Perforacién para couple @1/2in.
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FECHA NOMBRE
00) I ‘ QA - Es PO L DIBUJ. 6/1/2012  Jurado. J
@190 ™

263.75

/L
r——

8 VERF. 6/1/2012 Vodopivec A.
~. PROYECTO - PLANO N.°
o DIMENCIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
- DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
Perforacién para tubo @1/2in. DN ESCALA TiTuLo: 1.1.4.1
2 EFECTO |
SECCION A_A 1:20  vareriac MASA
ESCALA 1:20

AlSI 304



)
Wa

281.4

Entrada al fondo

2
N

Salida del separador de arrastre

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD LONGITUD
1 EJS%O @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM 1 242mm
Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40,
2 |ASIMAS3 1 7 8mm
3 LUS%O 0.50 In. NPS, sch. 40, ASTM 1 4 4mm
4 Lustéo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM 1 1170mm
5 Lusk%o @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM 1 68mm
6 Lusk%o @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM 1 1 62mm
7 Codo @0.50 in, roscado, clase 4
150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
Union universal @0.50 in,
8 roscado, clase 150 WSP, ANSI 1 0.05m
B14.11, ASTM A105

ICQA-ESPOL

PROYECTO

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

TITULO:

EFECTO |

1:10  warriac

ACERO CARBON

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. |25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-1-5-0

MASA



DESCRIPCION CANTIDAD N.° DE
PLANO
1 Cabezal de tubos 2 1-2-2
2 Banco de tubos 51
3 Platos de particiédn 4 1-2-1
4 Tapa de condensador 2 1-2-1
Conexidn bridada
5 entrada/salida agua 2 1-2-1
enfriamiento
6 B18.2.3.6M - Heavy hex bolt 08
M6 x 2.0 x 60 --38C
7 B1§.2.4.6 - Heavy hex mut, MI6 x 2 --F-N 28
8 Coraza 1 1-2-1
Conexidén bridada
9 entrada de vapor / 2 1-2-1
salida condensado
10 Tubo @1.0 in. NPSx1.20m., sch. 40, ASTM A53, 2
FECHA NOMBRE
ICQA-ESPOL
VERF.  6/1/2012 Vodopivec
PROYECTO - L, PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TITULO: ] '2'0
CONDENSADOR
1:15 MATERIAL: MASA

AlSI 304



Brida slip-on @4 in.

L—H—— (')l
2 g3 '
s >
J' -
25 7 ‘
1387.3
Brida slip-on @4 in. SECCION D-D
ESCALA 1:10
70
@414
32.6 .
Brida slip-on @2 in.
e

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - Es P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO PLANO N.°

DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] -2- ]

CONDENSADOR
AlSI 304

1:10  warriac

MASA




20

ESCALA2:5

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TITULO:

PROYECTO

110 CONDENSADOR
. MATERIAL: AlSl 304

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

1-2-2

MASA

9.4 Kg



2 N.° DE
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD B1ANO
1 Separador de 1 1-3-3-0
arrastre
o  |Camara de 1 1-3-1-0
evaporacién
3 Calandria 1 1-3-2-0
4 Fondo 1 1-3-4-0
B18.2.4.6M - Heavy
5 hex nut, M1l6 x 2 32
--W-N
B18.2.3.6M - Heavy
6 hex bolt M16 x 2.0 x 32
60 --38C
7 Tuberia de retorno 1 1-3-5-0

FECHA NOMBRE
I < QA - Es P O L DIBUJ. 6/1/2012  Jurado J.
VERF. ' 6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO - , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] '3'0'0
EFECTO |l

1:20  wareriac MASA

AlSI 304 DEFINIDO



2 No .DE
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD LAMINA
1 Cémara de evaporacién 1
2 Brida 3in DN 4
3 Vidrio de 3mm de espesor 2
4 B18.2.3.6M - Heavy hex bolt 32
M6 x 2.0 x 60 --38C
5 B18.2.4.6M - Heavy hex 32
nut, Ml6 x 2 --W-N
20 (;,spejo condensador 1

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

PROYECTO

ESCALA

1:10

TITULO:

EFECTO Il

MATERIAL:

AlSI 304

FECHA NOMBRE

DIBUJ. |6/1/2012  Jurado J.

VERF.  6/1/2012 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-3-1-0

MASA

DEFINIDO



Tubo @3in. DN sch. 40

B 566.1

D 466.7

@ 457.2

Q1778 |,

_—1

Tubo @3in. DN sch. 40

38.7

228.6 S
] I I V272
& 120
|

&
| 4
738.7
SECCION G-G
ESCALA 1:10

~ ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

EFECTO I
AlSI 304

] : ] O MATERIAL:

FECHA = NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12  Jurado J.

VERF. ' 25/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

1-3-1-1

MASA

51.30 Kg

A



ITEM DESCRIPCION | CANTIDAD | LAMINA N.

] Cabezal de tubos 2 1-3-2-1
Placa

2 distribuidora de 3 1-3-2-2
vapor
Conexion para

4 mandmetro con 1 1-3-2-2
rabo de cochino

5 Couple @0.250 in. 4

6 Couple @1.250 in. 2
Colector para

7 extraccion de ] 1-3-2-2
condensado
qulec’rqr,pcgo
extraccion de

8 gases 2 1-3-2-2
incondensables

9 Couple @0.50in. 1

114
10 Banco de tubos (longitud:
340mm)
ICQA-ESPOL A e
VERF. 1 6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA FANOn
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TITULO: ] ‘3'2'0
EFECTO Il
1:10  vareras MASA

AlSI 304 DEFINIDO



193.8

138.4

20
14

Say

DETALLE A
ESCALA2:5

¢

ICQA-ESPOL

o
DIMENSIONAMIENTO .Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

EFECTO |l

PPPPPPP

AlSI 304

EEEEEEEEEEE



Perforacién para couple @1in. DN

152.4

Perforacién para couple @1/4 in. DN

43

Perforacién para couple @lin. DN

Perforacién para couple @1/2 in. DN

0| 0

00 0 0

0| 0

0 el VISTA D

_ 00 00 SCALE1:5
3 0 |®] 0

00 00

0 || 0

00 00

0 |©] 0

00 00

0 |®| 0

/\
E b‘bb-
Q RS 2
165.4 O
\%
R284. 4
160, _
r 30.4
1 @I
_ u |
Yr' 200
al
SECCION E-E S &
\
o 2
J%H 2
o
o o 19.8 )
< 160.5 —
w -
)
/ <
23/ 4
Perforacién para couple @1/4 in. DN A4 S

Tubo @2 in. NPS

_ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

EFECTO I
] :] O MATERIAL:

AlSI 304

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 6/1/2012  Jurado J.

VERF. 6/1/2012 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-1-3-2

MASA



ITEM DESCRIPCION CANTIDAD N. 1AMINA

] Tubos concéntricos 1 1-3-3-1
Tapa separador de a A

2 arrastre ] 1-3-3-1
Couple 1/2in.

3 recuperacion de 1 1-3-3-1
solucion arrastrada.
Couple 4in. salida

4 para vapor. ] 1-3-3-1

FECHA NOMBRE
I < QA - ES P O L DIBUJ. |6/1/2012  Jurado J.
VERF.  6/1/2012 Vodopivec A.
PROYECTO - . PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] '3'3'0
EFECTO |l

1:5 MATERIAL: MASA

AlSI 304



161.8

D 461.61

Couple @4 in. DN
|\
\

®466.73

Couple @4 in. DN

SECCION J-J
ESCALA 1:10

DETALLE K
ESCALA 1 : 1

@254

©177.8

1L

et}

116.590

163.3

5

SECCION F-F

_ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

EFECTO I
AlSI 304

1:10 wamc

13.5

FECHA = NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12  Jurado J.

VERF. 1 25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-3-3-1

MASA



ITEM DESCRIPCION CANTIDAD|N. LAMINA
1 Unidén bridada del 1 1-3-4-1
fondo
2 Cono reductor 1 1-3-4-1
3 Couple @1/2 in. 2
4 Zgbo @2in. DN sch. 1 1-3-4-1

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - Es P O L DIBUJ. 25/05/12  Jurado J.

VERF. | 25/05/12 Vodopivec A.
PROYECTO - , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] —3‘4‘0
EFECTO Il
] :] O MATERIAL:

AIS| 304 " DEFINIDO



V. INFERIOR V. PLANTA

RN

e
ATy

Tubo @2in. sch.40
Tubo @1/2in. sch.40

-

Perforacién para couple @1/2in.

! e Q:bg q
Tmu Tubo 1/2in. sch. 40.
I~= :
A ]
]
&,
S
y 1534.2
V. LATERAL

Reduccién @3in. DN sch.40 a @1/2in. DN

287.3

F
9

CONO REDUCTOR SECCION F-F
Perforacién para couple @1/2in. VISTA PLANTA ESCALA ] . 20

Perforacién para couple @1/2in.

Perforacién para couple @1/2in.
~
[ee} ~O [oe]
o) N
N} N Sl
o \ — FECHA | NOMBRE
(f | I C QA - Es P O L DIBUJ. 6/1/2012  Jurado. J
x OS[ VERF. 6/1/2012 Vodopivec A.
< X7 ™ PROYECTO _ 3 PLANO N.°
) B . DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
- @190 Perforacion para tubo @1/2in. DN DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TiTULO: ] -3-4-]
SECCION A-A _ EFECTO i
ES CALA 1: 20 1 20 MATERIAL: MASA

AlSI 304



7

@2

281.4

Entrada al fondo

/93)

N

2
N

Salida del separador de arrastre

PROYECTO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD LONGITUD
1 %%0 @0.501n. NPS, sch. 40, ASTM 1 2 42mm
Tubo @0.50in. NPS, sch. 40,
2 |ASIMAS3 1 /8mm
3 %%O 20.50 In. NPS, sch. 40, ASTM 1 4 4mm
4 %%o @0.501n. NPS, sch. 40, ASTM 1 1170mm
5 %%o @0.501n. NPS, sch. 40, ASTM 1 68mm
6 %%o @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM 1 162mm
7 Codo @0.50 in, roscado, clase 4
150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
Union universal ©0.50 in,
8 roscado, clase 150 WSP, ANS| 1 0.05m
B16.11. ASTM A105

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

EFECTO I

ESCALA

1:10

TITULO:

MATERIAL:

Acero al carbono

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12  Jurado J.

VERF. 25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-3-5-0

MASA



2 N.° DE

ITEM DESCRIPCION | CANTIDAD PLANO

1 Tubo interno 1 1-4-1

2 Tubo antlo 1 1-4-2

3 soporte 2 1-4-3
enfriador

~ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

1o . ENFRIADOR DE PRODUCTO
' | Definido

FECHA NOMBRE
DIBUJ. |25/05/12)  Jurado J.

VERF. ' 25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-4-0

MASA

Definido



ey

VISTA SUPERIOR
ESCALAT1:5

!

879

'

853

!

N 1IN

879

)

VISTA ISOMETRICA
ESCALA 1:10

M /

AN: Y,

SECCION Il
ESCALA 1:5

Nota: Tubo D.N. 3/8 in. sh. 10

FECHA NOMBRE
I C QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12  Jurado J.
VERF. 1 25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

PROYECTO - .
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS 141
ENFRIADOR DE PRODUCTO
MATERIAL: A|S| 304 MASA 46] Kg



B —
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—

VISTA SUPERIOR
ESCALA 1:5
- 853 —
R T
Couple @1/21n.
]
1 @ﬁ &
3 & ‘
T N
- &
- &
9 ) .
,“7 Q Couple @1/2in.
& !
) g
SECCION J-J
ESCALA 1:5

Nota: Tubo D.N. 3/4in. Sh. 40

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - ES PO L DIBUJ. | 25/05/12  Jurado J.
VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO _ , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

- ESCALA TITULO: 1-4-2
V. : _
Esclscncl)oMlE:ngA ‘ ENFRIADOR DE PRODUCTO

ACERO AL CARBON " 11.60 Kg



| —

200

800

14

170

27x8

_ ICQA-EsPOL

DIMENCIONAMIENTO, Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:
Enfricdor de Producto

] :5 MATERIAL:

ASTM AS53

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

1-5-3

MASA

3.09 Kg



ITEM DESCRIPCION | CANTIDAD | N PLANO
1 Tubo interno 1 1-5-1

2 Tubo antlar 1 1-5-2

Soporte .
3 enfriador 2 1=5-3

FECHA NOMBRE
I < : QA - ES P O L DIBUJ. |25/05/12)  Jurado J.
VERF. 1 25/05/12 Vodopivec A.
PROYECTO

PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] '5'0

ENFRIADOR DE CONDENSADO

MATERIAL: MASA

DEFINIDO DEFINIDO



VISTA SUPERIOR
ESCALA1:5
873

A
!

30
N
]

% [ | |l

@l [ I

[ |
@ |

[ [
@l [

| |

- 853 |

- 864 -

SECCION F-F
ESCALA1:5
B
t)
',"
2 Nota: Tubo D.N. 3/8 in. sh. 10
5 FECHA = NOMBRE
t)
ICQA-ESPOL oo et
< rotEere DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA ranon
< DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
« ESCALA TITULO: ] -5-]
ENFRIADOR DE CONDENSADO

VISTA ISOMETRICA ,
ESCALA 1:10 AlS| 304 5.75Kg



VISTA SUPERIOR
ESCALAT1:5
853

!

A

Couple @1/2in.

SIS <2

30

SECCION J-J Couple @1/2in,~

ESCALA1:5

Nota: Tubo D.N. 3/4in. Sh. 40

FECHA NOMBRE
I C QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12  Jurado J.
VERF. |25/05/12 Vodopivec A.

PROYECTO _ ; PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] -5-2
ESCALA 1:5 ENFRIADOR DE CONDENSADO
1:5 MATERIAL: MASA

ACERO AL CARBON 14.75 kg



| —

200

800

14

170

27x8

~ ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:
ENFRIADOR DE CONDENSADO
] :5 MATERIAL:

ACERO AL CARBON

FECHA NOMBRE
DIBUJ. | 25/05/12)  Jurado J.

VERF. |25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-5-3

MASA

3.09 Kg



2 N.° DE
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD PLANO
1 Couple 1/2 in. 1
2 Couple 1/4 in. 4
3 Vacudmetro 1
4 Tuberia de ligquidacién 1 1-6-2
Tubo de vidrio y
5 valvula angular de 1 1-6-1
bronce @1/4 in.

~ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

0 TANQUE DE CONDENSADO
' DEFINIDO

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12  jurado J.

VERF. 1 25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-6-0

" DEFINIDO



1020.1

956.1
Q/Q , \
%] E
/ Couple 1in. DN
o T
170.711 ~—__Couple @1/4in.
q Couple @1/4in. 400
1 bf:g"
oL
P SECCION K-K
ESCALA 1:10 7 s
513 3
™~
3 5 | i
& 7 0127 /
©90.6
S
DETALLE L
ESCALAT1:5
/ %
FECHA = NOMBRE
/ - DIBUJ. Jurado J.
i * ICQA-ESPOL g e
Iﬁ% rrOYECTo DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA raen
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
Tubo @2 in. NPS [ ESCALA TiTULO: ] -6-]
, h——m TANQUE DE CONDENSADO
SECCION J- 1:10  materaL

MASA

ESCALA 1:10 AlSI 304 76.82 Kg



S
%Fﬁ
-
+ A~ D Ab v
(«r

ITEM DESCRIPCION LONGITUD CANTIDAD

Codo @lin. c/rosca clase

1 3
150

2 Couple @lin. 1

3 Tubo @1 in. Sch. 40 600mm 1

4 Tubo @1 in. Sch. 40 200mm 1

5 Tubo @1 in. Sch. 40 280mm 1

o Tubo @1 in. Sch. 40 630mm 1

7 Tubo @1 in. Sch. 40 320mm 1

g Valvula bronce de bola 1
@l in. c/roca clase 150

_ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

TANQUE DE CONDENSADO
~ ACERO AL CARBON

FECHA NOMBRE
DIBUJ. | 25/05/12)  Jurado J.

VERF. |25/05/12 Vodopivec A.
PLANO N.°

1-6-2

MASA



. N.
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD | [,yrna
1 Carcaza 1 1-7-1
5 Couple @1/2 in., 3
c/rosca, ASTM Al105.
3 Couple @lin., c/rosca, 1
ASTM A105.
A Couple @1/4 in., 1
c/rosca, ASTM Al105.
Vacuometro Bimetalico con
termopozo, conexion 1/2"
5 NPT, rango: 0-100 psig 1
escala presiones positivas,
30-0 inHg escala presiones
negativas.
Tuberia de liquidacién 1 1-7-1
7 Visor de nivel 1 1-7-1

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - Es P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.

VERF. 1 25/05/12 Vodopivec
PROYECTO _ , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ] ‘7‘0
TANQUE DE VACIO

1:10  warriac MASA
DEFINIDO DEFINIDO



@ 600

160
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9900 160,
Nel
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N
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160 &
e
160 &
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\\/\:rﬁ
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N
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™
DKQ\\‘
< 114.6
114.6 — | P76.2
300
G762
44.4
SECCION F-F

63.5

Visor de nivel

1149.6 -
’4——-
|
=
s
_
i
SECCION H-H NE:
P12.7 ®12.7

64
=\
A~

v
®90.63

DETALLE G
ESCALA1:5

PROYECTO
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

G—

ITEM

DESCRIPCION

LONGITUD

CANTIDAD

Codo @1.01in., roscado, clase 150
WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.

1

Tubo @1.0in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

150mm

1

Tubo @1.0 in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

68mm

1

AN

Tubo @1.0 in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

162mm

Vdalvula de bola @1.0in.,
roscada, clase 150 WSP,
material: bronce, ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

ESCALA

1:20

TANQUE DE VACIO

MATERIAL:

AlSI 304

FECHA

NOMBRE

DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF.
PLANO N.°

25/05/12/ Vodopivec

1-7-1

MASA

97.60 Kg



4 N. DE
[TEM DESCRIPCION | CANT. LAMINA
1 Tuberia de liquidacion. 1 -8-
Valvula de bola @0.375in.,
2 roscada, clase 150 WSP, material: 1
bronce, ASTM B41
Couple ¥2.0In., roscado,
3 clase 150 WSP, ANSI 1
B16.11, ASTM A105.
Vdlvula angular @0.751n.,
4 roscada, clase 150 WSP, 2
material: bronce, ASTM Bé1.
Tubo de vidrio, material:
5 borosilicato, ]
ggré‘g%éggmén ngue de
6 solucién final. 1 1-8-2
/ Serpentin enfriador. ] 1-8-1

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO _ , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: ]‘8‘0
TANQUE DE SOLUCION FINAL

12 vareraL MASA
DEFINIDO S DEFINIDO




Serpentin enfriador

7.300 o
o
oy
o0
00
Epira de diametro 0.40m vy de 20 rev
— I
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— — >
i ;
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Tubo cobre @1/2in. 14B.W.G.

Tuberia de liquidacién

PROYECTO

4
5
\ S =
72.3
ITEM DESCRIPCION CANT. | LONG.
1 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 119mm
2 Codo @0.250in., roscado, clase 150 1
WSP, ANSIB14.11, ASTM A105
3 Tubo @2.0 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 304mm
Valvula de bola @2.0 in.,
4 roscada, clase 150 WSP, 1
material: bronce, ASTM Bé1
5 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. | 63mm
FECHA NOMBRE
I ‘ QA - Es P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.
VERF. 125/05/12 Vodopivec
_ i PLANO N
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
ESCALA TITULO: , ] -8-]
TANQUE DE SOLUCION FINAL
] :8 MATERIAL:

DEFINIDO

MASA



v. lateral derecha

466

229.7

V. superior

A

229.2
0
o]
N
X
[ce]
o~
d
4—3 e
560
FECHA NOMBRE
ICQA-ESPOL
VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO PLANO N.°

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

TANQUE DE SOLUCION FINAL
1:16  warriac

1-8-2

DEFINIDO " DEFINIDO



APENDICE D3

Sistemas de tuberias de
Interconexion en la Unidad de
Evaporacion



Acople soldado a la tuberia

(e
2
de agua de retorno de 3in “
O— &
T

N°DE Acople roscado a la salida .
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD del enfriado de condensado £
Codo @0.375in, roscado, Q @
1 clase 150 WSP, ANS| 4 (7>
BI4.11 ASIMALQS 9 =
Tubo @0.375 in. NPS, sch. \
2 1 400mm
L0, TN D
ouple @0.375n., I oD \
3 roscado, clase 150 WSP, 2 9 0 2 ,‘;’
ANSIB16.11, ASTM AI05. /
Tubo @0.375 in. NPS, sch. S
4 40, ASTM AS3. 1 450mm z e
Tubo @0.375n. NPS, sch. /
5 40, ASTM AS3 ‘ 307mm U8
Tubo @0.375in. NPS, sch.
6 40, ASTM AS3 1 230mm a 6 9
7 Tubo @0.375in. NPS, sch. 1 1560mm
40, ASTM A53
Tubo @0.375in. NPS, sch.
8 40, ASTM AS3 1 50mm
Valvula de bola 20.375 FECHA = NOMBRE
9 M.y rOSCOqu C.lose 10 1 I C QA - ES P O L DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.
X/SSTF;\AFQE]T erial: bronce, VERF. |25/05/12 Vodopivec

PROYECTO _ ; PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: 2-]
TUBERIA DE CONDENSADO

1:11 MATERIAL: MASA

DEFINIDO



Acople roscado al ingreso de agua
fria del enfriador de condensado

Acople soldado a la

7
%(%

303.3

g\

<2 s

!X(-((\Q

tuberia de ingreso de agua fria

N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD LONGITUD

1 Codo @0.375in, roscado, clase 4

150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
5 Couple @0.375n., roscado, clase 5

150 WSP, ANSIB14.11, ASTM A105.
3 TAusk%o @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM ! 45mm
4 I—\US%(.) @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM : 267rmm
5 k)sb;.) @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM : 24 drmm
6 TAUS%C.) @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM ! 197mm
7 I—\US%C.) @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM ! 193mm
8 RJS%C.) @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM ! 88rmm

Vdlvula de bola ©0.375in.,
9 roscada, clase 150 WSP, material: 1

bronce, ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

PROYECTO

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:5

TITULO:

TUBERIA DE AGUA FRIA
DEFINIDO

MATERIAL:

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-2

MASA



Salida de tangue de solucion final

Entrada de manifold de agua caliente

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD LONGITUD

1 Codo @0.250 in., roscado, clase 150 5

WSP, ANSI B16.11, ASTM A105.
5 Valvula de bola @0.250 in., roscada, clase ]

50 WSP, material: bronce, ASTM Bé1.
3 ubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 336mm
4 ubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 190mm
5 ubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 2762mm
6 ubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 358 7mm
7 ubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 1094mm
8 ubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 4 0mm
9 ubo ©@0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 36mm

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

TUBERIA DE AGUA CALIENTE
DEFINIDO

10

O

©

«

J

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-3

MASA



®

IV
ok 270
K N

L

®

/ Entrada a serpentin en tanque de solucion final
ITEM NO. PART NUMBER QOTY. LENGTH
Tubo ©0.250 in. NPS, sch. 40,
1 ASTM A53. 1 628mm
2 LUS%O @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 1094mm
3 LUS%O @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 2583mm
4 LUS%O @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 432 3mm
5 LUS%O @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 92mm
6 LUS%O @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 72 mm
7 LUS%O @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 8 4mm
Codo &0.250 in, roscado,
8 clase 150 WSP, ANSIB16.11, 5
ASTM A105
Valvula de bola @0.250 in.,
9 roscada, clase 150 WSP, 1
material: bronce, ASTM Bé1

PROYECTO

3 53

Manifold de alimentacién de
agua fria

1123

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:20

TITULO:

MATERIAL:

TUBERIA DE AGUA FRIA
DEFINIDO

(4?\\

o]
O

e

2

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-4

MASA



L
-

Salida de enfriador

de producto

SR

ITEM NO. PART NUMBER QTY. LENGTH

Codo ©0.3751n, roscado,
1 clase 150 WSP ANSIB16.11, 5

ASTM A

Vdalvula de bola @0.3751n.,
2 roscada, clase 150 WSP, 1

material: bronce. ASTM Bé1
3 Tubo 20.3751n. NPS, sch. 40, ASTM 1 10 7mm
4 TAUS%O ©0.375in. NPS, sch. 40, ASTM 1 57 3mm
5 LUS%O ©0.375in. NPS, sch. 40, ASTM 1 1 666mm
6 LUS%O ©0.375in. NPS, sch. 40, ASTM 1 1589mm
7 LUS%O ©0.3751n. NPS, sch. 40, ASTM 1 1005mm
8 LUS%O ©0.3751n. NPS, sch. 40, ASTM 1 11 9mm
9 Tubo @0.375 in. NPS, sch. 40, ASTM 1 121 mm

AS53.

Entrada a colector de agua caliente

)11

_ ICQA-EsPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

111 TUBERIA DE AGUA CALIENTE
. MATERIAL: D EFl N | DO

-
@
AN

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-5

MASA



NO. DE
ELEMENTO

DESCRIPCION

1

Separador de condensado, @Tin., fipo
ciclén, drenado @1/2in. NPS, clase 150
WSP, cuerpo de hierro fundido ASTM
A536.

Valvula de compuerta @Tin,, roscada, clase 150
WSP, material: bronce, ASTM B

Valvula reductora de presion @1
in., roscada, clase 150 WSP,
material: bronce, ASTM Bé1.

Mandmetro bimetdlico con
termopozo, @0.250 in. NPT
escala 0-100psig.

Trampa para vapor, fipo
termodindmica, @1 in., roscada,
clase 150 WSP, ASTM A105.

Vdlvula de bola @0.50 in.,
roscada, clase 150 WSP,
material: bronce, ASTM
B41.

Couple B0.50 in.,
roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

Filtroeny @1 in., roscado,
clase 150 WSP, ANSI
B16.11, cuerpo en ASTM
A216 WCB, malla filtrante
en ACero inox.

Codo @0.50 in, roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

Codo @1 in, roscado,
clase 150 WSP, ANSI
B16.11, ASTM A105.

Tee @1 in, roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

Couple 0.250 in.,
roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

Union universal @1 in., roscado, clase 150
WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.

DETAIL K
y SCALE1:15

< >

Conexién con tuberia
de vapor que sale del
caldero (instalada)

DETAIL L

FECHA NOMBRE

SCALE1:15
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

ICQA-ESPOL

PROYECTO _ PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: 2‘ 6

TUBERIA DE VAPOR

] 30 MATERIAL: MASA

DEFINIDO



Salida de condensado

de efecto 1

135.7

Ny 2

NO. DE
ELEMENTO

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

Trampa para vapor, tipo
termodindmica, @0.50in.,
roscada, clase 150 WSP,
ASTM A105.

Vdlvula de bola
@0.375in., roscada,
clase 150 WSP,
material: bronce,
ASTM Bé1.

Reduccion @0.375x20.50
in., roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

Reduccion @1x@0.50in.,
roscado, clase 150 WSP, ANS|
B16.11, ASTM A105.

Union universal @0.50 in.,
roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

Codo @0.375in., roscado,
clase 150 WSP, ANSIB16.11,
ASTM A105.

Codo @1in., roscado,
clase 150 WSP, ANSI
B16.11, ASTM A105.

Tubo @0.375 in. NPS,
sch. 40, ASTM A53

Tubo @0.50 in. NPS,
sch. 40, ASTM A53

Tubo @1in. NPS, sch.
40, ASTM A53

Conexion con tuberia hacia el tanque de.
condensado a lado de |la caldera

ICQA-ESPOL

PROYECTO
DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

TUBERIA DE CONDENSADO

1: MATERIAL:

DEFINIDO

993

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-7

MASA



Salida de vapor efecto | 270

Salida de vapor efecto Il

868
SO

~r
:v;sﬁ ((
m ‘(('('(/?II/,

Enfrada a calandria
de efecto |l

Conexién con condensador

PROYECTO

ICQA-ESPOL

DIMENCIONAMIENTO, Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

NO. DE

ELEMENTO DESCRIPCIQN CANT.

! Vaula de compuerta @4in,, bridada, close 1
150 WSP, matericl ASTM A105,

9 Codo @4in,, soldado, sch. 40, ANSIBT.1T, 5
ASTM A105,
Tee @4in., soldado, sch. 40, ANSIB16.11, ASTM

S )3 1

4 Reduccion @4x@0.5i., soldado, sch. 40, ANSI :
B16.11, ASTM A105,

5 Brida @din., sip-on, clase 150 WSP, ANSIBT6.5, 3
ASTM A105,

6 818.2.3.6M - Heavy hex bolf M16x 2.0 x 65385 24

7 818.2.4.6M - Heavy hexnut, M16x2-W-5 24

8 Reduccion @1.50x@1.25in., roscado, clase 150 5
WSP, ANSIB16.11, ASTM A105,

9 Union universal @1.5in., roscado, clase 150 3
WSP, ANSIB16.11, ASTM A105,

10 Tee @1.5in., roscada, clase 150 WSP, ANSI 1
B16.11, ASTM A105.

n Valvula de compuerta @1.5n., roscada, clase 5
150 WSP, material: bronce, ASTM B61.

12 Codo @1.5in, roscado, clase 150 WSP, ANSI 5
B16.11, ASTM A105.

13 Tubo @4in. NPS, sch. 40, ASTM AS3,

14 Tubo @1.50in. NPS, sch. 40, ASTM AS3.,

15 Tubo @1.25in. NPS, sch. 40, ASTM AS3.,

FECHA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

0 ESCALA
0, 1:15

TITULO:

MATERIAL:

TUBERIA DE VAPOR

NOMBRE

DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.
VERF.

25/05/12/ Vodopivec
PLANO N.°

2-8

MASA

DEFINIDO



NO. DE

ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD
1 Tee @0.50in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 3
2 Codo @0.50in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 4
3 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 120mm
4 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 48mm
5 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 424m
6 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 957m
m 7 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 1140m

8 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 253mm
9 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 151mm
10 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 ., 1 159mm
11 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 71mm
12 Bushing ©0.50x@0.250in, roscado, clase 150 1

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
13 Couple @0.50in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 1
14 Tubo @0.250in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 109mm
15 Valvula de bola &0.250in., roscada, clase 150 1

WSP, material: bronce, ASTM Bé1
16 Rotdmetro, fipo flotador, @0.50in., roscado 10 L/min. 1
17 Valvula de bola &0.50in., roscada, clase 150 2

WSP, material; bronce, ASTM Bé41
18 Vdivula de aguja 20.50in., con punta reguladora, roscada, clase 1

150 WSP, material: bronce, ASTM B61.

B

1002

Salida Efecto |

®
2

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO _ , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: 2‘9

TUBERIA DE SOLUCION

1:1 3 MATERIAL: MASA

DEFINIDO



Enfriador de condensado

Efecto |l

SICEES

PROYECTO

NO. DE <
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Tee 0.5in., roscada, clase 150 5

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
5 Codo ©@0.50in., roscada, clase 150 WSP,

ANS|B16.11, ASTM A105.
3 Codo @0.50in., roscada, clase 150 WSP, 8

ANSIB16.11, ASTM A105.
4 Couple @0.50in., roscada, clase 2

150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
5 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 115mm
6 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 162mm
7 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 167mm
8 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 .. 1 522mm
9 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 143mm
10 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 948mm
11 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 1147mm
12 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 1150mm
13 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 351mm
14 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 240mm
15 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 819mm
16 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 66mm
17 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 442mm
18 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 . 1 955mm
19 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 109mm
20 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 72mm
1 Valvula de bola @0.50in., roscada, clase 150 5

WSP, material: bronce, ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:20

TITULO:

TUBERIA DE SOLUCION
DEFINIDO

MATERIAL:

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-10

MASA



Entrada efecto 1

( =
!(f";"'lt $
o
5 Y
. oy
Q
D 5 Entrada efecto |l
o5 \(30
x G
T lucién incial . A
angue de solucion incia \ % &
el =S
n
=)
v 2
NO. DE - <%
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD 3 “\“;‘
1 Tee 00,50, foscado, clase 150 WP, ANSIBIG.11, ASTM AT05. 8 © (s
2 Codo @0.50in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 11
3 Union Universal 0.50in, roscado, clase 150 WSP, ANSI B16,11, ASTM A105. 1
Rofdmeftro fipo flofador @0.50in, @ B
4 10l/min, roscado, clase 150 WSP, ANSI 1
B16.11.
Mandémetro bimetdlico con fermopozo,
5 conexién 1/2" NPT, rango: 0-100 psig 2
escala presiones positivas, 30-0 inHg FECHA = NOMBRE
escala presiones negativas. I ‘ QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.
Valvula de aguja J0.50in., con punta VERF. |25/05/12 Vodopivec
6 reguladora, roscada, clase 150 WSP, 1 PROYECTO _ ) PLANO N.°
material: bronce, ASTM Bé1. DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
7 Vil de compuerfa G030, foscada, close T30 WP, moferil ronce, ASTN B4 1 DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
8 Valvula de bola @0.300n, roscada, clase 150 WSP, materiak bronce, ASTM B, 4 ESCALA TITULO: 2-11
9 Reduccion bushing 0.50°%0.250" NPT, clase 150 WSP, ASTM AT05. 2 . .
10 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM AS3. TUBERIA DE SOLUCION

1:10  warriac

MASA

DEFINIDO
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PROYECTO

NO. DE 4
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Codo @0.500n, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM AT0S. 12
5 Tee 0.50in, roscado, clase 150 WSP, A

ANSIB16.11, ASTM A105.
3 Tee 0.50in, roscado, clase 150 WSP, 1

ANSIB16.11, ASTM A105.
4 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 310mm
5 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 979mm
6 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 132mm
7 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 205mm
8 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 166mm
9 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 71mm
10 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 153mm
11 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 158mm
12 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 210mm
13 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 71mm
14 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 171mm
15 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 416mm
16 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 228mm
17 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 54mm
18 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 249mm
19 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 76mm
20 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 210mm
21 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 88mm
22 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 97mm
23 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 199mm
04 Vdlvula de bola @0.50in., roscada, clase 9

150 WSP, material: bronce, ASTM Bé61.

Bomba dosificadora, Mafterial de carcazay

accesorios metdlicos: 316 SS de preferencia,
25 especificaciones técnicas requeridas: 1

estipuladas en tabla XXXII, capitulo No. 3,

pdgina 127.

Unidn universal £0.50in, roscado, clase 150
26 |WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. ] 0.05m

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

TUBERIA DE SOLUCION
DEFINIDO

1:10

MATERIAL:

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-12

MASA



((

/g HEaEED DESCRIPCION CANT.| LONG.
@ % 1 Tee 0.50in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 2
@ : @ 27— [Codo 00,500, 1056000, close 150 WP ANSI 816,11, ASTM ATCS 8
O \‘l > 3 Codo @0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 1
’;:(v}c,‘ ) 4 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 243mm
" G 5 [Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. T | s2mm
3 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 53mm
R A |25 7 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 258mm
@ ] @ 8 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 1017mm
d 9 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 44mm
U 10 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 208mm
& 11 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 889mm
=L 12 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 211Tmm
@ 13 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 9201mm
14 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM AS3. 1 49mm
15 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 28mm
@ 16 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 53mm
AL < 17 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 270mm
Sfﬂ 18 |Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 17mm
@ W2 .,Eér" @ 19 Tubo &0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 69mm
.é’»’x)a 20 Valvula de bola @0.50in., roscada, clase 150 WSP, material: bronce, ASTM Bé1. 3
- %!) ( 21 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 101mm
m S o 22 [Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 62mm
3 23 Reduccion bushing @0.50°x20.250", roscado, clase 150 WSP, AN B16.11, ASTM A0S, 2
9 24 Rotdmetro fipo flotador @0.50in, 10L/min, roscado, clase 150 WSP, ANSIB14.11. 1 06mm |7
. @ 25 Vdivula de bola @0.250in., roscada, clase 150 WSP, material: bronce, ASTM Bé1. 1
@

&

A)
£

M

PROYECTO

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:12

TITULO:

MATERIAL:

TUBERIA DE SOLUCION

DEFINIDO

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-13

MASA



=

79, ™

Enfriador de condensado

¢

NO. DE ELEMENTO

DESCRIPCION

CANTIDAD

LONGITUD

1

Codo ©0.375in, roscado, clase 150
WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.

5

Tubo @0.375in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

1

72mm

Tubo @0.375in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

1

392mm

Tubo &0.375in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

1614mm

Tubo @0.375in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

2504mm

Tubo @0.375 in. NPS, sch. 40,
ASTM AS53.

1027mm

Tubo @0.375in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

157mm

2
3
4
5
6
7
8

Tubo @0.375in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

109mm

9

Valvula de bola &0.375in.,
roscada, clase 150 WSP,
material: bronce, ASTM Bé1.

PROYECTO

25 %

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:15

TITULO:

TUBERIA DE AGUA FRIA

MATERIAL:

DEFINIDO

Colector de agua fria

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-14

MASA



Entrada de agua al codensador

S
4
S

{

Manifold de agua fria

L
N
0
wn
~

A

s §

)

“\
o

i

PROYECTO

NO. DE
ELEMENTO

DESCRIPCION

CANTIDAD

LONGITUD

1

Codo 22.0in, roscado, clase 150 WSP,
ANSIB16.11, ASTM A105.

7

2

Tubo @2.0in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

1

254mm

3

Tubo ©@2.0 in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

1

982mm

Tubo @2.0 in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

1557mm

Tubo @2.0in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

160mm

Tubo @2.0in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

478mm

Tubo @2.0 in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

74 4mm

Tubo @2.0in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

104 6mm

Tubo @2.0 in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

108mm

10

Tubo @2.0in. NPS, sch. 40,
ASTM A53.

98 7mm

11

Brida @2.0in., slip-on, clase
150 WSP, ANSI B16.5, ASTM
A105.

12

Vdalvula de bola @2.0in., roscada,
clase 150 WSP, material: bronce,
ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:17

TITULO:

MATERIAL:

TUBERIA DE AGUA FRIA
DEFINIDO

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-15

MASA



Tangue de vacio

1258

Bomba de vacio

\/

«

NO. DE ELEMENTO DESCRIPCION QTY. LONGITUD
1 Codo @0.50in, roscado, clase 150 3
WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
2 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 200mm
3 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 180mm
4 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 301mm
5 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 1238mm
6 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 374mm
Valvula de bola @0.50in.,
8 roscada, clase 150 WSP, 1
material: bronce, ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

PROYECTO

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:7

TITULO:

TUBERIA DE GASES INCONDENSABLES
DEFINIDO

MATERIAL:

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-16

MASA
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.

(¢

-
A

-

Tangue de condensado

Tuberia de vapor @4.0in. NPS

NO. DE 4
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Union roscada @0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105, 2

2 Codo 0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSIBI6.11, ASTM A105. 1

3 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 72 7mm
4 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 251mm
5 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 113mm
6 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 61mm
7 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 1044mm
8 Valvula de bola @0.250in., roscodo close 1

150 WSP, material: bronce AST
9 Couple 0.0, roscado, clase 150 WP, ANGI Blé | l ASTM AT05, 1

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

PROYECTO

ESCALA

1:7

TITULO:

TUBERIA GASES INCONDENSABLES

MATERIAL:

DEFINIDO

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-17

MASA



Desalojo al ambiente

985

Enrroscado a acople soldado
a la tuberia de vapor

Salida de calandria de efecto |l

NO. DE .
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD
1 Unidén universal ©20.250in, roscado, clase 3
150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
5 Tee ©0.250in, roscado, clase 150 WSP, 1
ANSIB16.11, ASTM A105.
3 Codo @0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSI BT6.11, ASTM A105. 4
4 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 50mm
5 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 61mm
6 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 48mm
7 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 47mm
8 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 59mm
9 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 67mm
10 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 187mm
11 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 956mm
12 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 30mm
13 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 290mm
14 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 42mm
15 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 7 6mm
16 Valvula de compuerta @0.250in., roscada, clase 150 9
WSP, material: bronce, ASTM Bé1.
FECHA NOMBRE
I C QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.
VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO PLANO N.°

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

TUBERIA GASES INCONDESABLES
DEFINIDO

MATERIAL:

2-18

MASA



Desalojo al ambiente

i(

909

Salida de calandria efecto |

NO. DE )
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD LONGITUD

1 Codo ©0.250in, roscado, clase 150 4

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
5 Tee 0.250in, roscado, clase 150 1

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.

Unién roscada @0.250in,
3 roscado, clase 150 WSP, ANSI 2

B16.11, ASTM A105.
4 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 38mm
5 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 47mm
6 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 77mm
7 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 49mm
8 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 77mm
9 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 185mm
10 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 882mm
11 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 259mm
12 Tubo @0.250in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 867mm

Valvula de bola &0.250in.,
1 roscada, clase 150 WSP, 1

material: bronce, ASTM BRé1.

IC

PROYECTO

QA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA

DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
TITULO:

TUBERIA DE GASES INCONDENSABLES
DEFINIDO

ESCALA

1:5

MATERIAL:

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-19

MASA
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NO. DE £
ELEMENTO . DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Tee 0.250in, roscado, clase 150 1

WSP, ANS| B16.11, ASTM A105.
5 Codo ©0.250in, roscado, clase 150 WSP, 4

ANS|IB16.11, ASTM A105.
3 Union universal ©0.250in, roscado, 5

clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
4 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 45mm
5 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 36mm
6 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 47mm
7 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 77mm
8 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 188mm
9 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 1078mm
10 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 83mm
11 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 37mm
12 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 73mm

Valvula de compuerta &0.250in.,
13 roscada, clase 150 WSP, material: 1

bronce, ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

PROYECTO

ESCALA

1:7

TITULO:

TUBERIA DE GASES INCONDENSABLES

MATERIAL:

DEFINIDO

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-20
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Descarga al ambiente

Tuberia de salida de vapor del efecto |l

NO. DE

798

ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD
1 Tee @0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB14.11, ASTM A105. 2
- 5 Unién roscada @0.250in, roscado, clase 150 3

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
3 Codo 0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSIBT6.11, ASTM A105. 4
4 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 38mm
5 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 51mm
6 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 37mm
7 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 47mm
8 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 68mm
9 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 207mm
10 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 88mm
11 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 78mm
12 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 75mm
13 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 225mm
14 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 77mm
15 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 52mm
1¢ | Vdlvula de compuerta @0.250., roscada, close 150 5

WSP, material: bronce, ASTM Bé1.

Salida de calandria
de efecto|

FECHA NOMBRE
I ‘ QA - ES P O L DIBUJ. | 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO _ , PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: 2_2]
TUBERIA DE GASES INCONDENSABLES
1 MATERIAL: MASA

DEFINIDO
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|
L<\T0nque de condensado

/‘\i$

Salida de condensado de efecto ll

PROYECTO

BOM Table
NO. DE <
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Union universal ©@0.50in, roscado, clase 150 5 50mm

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
2 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 48mm
3 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 2 37mm
4 Tubo @0.50 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 57mm
5 Reduccion bushing &0.50'x@0.375", roscado, 5

clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
6 Codo @0.375in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105. 3
7 Tubo @0.375 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 88mm
8 Tubo @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 2 31mm
9 Tubo @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 146mm
10 Tubo @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 177mm
11 Tubo @0.375 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 417mm
12 Tubo @0.375in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 27mm
13 Valvula de bola ©0.375in., roscada, clase 5

150 WSP, material: bronce, ASTM Bé1.

Trampa para vapor, fipo
14 termodindmica, @1 in., roscada, clase 1

150 WSP, ASTM A105.

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA

1:6

TITULO:

TUBERIA DE CONDENSADO

MATERIAL:

DEFINIDO

FECHA NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°

2-22

MASA



Entrada al manifold de agua caliente

r’\“
O
»‘." ‘
M|
Salida de agua caliente del @
condensador
\18

NO. DE A
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Codo @2.0in, roscado, clase 150 5

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105
2 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 135mm
3 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 981mm
4 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 2029mm
5 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 341mm
6 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 945mm
7 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 105mm
8 Tubo @2.0in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 99mm
9 Brida @2in., slip-on, clase 150 WSP, 1

ANSIB16.5, ASTM A105.
10 Union universal @2.0in, roscado, clase 150 1

WSP, ANSIB14.11, ASTM A105

FECHA NOMBRE
ICQA-ESPOL
VERF. 125/05/12 Vodopivec

PROYECTO _ ; PLANO N.°
DIMENSIONAMIENTO,Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO: 2-23
TUBERIA DE AGUA CALIENTE

1:15  waeeac MASA

DEFINIDO
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Bomba dosificadora No. 2

Bomba dosificadora No. 1

Cdmara de evaporacion de efecto |l

NO. DE £
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD | LONGITUD

1 Tee 0.250in, roscado, clase 150 WSP, 4

ANSIB16.11, ASTM A105.
2 Codo @0.250in, roscado, clase 150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105, 8
3 Couple ©0.250in, roscado, clase 150 1

WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
4 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 111mm
5 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 111mm
6 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 54mm
7 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 132mm
8 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 592mm
9 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 43mm
10 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 463mm
11 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 110mm
12 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 1563mm
13 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 51mm
14 Union universal @0.250in, roscado, clase 4

150 WSP, ANSIB16.11, ASTM A105.
15 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 251mm
16 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 38mm
17 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 72mm
18 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 35mm
19 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 45mm
20 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 38mm
21 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 200mm
22 Tubo @0.250 in. NPS, sch. 40, ASTM A53. 1 267mm
23 Vdlvula de bola #0.250in., roscada, clase 3 80mm

150 WSP, material: bronce, ASTM Bé1.

ICQA-ESPOL

DIMENSIONAMIENTO Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS

ESCALA TITULO:

PROYECTO

TUBERIA DE ECUALIZACION

1: MATERIAL:

DEFINIDO

FECHA

2-24

MASA

NOMBRE
DIBUJ. 25/05/12 Jurado J.

VERF. 125/05/12 Vodopivec
PLANO N.°



340

Condensador

Enfriador de condensado

(@=N

2

clEENTo|  DESCRIPCION | CANT. | LONG.
1 Brida @4in., slip-on, clase 150 1
WSP, ANSI B16.5, ASTM A105.
- I 2 Tubo @1.50in. NPS, sch. 40, ASTM A3, 1 210mm
N 3 B18.2.3.6M - Heavy hex bolf 8
M16x2.0x70--38N
4 B18.2.4.6M - Heavy hex 8
nut, M16x 2 --W-N
5 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53 1 37/9mm
< Reduccion @4.0x@1.50in.,
3 6 roscado, clase 150 WSP, ANSI ]
B14.11, ASTM A1Q5
Reduccion @1.50x@0.250in.,
V4 roscado, clase 150 WSP, ANSI ]
9 B16.11, ASTM A105
8 Tubo @4in. NPS, sch. 40, ASTM AS3, 1 16/mm
9 Codo @0.50in., roscado, clase 150 WSP, 2
ANSIB16.11, ASTM A105
10 Tubo @0.50in. NPS, sch, 40, ASTM A3 , 1 455mm
11 Tubo @0.50in. NPS, sch. 40, ASTM A53., 1 404mm
FECHA NOMBRE
ICQA-ESPOL
VERF. 125/05/12 Vodopivec
PROYECTO , PLANO N.°
DIMENCIONAMIENTO, Y DISENO DE UNA UNIDAD DIDACTICA
DE EVAPORACION DE TUBOS VERTICALES CORTOS
] O ESCALA TITULO: 2‘25
TUBERIA DE CONDENSADO
1: MATERIAL: MASA
ACERO AL CARBON DEFINIDO
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APENDICE E1

Ejemplo de calculo del area de transferencia de calor de un
evaporador doble efecto.

Solucién de trabajo: Solucion azucarada.

Configuracion del sistema: Paralelo.

E; (kg/h) E; (kg/h)
Hy: (kcal/kg) H,; (kcal/kg)
Y,=0 Y,=0

Al sistema de vacio

EFECTOI EFECTOI

W (kg/h) (vapor sat.)
H.. (kcal/kg)

P, (psia)= 20
T,.= 126 °C

Condensado Condensado
h,, (kcal/kg) h,; (kcal/kg)

F= 300kg/h (Alimentacion) L, (kg/h) L, (kg/h)

Xe= 0.05 X4 X, =0.30
t= 31 C Tep1 (°C) tepa (°C)
he (kcal/kg) hy (kcal/kg) h; (kcal/kg)

FIGURA E.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA EN

PARALELO.

Condiciones iniciales del sistema:

F= 300.0 Kg/h
Xg=  0.05

Te= 31 °C
Pw= 239.14 KkPa
tw= 126.1 °C
P= 116.5 kPa
tvuv= 104.0 °C
P,= 16.0 kPa
ti,= 55.3 °C
X,=  0.30



Procedimiento de calculo:

a) A partir de los balances de materia:

Total (kg/h)

Sélido (kg/h)

Liquido (kg/h)

Solucioén diluida: 300.0 15.0 285.0
Solucién Concentrada: 50.0 15.0 35.0
Agua Evaporada: 250.0 0 250.0

Tabla E1. Resultados a partir del balance de materia (agua y azulcar).
b) E,=E>= ET/2 =125 kg/h

Ly = 300-125 = 175 kg/h; X; = (300x0.05)/175 = 0.086.

c)
Tv (°C) | EPE (°C) | Te (°C)
Efecto 1l | 104.0 0.09 104.1
Efecto2 | 55.3 0.48 55.8

Tabla E2. Temperatura de ebullicion de la
solucién en los efectos.

d) Temp. Vapor del caldero: 126.1°C
Temp. Vapor efecto 1: 104.0°C
Efecto 1: At; =126.1-104.1 = 21.9°C
Efecto 2: At, = 104.1-55.8 = 48.3°C
e) lteracion #1: Se asume un valor W = 160 kg/h.
Ello da como resultado:

W4, +F(h. ~h)

E =
! H. h 116 kg/h
E,- A +Ly(h —h,)
E — 1 1 2 2 -
2 Ho, b 124 kg/h

Comprobando: E; + E, = 240 kg/h # 250 kg/h.



f)

9)

h)

Dado a que no cumple la condicion, se debe volver a asumir el valor W.
Iteracion #2: W = 165 kg/h.

E1 =121 kg/h, E; = 129 kg/h, Er = 250 kg/h. Cumple.

Se asumen los ultimos valores de E; y E,; como los nuevos asumidos,
teniendo finalmente:

L; = 179 kg/h; X; = 0.084.

Los valores de vapor desprendidos en los efectos cumplen con los 250
kg/h de agua total evaporada.

Q1 = 165 x 522 = 86,196 kcal.

Q2 =121 x 537 = 64,857 kcal.

Remplazando valores en la ecuacion de Fourier:

A1 =3,926.7/U; ; A, =1,343.6/U,

Conociendo que U, y U, deben estar entre 2,500 y 800 kcal/(m*h*°C), se

genera el siguiente gréfico:

2

-3

%

~

-l e S S e e e e O e .

o

wn

s firea Primer Efecto

=
=

Area Segundo Efecto

w

Area de Transferencia de Calor (m?)

-
[

1 .
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Coeficiente de Transferencia de Calor [Keal/(h*m?*°C)]

FIGURA E.2. GRAFICA AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR VERSUS COEFICIENTE

DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SOLUCION AZUCARADA EN PARALELO.



Para fines conservadores se define U, con el valor del minimo inferior
establecido en el rango, 800 kcal/(m**h*°C). Ello da un area de
transferencia de calor equivalente a 1.68 m?y un U, de 2,340

kcal/(m®*h*°C).



APENDICE E2

Ejemplo de dimensionamiento del condensador para vacio.

Solucién de trabajo: Solucion azucarada.

Configuracion del sistema: Paralelo.

M.= 1292 kg/h
T,= 553 °C
1315 °F
Fluido=  Agua = 400 °C
L= 300__ °C 1040 °F
860 °F Lyomesa= 35 °C
5.0 °F
T,= 55.3 C Tpameso= 553 °C

1315

F

n
-

1315

FIGURA E.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONDENSADOR DE VACIO PARA

UNA SOLUCION AZUCARADA EN PARALELO.

v Propiedades de las sustancias de trabajo:

Propiedad Nomenclatura Unidades Agua Condensado
(tprom.) (TF)
. 3 3 1,000 986.7
Densidad p kg/m? (lbm/ft) (62.4) (61.6)
0.74 0.51
. . *
Viscosidad v cP (lbm/ft*h) (1.79) (1.27)
Conductividad K kcal/h*m**°C/m 0.54 0.57
Térmica (BTU/h*ft>*°F/ft) | (0.36) (0.38)
- Kcal/h*°C 1.00 1.00
Calor Especifico Co (BTU/Ib**F) (1.00) (1.00)

Tabla E3. Propiedades de los fluidos en condensador de vacio para
una solucion azucarada en paralelo.

Vapor:

pc = 0.0063 Ibm/ft® (0.1009 kg/m?)
Ac = 1030.03 BTU/Ibm (572.2 kcal/kg)




v' Datos de tuberias seleccionadas:

Diametros Tubos (in./mm.) Coraza (in./mm.)

Diametro nominal: 0.750/20.000 12.000/300.000
Didmetro interior: 0.884/22.450 12.000/304.800
Diametro exterior: 1.050/26.670 12.750/323.850
Area de flujo por tubo (a,) (in?>/m?): 0.614/326.128 112.232/0.724

Tabla E3. Didmetros de tuberia seleccionados y sus dimensiones.
v" Distribucion de los fluidos: Agua fria por los tubos y vapor por la
coraza.
v" Metodologia de calculo térmico:
a) Qc =Mc xAc=284.8x1030.03 =293,395.57 BTU/h. = 73,934.44
kcal/h.
b) m = Qc/ (Cp: x Aty) = (293,395.57) / [(1.0)x(104-86)] = 16,369.21
lbm/h = 7,424.94 kg/h
c) To=(Tv—ty) =131.5—104 = 27.5 °F = 15.3 °C.
T.1=(Ty—t) =131.5-86 = 45.5 °F = 25.3 °C.
MLDT = (T, — T1) / LN(T,/ T1) = 35.8 °F = 19.9 °C.
lteracion A:
d) Up asumido = 130 BTU/(ft**h*°F) = 635 kcal/(m**h*°C)
A =Q./ (MLDT x Up) = (293,395.57) / [(35.8)x(130)] = 63.08 ft* =
5.86 m?
e) a=1 Dy L = (3.1416)x(1.05/12)x(4) = 1.099 ft* = 0.102 m?
Nt =A/a;=63.08/1.099 = 57.37. Se redondea a 58.

Np:3-



f)

9)

h)

tW :Tprom_hioi><

ar = (1.099)x(58)/3 = 0.082 ft* = 0.008 m?

Gy=m,/ ar = (16,369.21) / 0.082 = 198,650 Ibm/(h*ft?) = 969,894.2
kg/(h*m?).

Re; = Dy x G/ p; = (0.884/12)x(198,650)/(1.79) = 8,197.36

Pr.= Cpe X e/ ke = (1.0)x(1.79)/(0.36) = 4.88

; —0.116[Re?*~125]Pr* [+ (D/ L)Z’S](

t

[k)iJ =293 BTU/(ft**h*°F) =

t

1430.6 kcal/(m**h*°C).

lteracién #1: Asumiendo: h, / ¢. = 2000 BTU/(ft>*h*°F) = 9,764.9

kcal/(mz*h*;C).
f] (Toron —toron) =131.5-[293/(293+2000)]x(131.5-95)

b /9
=127°F = 53.07 °C.

G =Mc/ (L x Nt?3) = (284.8) / (4 x 58%%) = 4.75 Ibm/(h*ft?) = 23.2
kg/(h*m?).

tr= (Tv + tw) / 2 = (131.5 + 127.5)/2 = 129.5 °F = 58.2 °C.

3 2
My t Ps
BTU/(ft*h*°F) - 10765.8 kcal/(m?*h*°C) # 9,764.9 kcal/(m**h*°C).

5 1/3
4G"
h, —1.5[[ ]x[k al 9]] = 2205 BTU/(ft>*h*°F) # 2000

lteracién #2: Asumiendo: hc / ¢ = 2205 BTU/(ft>*h*°F) = 10,765.8
kcal/(m*h*°C).
ty=127.85°F = 53.3 °C

tr=129.7 °F =54.3 °C



he / ¢ = 2205.63 BTU/(ft**h*°F) = 10,768.8 kcal/(m**h*°C). Se
acepta.

) Uc = [(hid/d)x(hc/dc)l[(hio/d)+(hc/dc)] =
[(130/1)x(2205/1)])/[(130/1)x(2205/1)] = 231.21 BTU/(ft**h*°F) =
1,128.9 kcal/(m?*h*°C).

j) Rg=0.0029 (ft*h*°F)/BTU = 0.00058 (m**h*°C)/kcal.

Up = [(1/Uc)+Rp] ™ = 138.88 BTU/(ft*h*°F) # 130 BTU/(ft**h*°F) -
678.07 kcal/(m**h*°C) # 635 kcal/(m**h*°C).

lteracién B:

Se repite el calculo desde el literal d, asumiendo Up = 148

BTU/(ft**h*°F) = 722.6 kcal/(m**h*°C).

d) A =55.54 ft* = 5.16 m?

e) N, =51

f) ar = 0.072 ft* = 0.0067 m*.

G = 225,915 Ibm/(h*ft?) = 1,103,013.6 kg/(h*m?)

Re, = 9,322.49

Pr, = 4.88

hio/$: = 278.5 BTU/(ft>*h*°F) = 1,359.7 kcal/(m*h*°C).

g) Iteracién #1: Asumiendo: h, / ¢ = 2200 BTU/(ft*h*°F) = 10,741.3
kcal/(m*h*°C).

ty = 127.42 °F = 53.01 °C.

G =5.178 lIbm/(h*ft?) = 25.28 kg/(h*m?).



t; = 129.48 °F = 54.15 °C
he = 2142.1 BTU/(ft**h*°F) # 2200 BTU/(ft**h*°F) — 10,458.6
kcal/(m?*h*°C) # 10,741.3 kcal/(m**h*°C).
lteracién #2: Asumiendo: h, / ¢ = 2142.0 BTU/(ft*h*°F) = 10,460.0
kcal/(m**h*°C).
ty = 127.33 °F = 52.96 °C; G = 5.178 Ibm/(h*ft?) = 25.28 kg/(h*m?).
t; = 129.43 °F = 54.13 °C
he = 2141.79 BTU/(ft*h*°F) = 10,457.13 kcal/(m**h*°C). Se acepta.
h) Uc = 256.56 BTU/(ft*h*°F) = 1252.63 kcal/(m*h*°C).
) Rq=0.0029 (ft*h*°F)/BTU = 0.00058 (m**h*°C)/kcal.
Up = 147.64 BTU/(ft>*h*°F) = 720.8 kcal/(m*h*°C). Se acepta.
v' Metodologia de célculo hidraulico:
a) Re =9322

f,=0.3673Re "= 3673 (9322) % = 0.04

f.n, LG

"= 750x107D 5 4 (0-04X3x4x2259157)/(7.5x10"x(0.884/12)x1x1)

=0.05psi = 0.344 kPa.
AP, =2,0x10™ N, (Gtz 5 j = 2.0x10™ (3) (225915%/1) = 0.03 psi =
0.21 kPa.
AP, o = AP, + AP, = 0.05 + 0.03 = 0.08 psi = 0.55 kPa.
b) a = Z(DCZ -n, Dﬂz)z (3.1416/4)x[(12/12)? — (51)x(1.05/12)%] = 0.48
ft* = 0.045 m?.

G = Mc _ 584.8/0.48 = 595 Ibm/(h*ft?) = 2,905.04 kg/(h*m?)

S



a

D,, =4x——————= 4x(0.48/(51xmx1.05/12+1x12/12) = 0.11 ft
N, 7D, +7 Dy
=0.034 m.
Re. — 2=%c _ 25416
Hc
16 —
fo = Re " 16/2,541.6 = 0.0063
1 fo N LG’
AP, =

5 5" 750,107 D, 5. g~ 0-00005 psi = 0.00034 kPa.
AP =4,0x10“np(6% J=0.0013 psi = 0.009 kPa.
AP, =4,0x10n, (GCZJ — Despreciable

AP-1ora. = APy, + AP, = 0.0014 psi = 0.0097 kPa.



APENDICE E3

Ejemplo de dimensionamiento del enfriador de condensado.

Solucién de trabajo: Solucion azucarada.

Configuracion del sistema: Paralelo.

Fluido = Condensodo del vapor del ditimo efecto
M.= 1292 kg/h
T,= 553 °C
1315 °F

Fluido=  Agua t;= 350 °C

L= 300_°C 350 °F
B60  °F Toramasia = 325 °C
90.5 F
T.= 400 °C Toramesia = 476 C
040 °F 117.8 F

FIGURA E.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL CONDENSADOR DE VACIO PARA UNA

SOLUCION AZUCARADA EN PARALELO.

v Propiedades de las sustancias de trabajo:

Propiedades Nomen. Unidades Agua (tpom) | Condensado (Tyrom)

i kg/m? 1,000 985.6
Densidad P (Ibm/ft) (62.4) (61.5)

. . cP 0.78 0.58
Viscosidad H (Ibm/ft*h) (1.88) (1.41)
Conductividad K kcal/h*m?*°C/m 0.54 0.55
Térmica (BTU/h*ft>*°F/ft) (0.36) (0.37)

e Kcal/h*°C 1.00 1.00
Calor Especifico Co (BTU/Ib*°F) (1.00) (1.00)

Tabla E3. Propiedades de los fluidos en condensador de vacio para una
solucion azucarada en paralelo.




v' Datos de tuberias seleccionadas:

Diametros (in.)

Tubos (in/mm)

Coraza (in/mm)

Diametro nominal:

0.375/10.000

0.750 / 20.000

Diametro interior:

0.545 /13.843

0.824 /20.929

Diametro exterior:

0.675/17.145

1.050/26.670

Tabla E3. Diametros de tuberia seleccionados y sus

dimensiones.

v" Distribucion de los fluidos: Agua fria por los tubos y condensado por la

coraza.

v" Metodologia de calculo térmico:

a) Qc = Mc X CpcXATc = 284.8 x 1 x (131.5-104) = 7,834.67 BTU/h =

1,974.30 kcal/h

b) m=Qc/ (Cpex At) = (7,834.67) / [(1.0)x(95-86)] = 874.9 lom/h =

396.78 kg/h.

¢) To=(T1—t)=131.5-95=36.5°F = 20.3 °C

T1=(T2—-1t;) =104 -86=18.0 °F =10.0 °C

MLDT = (T2 —T1) /LN(T2/T1) =26.2 °F=14.5°C

lteracién A:

d) Up asumido = 70 BTU/(ft**h*°F) = 341.8 kcal/(m?*h*°C)

A =Q./ (MLDT x Up) = (7,834.7) / [(26.2)x(70)] = 4.275 ft? = 0.397

m-.

e) a= T Dy = (3.1416)x(0.675/12) = 0.1767 ft¥ft long. = 0.0539 m%/m

long.

Lr=A/a;=4.275/0.1767 = 24.19 ft. = 7.37 m.




f) Tubo interno:
ar = (11 x 0.545%/4 )/144 = 0.00162 ft* = 0.00015 m?
Gy = m/ ar = (7,834.67) / 0.00162 = 540,030.0 Ibm/(h*ft?) =
2,636,657.4 kg/(h*m?).
Re, = Dy x G,/ p; = (0.545/12)x(540,030.0)/(1.88) = 13,063.06

Pri = Cpt X Mt / kt (1 O)X(l 88)/(0 36) =5.16

%
o 0.023-[ DG, ] (Cptﬂt J [t] = 622.0 BTU/(ft**h*°F) =
t /’l'[ Kt Dti

3,036.86 kcal/(m**h*°C).

Mo _ M Bi _g200 x(0.545/0.675) = 502.2 BTU/(ft*h*°F) =

¢ ¢ D

2,451.9 kcal/(m?*h*°C).

Anulo:

D,, = D¢, — D, = (0.824-0.675)/12 = 0.012 ft = 0.0037 m.

ac = (M/4)x(Dic®-De) = (11/4)x(0.8242-0.675%)/144 = 0.001 ft* =
0.00009 m?.

Ge = Mc / ac = 284.8 / 0.001 = 233,823 Ibm/(h*ft?) = 1,141,623.9
kg/(h*m?).

Re; = Deq X Ge / e = 0.012 x 233,823 / 1.41 = 2,056.91

Prc = Cpc X U/ ke =1.0x1.41/0.37 = 3.78

o, ]0_8 0.19{1+ o.14[D%j5HRePVDeq / TB )
I * 0.467 x—& =
1+0‘117[Re PrDe%} b, 168.7
BTU/(ft**h*°F) = 823.7 kcal/(m**h*°C).

he = 3.66+1.2[

te



hio
b =Ton /ﬁ %(Toron—tron)= 117.8-[502.2/(502.2+168.7)]x(117.8-90.5)
6" /s

=97.35°F = 36.35°C.

Correccion con la temperatura de la pared del tubo:

O = (U / pu)® = 1.011
hio = (hio / @) X ®; = 507.6 BTU/(ft>*h*°F) = 2,478.3 kcal/(m?**h*°C)
9) Uc = [(hioxho))/[(hiothe)] = [(507.6x168.7)]/[( 507.6+168.7)]
= 126.6 BTU/(ft**h*°F) = 618.1 kcal/(m**h*°C)
h) Rg = 0.0045 (ft**h*°F)/BTU = 0.00094 (m**h*°C)/kcal
Up = [(1/Uc)+Rop] ™ = 80.8 BTU/(ft**h*°F) # 70 BTU/(ft*h*°F) — 394.5
kcal/(m?*h*°C) # 341.8 kcal/(m**h*°C).
Iteracion B:
Se repite el calculo desde el literal d, asumiendo Up = 81.0
BTU/(ft*h*°F) = 395.5 kcal/(m**h*°C).
d) A = 3.684 ft? = 0.342 m*.
) e) a=0.1767 ft¥ft long. = 0.0539 m?/m long.
Lt = 20.85 ft. = 6.36 m.
f) Tubo interno:
hi / ¢ = 502.2 BTU/(ft**h*°F) = 2452 kcal/(m**h*°C).
Anulo:
he = 170.5 BTU/(ft>*h*°F) = 832.5 kcal/(m**h*°C).

Correccion con la temperatura de la pared del tubo:

tw =97.4°F = 36.3 °C



&, = 1.011
hi, = 507.6 BTU/(ft**h*°F) = 2,478.3 kcal/(m*h*°C).
g) Uc = 127.62 BTU/(ft**h*°F) = 623.1 kcal/(m**h*°C).
h) Rg = 0.0045 (ft*h*°F)/BTU = 0.00092 (m*h*°C)/kcal.
) Up = 81.22 BTU/(ft*h*°F) = 396.6 kcal/(m*h*°C). Se acepta.

j)  NUmero de Horquillas = l>< Longitud calculada

2 Longitud establecida

=3.72=4.
k) Awn =2xNo.de Horquillas x Longitud establecida del tuboxa,"= 3.95 ft*
= 0.367 m’.
Longitud Real =2 x No.de Horquillas x Longitud establecida del tubo= 22.4 ft
=6.83m

Up = 75.6 BTU/(ft**h*°F) = 396.1 kcal/(m**h*°C).

R =UC_UD

° U.-U,

v' Metodologia de calculo hidraulico:

= 0.0045 (ft**h*°F)/BTU = 0.00092 (m*h*°C)/kcal.

a) Tubo Interno:
Re = 13,063.06

f =0.3673Re** = 0.3673 (13,063.06) %**'* = 0.04
f LG,

t t

P t-Pt 2 12
750x102 D, 5, 4, (0.04x22.4x540030°)/(7.5x107x(0.545/12)x1x1)

t

=0.78 psi = 5.38 kPa.

2
AP, =16x10™(2N,, ~1) 5 = 1.6x10"%(2x4-1)(540030%/1)= 0.33 psi
S

t

= 2.28 kPa.

AProra = AP, + AP, = 0.78 + 0.33 = 1.10 psi = 7.58 kPa.



b) Anulo:

®; = (He / pwe)®* = 1.066
— Deq GC

Hc
D

k=_%=0.819
DCI

Rec =2,541.6

o _[SQL”Z f(lf)kz%k] -0.047

_1 foLGC” _ -
APy = Sx oo o D s 4 =0.58 psi = 4.0 kPa.

2
GC
C

AProra. = APy + APz = 0.58+0.08 = 0.66 psi = 4.55 kPa.

AP, =2.0x10"%(2N,,, —1)—C¢— = 0.08 psi = 0.55 kPa.
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