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T, Temperatura de saturacion del vapor vivo, (°C)

tg Tiempo de condensacion de vapor vivo, (S)

ty Tiempo de condensacion del primer efecto, (s)

t, Tiempo de condensacion del segundo efecto, (S)

Ltop Tiempo de operacion (min)

UnRot Unidades de rotametro
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Calor latente

Calor sensible

GLOSARIO

Liquido o solucibn que es ingresa al

evaporador.

Es la velocidad de transferencia de calor a
través de la superficie de la calandria en un

evaporador.

Cantidad de energia necesaria para aumentar
la temperatura de una sustancia en un grado

centigrado.

Parte del evaporador donde se realiza la
transferencia de calor entre el vapor de
calentamiento y el liquido o solucién que se va

a evaporar.

Cantidad de calor que es absorbida o liberada
por una sustancia al cambiar de un estado de

fase a otro.
Cantidad de calor que es absorbida o liberada

por una sustancia sin cambiar de estado de

fase.
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Cuerpo del evaporador

(separador)

Economia de vapor
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Equipo de transferencia de calor que tiene
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latente.

Condensador de contacto directo en que la
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hidraulico.

Mecanismo de transferencia de calor que se
desarrolla en los fluidos debido a que el
aumento de temperatura provoca un

movimiento por la diferencia de densidad.

Parte del evaporador donde se realiza la
ebullicibn y separaciéon del soluto con el

solvente de la solucién concentrada.

Relacion entre la masa de vapor que se genera
en cada efecto y la masa de vapor vivo que

ingresa al sistema.

Operacion Unitaria que consiste en una serie
de técnicas que son aplicadas para que una
solucion concentrada constituida por un soluto
no volatil y un solvente volatii se separen

siendo uno de éstos el producto deseado.
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RESUMEN

Se desarroll6 un disefio para la implementacion de una préactica
experimental de evaporacion en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

La practica fue realizada en un equipo de evaporacién doble efecto
conectado a un condensador barométrico, los cuales se encuentran instalados
en el laboratorio. Para su implementacion, se hizo un mantenimiento general, se
habilitd y se verificé el funcionamiento del equipo. Posteriormente, se realizé un
estudio para establecer el disefio experimental y los objetivos a ejecutar en la
practica para ser incluida en el programa del curso de Laboratorio de Ingenieria

Quimica Uno.

Se realizaron pruebas experimentales con los estudiantes del curso
durante un semestre académico y se realizé el manual de operacién del equipo.
En la experimentacion se realizaron balances de masa y energia, se obtuvo la
economia de vapor, coeficientes de transferencia de calor y pérdidas de energia
durante la operacién. Adicionalmente, se hizo un cuestionario de evaluacion

didactica el cual fue respondido por todos los estudiantes del curso.

La practica fue desarrollada satisfactoriamente haciendo un aporte al

proceso de formacidén académica de los estudiantes de Ingenieria Quimica.
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OBJETIVOS

General

Diseflar una préctica experimental para la operacion de un sistema de
evaporacion doble efecto ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Habilitar el evaporador doble efecto que se encuentra ubicado en el

Laboratorio de Operaciones Unitarias.

2. Implementar una practica de laboratorio en la que el estudiante de la
carrera de ingenieria quimica pueda utilizar los conocimientos adquiridos
al momento de experimentar con un sistema de evaporacion de mdultiple

efecto.
3. Realizar pruebas experimentales de acuerdo a un disefio experimental
establecido con los estudiantes del curso de Laboratorio de Ingenieria

Quimica Uno.

4. Elaborar un manual de operacion del equipo.
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INTRODUCCION

La experimentacion en el aprendizaje de las ciencias aplicadas es de
suma importancia ya que permite al estudiante tener un contacto directo con los
fenomenos relacionados al &area del cual se desea especializar. Para la
enseflanza de la ingenieria quimica se recurre a la experimentacion de
operaciones genéricas de los procesos industriales, de las cuales se cultivan las

destrezas para su posterior desarrollo en el campo profesional.

Los laboratorios de operaciones unitarias son espacios en que los
estudiantes tienen la oportunidad de iniciar su actividad experimental de
ingenieria, ademas, son el primer acercamiento real al manejo de variables que
involucra una operacion unitaria. La asignatura del Laboratorio de Operaciones
Unitarias constituye una aplicacion de los principios de flujo de fluidos,
transferencia calor y transferencia de masa, asi como cinética quimica y

equilibrio quimico.

La evaporacion es una de las operaciones unitarias experimentadas en
varias universidades alrededor del mundo, las cuales utilizan en su mayoria un
evaporador de simple efecto, de doble efecto o de pelicula ascendente. El
Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala cuenta en sus instalaciones un
evaporador doble efecto, en el cual se efectuaron pruebas experimentales y se
desarroll6 una practica experimental para ser incluida en el programa del curso

de Laboratorio de Ingenieria Quimica Uno.
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1. ANTECEDENTES

Se han realizado diferentes estudios para la implementacion de practicas
experimentales aplicadas a un laboratorio de operaciones unitarias, las cuales

incluyen diferentes topicos de interés en la ingenieria quimica.

o La funcién docente en el disefio y montaje del evaporador de pelicula
ascendente en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
Trabajo de graduacion presentado por Héctor Garrido Atanacio,

Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 1991.

o Propuesta de una practica experimental de control automatico del proceso
de transferencia de calor, en el intercambiador de tubos concéntricos del
Laboratorio de Operaciones Unitarias en la Universidad de San Carlos.
Trabajo de graduacién presentado por David Cerezo Toledo. Universidad

de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2005.

o Elaboracion de un manual de practicas de transferencia de masa y
energia usando el software Super ProDesigner. Trabajo de graduacién
presentado por Oscar Leonel Flores Sierra, Universidad Rafael Landivar,
Facultad de Ingenieria, 2006.

o Aplicacion del disefio experimental en el desarrollo de las practicas
internas, en el area de operaciones unitarias. Trabajo de graduacion
presentado por Menphis Sofonias Reyes Mazariegos. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2009.
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o Disefio de la practica simulada de refrigeracion en el laboratorio de
operaciones unitarias, Facultad de Ingenieria de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Trabajo de graduacién presentado por Adolfo
Macario Castro. Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de

Ingenieria, 2009.

Se realiz6 una investigacion relacionada con el proceso de evaporacion

multiple efecto:

o Disefio de un simulador por computadora de procesos de evaporacion en
una linea de evaporadores de multiple efecto. Trabajo de graduacion
presentado por José Alberto Franco Fernandez. Universidad de San

Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, 2006.



2. MARCO TEORICO

2.1. Evaporacion

La evaporacion consiste en una serie de técnicas que son aplicadas para
que una solucién concentrada constituida por un soluto no volétil y un solvente
volatil se separen siendo uno de éstos el producto deseado. Las técnicas
incluyen el disefio y la utilizacién de equipos, asi como el manejo y control de
variables para un mejor desempefio en la operacion. Entre las aplicaciones de
la evaporacion estan; la concentracion de soluciones acuosas de sal, azucar,

hidroxido de sodio, glicerina, leche y jugo de naranja.

Para que se logre la separacion, se transfiere calor a la solucién hasta que
alcance su temperatura de ebullicion, asi el solvente se volatiliza y el soluto
permanece en la solucibn aumentando su concentracion. El fluido utilizado para
el trasporte de energia es el vapor de agua procedente de una caldera, el cual

se le denomina vapor vivo.

El vapor vivo ingresa al sistema de evaporacion a través de un
intercambiador de calor. La funcion del intercambiador de calor es de proveer al
sistema una la superficie de contacto para que exista una transferencia de calor

por conduccién entre el vapor vivo y la solucion concentrada.

En la mayoria de los evaporadores, la solucién se ubica en el lado de los
tubos del intercambiador de calor, mientras que el vapor vivo es ubicado en el
lado de la coraza. El vapor vivo al tener contacto con la superficie del

intercambiador de calor se condensa cediendo calor latente a la solucion.
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En la solucion concentrada el calor se transfiere por conveccion y la
separacion de vapor de la fase liquida concentrada se realiza en el separador.
El vapor que se separa de la soluciobn se le denomina vapor vegetal.
Dependiendo del proceso, el vapor vegetal es llevado a un condensador, una

bomba de vacio u otro evaporador.

El evaporador es utilizado también como cristalizador, y por lo tanto su
disefio puede estar influenciado por la especificacion del tamafio del cristal, la
forma y la pureza, siempre y cuando no atenten con la separacion de liquido-

vapor. Este proceso esta fuera del alcance del presente trabajo.

2.2. Tipos de evaporadores

La seleccion del tipo de evaporador mas adecuado para una aplicacion
concreta dependera de factores como el rendimiento requerido, la viscosidad de
los alimentos y la sensibilidad al calor del producto. También se toma en
cuenta si los materiales pueden ocasionar incrustaciones y formaciones de

espumas.

2.2.1. Evaporadores de circulaciéon natural

Los evaporadores de circulacion natural fueron los primeros en
desarrollarse y son los mas usados en la industria. El principio que del
funcionamiento de este tipo de evaporadores es el aprovechamiento de la
densidad entre el liquido y el vapor que se va generando mientras se efectua el
proceso, lograndose asi una mayor transferencia de calor. Los tubos de
transferencia de calor pueden estar dispuestos de manera vertical u horizontal,

con el liquido ya sea dentro o fuera de los tubos.



2.2.1.1. Evaporador de tubos horizontales

Es un evaporador que cuenta con un banco horizontal de tubos. El vapor
de agua entra y se condensa dentro de los tubos. La solucién que se desea

concentrar se localiza fuera de los tubos y se encuentra en ebullicion.

Es un evaporador sencillo que funciona de la misma manera que un
intercambiador de concha y tubos. Este tipo de evaporadores es utilizado
cuando se trabaja con liquidos poco viscosos y con un alto coeficiente de

transferencia de calor.

Figural. Evaporador de tubos horizontales

Fuente: KERN, Donald. Procesos de transferencia de calor. p. 466.

Una de las ventajas de este tipo de evaporadores es que ocupan poco
espacio superior, ademas son sencillos de construir y su costo es bajo. Una de

sus desventajas es que su costo de operacion tiende a elevarse.
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2.2.1.2. Evaporador de tubos verticales

También llamado evaporador de calandria, es un evaporador que cuenta
un banco de tubos verticales colocado entre dos espejos remachados en bridas
al cuerpo del evaporador. En el centro de los espejos se ubica un rebosadero,
que tiene un diametro aproximadamente la mitad de la suma de los didmetros

de todos los tubos.

Se diferencia con el evaporador de tubos horizontales en que el vapor se
hace pasar en el exterior de los tubos y la solucién a concentrar en el interior de

los mismos. Este tipo de evaporador es muy utilizado en la industria azucarera.

Figura 2. Evaporador vertical con circulacion natural
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Fuente: KIRK-OTHMER. Encyclopedia of chemical technology, Vol. 9. p. 472.

La circulacién es producida por la disminucién de la densidad del liquido
en ebullicién, por lo que éste se eleva a través de los tubos por circulaciéon

natural, y fluye hacia abajo por el espacio central del evaporador. La circulacion



natural de la soluciéon concentrada incrementa el coeficiente de transferencia de

calor.

Una de las desventajas de este evaporador es que se necesita colocar
deflectores en el espacio de vapor para que sea mejor distribuido en los tubos.
La circulacion y la transferencia de calor en este tipo de evaporador se ven

afectadas fuertemente por el nivel del liquido.

2.2.1.3. Evaporador vertical de tubos largos

Es un evaporador compuesto por un intercambiador de calor de concha y
tubos de paso simple orientado verticalmente y un separador en donde el vapor
se desprende del liquido concentrado. La mezcla entra por la parte inferior y
asciende a través del intercambiador, mientras el liquido recibe calor por la
condensacion del vapor del lado de la coraza, comienza la ebullicion y forma
burbujas en su seno, el cual tiene como resultado el aumento de la velocidad
lineal y la velocidad de transmisiéon de calor. En la parte superior del banco de
tubos, las burbujas crecen rapidamente y salen con gran velocidad por la parte

superior.

Este tipo de evaporador se utiliza cuando la capacidad calorifica del fluido
que se desea evaporar es muy baja comparada con la energia que puede
proporcionar el vapor de calentamiento; en éste evaporador se pretende que la
solucion concentrada pase a través del banco de tubos durante un periodo de
tiempo corto. La longitud de los tubos ayuda a obtener velocidades elevadas
del liquido, por lo que el coeficiente aumenta.



En algunos casos, cuando la relacion entre la velocidad de alimentacion y
la evaporacion es baja, se opera como una unidad de recirculacién que va

desde el separador hasta el fondo del intercambiador.

Figura 3. Evaporador de tubos largos con recirculacion
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Fuente: KIRK-OTHMER. Encyclopedia of chemical technology, Vol. 9. p. 472

Estos evaporadores son especialmente efectivos para concentrar liquidos
que tienden a formar espuma. La espuma se rompe cuando la mezcla de
liquido y vapor de alta velocidad choca contra las paredes deflectoras de la

carga de vapor.



2.2.2. Evaporadores de circulacion forzada

Consiste en un intercambiador de calor regularmente de tipo concha y
tubos, un separador o cuerpo del evaporador y una bomba para hacer circular
el liquido a través del calentador. El sistema trabaja de tal manera que la
ebullicibn no se lleva a cabo en el intercambiador, es decir que el liquido

solamente absorbe calor sensible.
La evaporacién se produce hasta que la solucién entra al separador. Para
mantener el aumento de la temperatura hasta cierto limite razonable, se

recirculan grandes cantidades de liquido en relacion con la cantidad evaporada.

Figura 4. Evaporador de circulacion forzada
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Fuente: KIRK-OTHMER. Encyclopedia of chemical technology, Vol. 9. p. 472.



La mayoria de intercambiadores de calor usados en un evaporador de
circulacién forzada suelen ser de tipo concha y tubos, a menudo es de un solo
paso dispuesto verticalmente o de pasos multiples dispuesto horizontalmente.
El intercambiador de calor se encuentra a una distancia suficiente por debajo
del nivel del liquido en el cuerpo del evaporador para que la carga hidrostéatica
impida que se dé la ebullicion en los tubos.

Una de las configuraciones mas comunes en los evaporadores de
circulacién forzada son los que tienen un intercambiador de calor externo

vertical de un solo paso y una entrada tangencial al cuerpo.

Este evaporador es utilizado cuando la solucion concentrada es de alta
viscosidad por lo que el coeficiente global de transferencia de calor es muy
bajo. Aunque pueden no ser los mas econdmicos para muchos usos, los
evaporadores de circulacion forzada son apropiados para gran variedad de

aplicaciones.

2.2.3. Evaporadores de pelicula agitada

Este tipo de evaporador emplea una superficie de calentamiento que
consiste en un tubo enchaquetado de forma coénica y un agitador. El liquido es
rociado por la parte superior del tubo y a medida que desciende el material es
agitado por las aspas. La solucién sale por el fondo y el vapor en la parte

superior.

El evaporador esta disefiado para aumentar la transferencia de calor por
medio de la conveccion forzada. Este tipo de evaporador tiene entre es aplicado
en materiales muy viscosos, tales como latex de caucho, gelatina, antibiéticos y

jugos de frutas.
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2.3. Procesos de evaporacion

Un evaporador no es solamente referido al tipo de configuracion del cual
ha sido construido, sino también a la manera en que se lleva a cabo el proceso
de evaporacién. A continuacion se presentan los dos tipos de procesos en el

que se puede realizar la evaporacion.

2.3.1. Evaporacion simple efecto

Es un proceso de evaporacion que consiste en un arreglo simple de un
solo evaporador. El evaporador es alimentado por vapor proveniente de una
fuente externa (una caldera de vapor), el cual al pasar por el intercambiador de
calor se condensa cediendo su calor latente al liquido que se desea concentrar.
El vapor vegetal generado es llevado a un condensador.

La solucion es precalentada para que la temperatura en la que es
alimentada sea cercana al punto de ebullicién. Si la solucion que se va a
evaporar es bastante diluida y es parecida al agua, al adicionar un kilogramo de

vapor, se obtendra aproximadamente un kilogramo de vapor de la solucion.

El alto consumo de vapor limita el uso de estos evaporadores, ya que el
costo de operacion se eleva, por lo que son usados en casos donde no se
requiere mucha capacidad. Estos evaporadores pueden ser operados de
manera continua, semicontinua o intermitente con muy poca diferencia en sus
requerimientos de energia. El evaporador simple efecto produce casi la misma
cantidad de vapor del que consume, con la diferencia que la temperatura del
vapor vegetal es menor a la del vapor vivo, y por lo tanto produce éste ultimo se

encuentra a menor presién.
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2.3.2. Evaporacion multiple efecto

Es un proceso de evaporacion en el cual se conecta dos o mas
evaporadores, de tal manera que el vapor vegetal generado por uno, ocupa el

lugar del vapor vivo en el siguiente evaporador y asi sucesivamente.

El evaporador multiple efecto se refiere a un conjunto completo de equipos
en una misma instalacion, en la que un efecto es una seccién del evaporador.
Cada efecto es calentado por vapor a cierta presion, y éste a su vez, produce
vapor a una presion inferior a la otra seccién. La manera en que se utiliza el
vapor ocasiona un ahorro de energia considerable comparada con la

evaporacion de simple efecto.

2.3.2.1. Métodos de alimentacion

En un evaporador multiple efecto, los efectos son numerados en direccién
al flujo de vapor. El primer efecto es aquel en el cual ingresa el vapor de
caldera. La secuencia en que se alimenta la solucién liquida a través del
evaporador puede ser hacia adelante (o directa), hacia atrds (o inversa),

paralela o mixta.
2.3.2.1.1. Alimentacién directa
En la figura 5 muestra cuatro evaporadores conectados en serie en los
cuales se observa que la direcciéon del flujo de vapor coincide con el flujo de la

solucion. Cuando el liquido fluye en la misma direccion que el vapor se dice que

la alimentacién es directa o hacia adelante.
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Figura5. Evaporador multiple efecto con alimentacion directa

Vapor vegetal Vapor vegetal Vapor vegetal Vapor vegetal
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condesado

Solucién
Concentrada

Fuente: elaboracion propia.

En el primer efecto ingresa el vapor vivo y solucién diluida. La
alimentacion del liquido se logra mediante el uso de una bomba. En este efecto
el solvente empieza su ebullicion por lo que vapor producido es introducido en
el intercambiador del segundo efecto. De igual manera sucede con el vapor
producido en los demas efectos. En el dltimo efecto, el vapor vegetal es
conducido a un equipo de vacio, el cual puede ser un condensador o una

bomba de vacio.

El flujo del liquido se realiza de un efecto a otro si utilizar ningin medio
mecanico para movilizarlo, esto es debido a que en cada efecto la presion
decrece. Se requieren solamente véalvulas entre cada efecto para regular el

flujo.

2.3.2.1.2. Alimentacién inversa

El arreglo de los evaporadores es similar al que se menciond

anteriormente, con la diferencia que la alimentacién de la solucién diluida se
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lleva a cabo en el ultimo efecto. Cuando el liquido fluye en direccion contraria al

flujo de vapor se dice que la alimentacion es inversa o hacia atras.

Figura 6. Evaporador multiple efecto con alimentacion inversa
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Fuente: elaboracion propia.

A medida que la solucién avanza en el evaporador, la presién aumenta,
por lo que es necesario el uso de una bomba para transportar la solucién entre
cada efecto. Aunque esta disposicion tiene un alto costo, su aplicacion principal
se realiza cuando los liquidos son muy viscosos. Como la presion del primer
efecto es la méas elevada, la temperatura de éste sera la mayor del sistema, por
lo tanto la viscosidad del liquido concentrado a la salida del proceso sera

menor.
2.3.2.1.3. Alimentacién mixta

En este arreglo, la alimentacion se introduce en un efecto intermedio, por

lo que la solucion diluida es transportada como alimentacion directa hasta el

ultimo efecto, para después ser trasladada de manera inversa hacia los

primeros efectos para obtener la solucién concentrada en el primer efecto.
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En la alimentacion mixta el alimento se aplica cuando la solucion
concentrada muy viscosa, por lo que se facilita su manejo a la temperatura mas

alta del sistema.

Figura 7. Evaporador multiple efecto con alimentacién mixta
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.2.1.4. Alimentacién paralela

En esta disposicion, la alimentacion se introduce a cada efecto del
evaporador. La diferencia de la alimentacion paralela con los otros métodos de
alimentacion es que no existe transporte de liquido entre los efecto, por lo que a
uno se le extrae la solucién concentrada. El flujo de vapor vegetal se trasporta

de la misma manera en que los otros arreglos lo hacen.
La alimentacion paralela es utilizada en procesos en los cuales la

alimentacion esta casi saturada, por lo que la finalidad principal es un aumento

minimo de la concentracion para formar cristales.
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Figura 8. Evaporador multiple efecto con alimentacién paralela
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.2.2. Limites de temperatura

Para que exista la transferencia de calor es necesario contar con una
diferencia de temperatura entre el vapor y el liquido. Para asegurar la
evaporacion, se requiere que la temperatura de ebullicion del liquido en cada

efecto sucesivo sea menor que la temperatura del vapor que ingresa al efecto.

El vapor de un efecto se utiliza para calentar otro efecto que esta a una
temperatura de ebullicion menor, y el vapor de éste efecto se utiliza para
calentar otro efecto que estara a una temperatura de ebullicibn ain mas baja;
por lo tanto se desea que la temperatura del vapor en el primer efecto sea lo
mas alta posible para que cuando se realice la de condensacion en el Ultimo
efecto, se desarrolle una diferencia considerable de la temperatura para lograr

calentar la solucion.

El limite superior de la temperatura esta fijado por la presion del vapor que
proviene de la caldera; ademas pueden influir factores como la suciedad,

corrosion, degradacion del producto o las caracteristicas del liquido.
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El limite inferior de temperatura esta determinado por la temperatura y la
disponibilidad de agua de enfriamiento o por la necesidad de vapor a baja

temperatura para algun otro uso.

Otros factores que pueden afectar este limite corresponden generalmente
a un alto vacio, viscosidad de la solucién concentrada, grandes cantidades de
vapor que debe ser separado del producto, o el costo de la eliminacién de los

gases incondensables.

2.3.2.3. Capacidad

La capacidad de un sistema de evaporacion se expresa a través de la

siguiente ecuacion:

Q=U=xAx(AT) Ecuacion 1

(Referencia 6)

La ecuacion 1 determina la cantidad de calor Q necesario en la operacion,
donde U es el coeficiente de transferencia de calor, A es la superficie donde se
realiza la transferencia de calor y AT es la diferencia de temperatura entre el

vapor de agua que se condensa y la temperatura del liquido en ebullicion.

2.3.2.4. Economia del vapor

La economia de vapor es la relacién entre la masa de vapor que se genera
en cada efecto y la masa de vapor vivo ingresado al sistema. Debido a que el
condensado que se recupera en cada efecto es casi la cantidad de vapor vivo
gue se ingreso al sistema, la economia de vapor aumenta aproximadamente en

proporcién al numero de efectos utilizados.
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Ecuacion 2

La ecuacibn 2 determina la economia de vapor e del sistema de
evaporacion, donde ) M; es la sumatoria de la masa de vapor generado por

cada efecto y M,,, es la masa de vapor vivo consumido por el evaporador.

En la practica, la relacion entre el numero de efectos, la economia de
vapor y los requerimientos energéticos para el calentamiento de la superficie de
contacto no son exactos, y sOlo pueden ser determinados para un proyecto
especifico a través de balances de masa y energia, asi como la consideracion
de la diferencia total de la temperatura y el desenvolvimiento de las

temperaturas en cada efecto.

La economia de vapor por lo general no es igual a la cantidad de efectos
qgue tenga el evaporador, esto debido a la influencia de la carga del calor
sensible si la alimentacion estd a una temperatura distanciada del punto de
ebullicién. La relacion puede aproximarse al nimero de efectos siempre que se

incluyan medios eficaces para el precalentamiento de la alimentacion.

2.4. Evaporacion al vacio

La evaporacion al vacio se refiere al proceso en el que un evaporador
trabaja a presion inferior a la presion atmosférica. La generacion de vacio en los
evaporadores es de suma importancia segun el tipo de proceso que se realice.
En el evaporador multiple efecto, los cuerpos siguientes al primer efecto se

trabajan al vacio para asegurar la operacion.
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2.4.1. Funcién del vacio

La razon por la cual se trabaja en vacio se explica observando el diagrama
de fases del disolvente. Si se disminuye la presion, la temperatura a la cual
hierve un liquido también disminuye, y se puede hacer la separacion sin peligro
que el soluto se descomponga térmicamente. Esto es debido a que la fuerza
sobre las particulas disminuye, por lo que la energia que debe suministrarse

para que lleguen a saturacion deber ser menor.

En un sistema de evaporacion se hace vacio al final del dltimo efecto,
eliminando vapor del sistema a través de la condensacion. La baja presion que

se obtiene, hace que las particulas escapen con mayor facilidad.

A pesar que se requiere una menor energia cuando se trabaja con vacio,
la energia consumida en el ultimo efecto tiene que obtenerse con mayor
rapidez, resultando asi un mayor requerimiento energético que es obtenido de
la solucion que se esta concentrando. Para compensar esa energia extraida de
la solucién, la condensacion de las particulas de vapor es mas rapida

produciendo bajas presiones en el efecto que proporciona el vapor.

Gracias a este efecto en cadena, es posible tener bajas presiones en todo
el sistema de evaporacién multiple efecto. Debido a las pérdidas energéticas del
sistema, las presiones no son las mismas en todos los efectos, sino que

aumenta conforme se acerca al primer efecto.
La importancia de generacion de vacio radica en la relacion de la presion

con la temperatura de ebullicién del solvente. El vacio permite disminuir el punto

de ebullicibn de la solucion y, por lo tanto, aumentar la diferencia de
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temperatura entre el vapor condensante y la solucion, favoreciendo asi la

transferencia de calor.

2.4.2. Condensadores

Son equipos de transferencia de calor que tiene como objetivo licuar vapor
eliminando el calor latente. La condensacion de agua produce un vacio parcial
en un ambiente sellado, esto debido a la disminucion de volumen que el vapor
experimenta en la condensacion. Para llevar a cabo la operacion, se utiliza

agua como refrigerante.

2.4.2.1. Condensador de superficie

El condensador de superficie es un intercambiador de calor en donde el
vapor y el refrigerante entran en contacto térmico a través de una superficie.

Este tipo de evaporadores es comunmente usado en centrales térmicas.

Regularmente son empleados cuando no se desea que se mezcle el
condensado con el agua de enfriamiento. Por lo general, estos condensadores
son intercambiadores de concha y tubos, en donde el vapor pasa por la concha

y el refrigerante por los tubos.

2.4.2.2. Condensador de contacto

El condensador de contacto directo es una camara de mezcla en donde el
vapor y el refrigerante tienen contacto directo. Este tipo de condensadores
tienen una forma tal que el area de paso decrece proporcionalmente a la
disminucién del volumen. La camara cuenta con equipo de remocion de los

gases no condensables que entran al vapor o al agua.
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Figura9. Condensador de charolas a contracorriente

Entrada de vapor

Agua

Gases no
condensables

»

Columna Barométrica

Fuente: elaboracion propia.

Existen dos maneras en las que se direccionan los flujos dentro del
condensador. Cuando el vapor entra por o cerca de la parte superior, y fluye
hacia con la corriente de agua de manera descendente hacia la salida, el

condensador es de corriente paralela.

Cuando el vapor entra cerca de la parte inferior, se eleva a través de la
corriente de agua, el condensador esta a contracorriente. Este arreglo se usa
en casos donde el agua es escasa o existe la dificultada para que el vapor entre

por la parte superior.
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Figura 10. Condensador de chorros multiples

Banco
de toberas | Agua

\"Av]
Entrada de vapor »

| Chorros
| - Mdltiples

Columna Barométrica

Fuente: elaboracion propia.

Al interior del condensador se procura dispersar el agua de refrigeracion
para lograr una mejor mezcla con el vapor y asi lograr la condensacion. Existen
condensadores que en su interior estan dispuestas charolas a manera que el

agua descienda en forma de cortina o chorros sobre el vapor.

Otra manera de distribuir el agua es a través de chorros multiples. En este
condensador, los chorros de agua salen a alta velocidad por el efecto que
hacen las toberas en los extremos de los chorros, con el fin de arrastrar y

remover los gases no condensables a medida que sucede la condensacion.
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24.2.2.1. Condensador barométrico

La caracteristica principal del condensador barométrico es que la
descarga del condensado se hace a través de una columna barométrica, la cual

funciona como sello hidraulico.

Para evacuar el condensado sin perder el vacio, es necesario mantener
una carga hidraulica para equilibrar la presion absoluta de vapor en el
condensador y la presion atmosférica. A presion atmosférica, la carga
hidrostatica equivale a 10,34 metros (34 pies); y a un vacio tedéricamente

completo, la carga hidrostatica equivale a cero.

El condensador barométrico es empleado en gran parte de la industria
como un medio econdmico para condesar vapor, remover gases
incondensables y generar vacio. Desde hace varios afios se usa en la industria
de alimentos para procesar aceite comestible, leche y azlcar entre otros. Por su
operacion a bajo costo, este tipo de condensador se utiliza la mayoria de
aplicaciones de la ingenieria de procesos como generador de vacio.

2.4.2.2.2. Condensador de bajo nivel
El condensador utiliza una bomba para evacuar el condensado. Con este

arreglo, en lugar de sellar el condensador con la columna barométrica, la carga

la proporciona la bomba.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables se encuentran definidas de acuerdo al sistema de
evaporacion doble efecto:

Tablal. Definicion operacional de variables

Factor potencia de Factores
No Variable Dimensional disefio perturbadores
constantes [ variables controlables | De ruido
Analisis del Equipo
Presion del
1 vapor PSI X
de entrada
Numero de
2 Efectos j X
Flujo mésico
3 del vapor de ka/s X
calentamiento.
F. mésico de
4 condensado, ka/s X
primer efecto
Temperatura de o
S evaporador 1 c X
Flujo mésico de
6 vapor, kg/s X
segundo efecto
F. masico de
7 condensado, kals X
segundo efecto
Temperatura de o
8 evaporador 2 c X
Presion de
9 vacio, in Hg X
Segundo efecto
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Continuacion de la tabla I.

10

T. de
condensado,
Condensador

barométrico

°C X

11

F. masico de
condensador ka/s X
baromeétrico

12

F. mésico de
alimentacion a kg/s X
evaporadores

Ana

lisis de Ambiente externo

12

Temperatura oC X
ambiente

13

Presiéon

. . atm X
atmosférica

Fuente: elaboracion propia.

Tabla Il.  Definicion de variables a manipular
No Variable Dimensional Ran_go_gle
Variacion
1 NUmero de efectos - 1-2

Flujo masico de alimentacion

UnRot 45 — 200
a los evaporadores

Fuente: elaboracion propia.

Las variables de respuesta son:

Lecturas en termémetros instalados en los separadores del evaporador los
cuales indican las temperaturas de ebullicion del liquido.
Lecturas en manometros instalados en calandrias los cuales indican la

presiones de vapor en condensacion.
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3.2.

Lecturas en un vacuémetro instalado a la salida del segundo efecto el cual
indica el vacio generado por el condensador barométrico.
Recoleccion y célculo de flujos masicos de condensacion se a través de

instrumentos de medicion de masa y tiempo.

Delimitacion del area de estudio

La metodologia planteada estuvo delimitada por un sistema de

evaporacion doble efecto conectado a un condensador barométrico. El equipo

se encuentra instalado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias, el cual

cuenta con las siguientes caracteristicas.

Dos evaporadores

Dos intercambiadores de concha y tubos
Dos intercambiadores de tubos concéntricos
Un condensador barométrico

Dos tanques abiertos

Una bomba centrifuga

Un eyector de vacio

Dos trampas de vapor

El equipo esta disefiado para ser operado Unicamente con agua, por lo

que no se realizé ningun tipo de separacion. La finalidad de la operacion del

evaporador se realizdé unicamente para fines didacticos.
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3.3. Recursos disponibles

Recursos humanos

o Investigador: Carlos Eduardo Morales Chavez

o Asesor: José Manuel Tay Oroxom

o Estudiantes: estudiantes del curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica
Uno, cbdigo 428

Recursos materiales

Localizacién: Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos.

Equipo:
o Evaporador de doble efecto

. Condensador Barométrico

. Instrumentos de medicidn
Insumos:

. Agua

° Diesel

. Caldera

Otros Materiales:
o Hojas
o Equipo de computacién

. Impresora
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3.4. Técnica aplicada

El presente estudio fue de tipo experimental didactico, ya que se
relacionaron las variables involucradas del proceso de evaporacion doble efecto
para la realizacion de un disefio experimental.
Técnica cuantitativa

Se llevo a cabo pruebas experimentales por parte de los estudiantes en
el equipo de evaporacion doble efecto, en las cuales se obtuvieron resultados
por medio de ecuaciones y tabulacion de datos.
Técnica cualitativa

Se realizd un estudio descriptivo sobre el impacto de la metodologia y la

didactica del equipo. Se utiliz6 la encuesta para conocer la opinién de los

estudiantes que ejecutaron en la practica propuesta.
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Figura 11.

Inicio

Estudio de principios y
fundamentos relacionados

v

Habilitacion y estudio

Procedimiento grafico del desarrollo de la practica

Verificacion del

del equipo
'Y

Reparacion y ajustes
del equipo

Disefio de la préactica

evaporacion

,

Propuesta de un disefio
para la practica
experimental de

evaporacion

experimental de ~€——

funcionamiento del equipo

Funciona el
equipo

Objetivos de la
practica a proponer

No

Revision por Entrega Q§>I documer}to_de
< preparacion de la practica

asesor

Preparacion de la practica
por los estudiantes

Si

4

Experimentacion de la
préactica por los estudiantes

Entrega del reporte de la
< realizacién de la practica

4

Evaluacion de la
implementacién de practica

4

Evaluacion de los conceptos aplicados
a la realizacion de la practica

Revision final de
documentacion

Conceptos aplicados Conceptos aplicados
satisfactoriamente en la insatisfactoriamente en la
préctica experimental préctica experimental
Fin

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Informacién experimental

La recoleccion de datos se realizO en base al disefio experimental

apropiado, tomando en cuenta la definicion operacional de variables. Se indico

el tipo de variable y se realizé una clasificacion en funcion de los objetivos del

disefio de la practica a realizar. El tratamiento de datos y el numero de

repeticiones para

experimental.

la obtencion de

resultados se define en el

disefio

Tabla lll. Tabla de recoleccién de datos experimentales
. Variable Variable Variable
Corrida Tlempo.gle operacional | operacional | operacional
Operacion
no. 1 no. 2 N
Estado inestable
1 topa X1,1 X1,2 X1N
2 top,2 X2,1 X2,2 XoN
3 top,3 X31 X32 X3 N
4 topa Xaa Xaz2 XaN
n top,n Xn,l Xn,2 Xn,N
Estado estable
1 Lopn+1 Xn+1,1 Xn+1,2 Xn+1,N
2 top,n+2 Xn+2,l Xn+2,2 Xn+2,N
3 top,n+3 Xn+3,l Xn+3,2 Xn+3,N
4 top,n+4 Xn+4,l Xn+4,2 Xn+4,N
S topn+s Xn+5,1 Xn+5,2 Xn+5N

Fuente: elaboracion propia.
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Informacién didactica

La recoleccion de datos cualitativos acerca de la didactica de la practica
experimental y del equipo se obtuvo a partir de un cuestionario de evaluacion
proporcionado a los estudiantes al finalizar el informe de la préctica realizada. El
cuestionario fue respondido por los 36 alumnos que formaron parte del curso de

Laboratorio de Ingenieria Quimica Uno en el primer semestre del 2011.

El cuestionario fue disefiado para conocer la calidad de aprendizaje en el
desarrollo de la practica, la aplicacion didactica utilizando el equipo en la
experimentacion y la importancia que tiene la implementacion de la practica. La

recoleccion y el ordenamiento de los datos se muestran en la tabla IV.

Tabla V. Tablarecoleccién de lainformacion didéactica

Pregunta X,
Respuesta Cantidad de respuestas
Opcién 1 X1
Opcidn 2 X2
Opcion 3 X3
Opcion 4 X4
Total de respuestas Z Xi

Fuente: elaboracion propia.

32




3.6. Tabulacion y procesamiento de la informacién

Informacién experimental

El procesamiento de la informacion experimental se realiz6 a través de
una hoja de célculo del programa Microsoft Excel, los cuales son en base a los
objetivos de la practica experimental propuesta. Se realizaron célculos de flujo
masico de condensados y alimentacion, economia de vapor, capacidades de
evaporacion, area de transferencia de calor, coeficientes de transferencia de
calor y perdidas de energia por radiacion. La tabulacion de los datos calculados

se muestra en la tabla V.

TablaV. Tabla de tabulacion de datos experimentales

Corrida Variable no. 1 Variable no. 2 Variable N

1 X11 X12 X1N

2 Xa1 X2.2 XaN

3 X3,1 X3,2 X3N

4 Xa1 Xa2 XanN

3) Xs.1 Xs2 XsN
Promedio X4 Xz XN
Desviacion estandar d, d, dn

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Analisis estadistico
Desviacion estandar

Es una medida de la precision o dispersion de una muestra. Al ser un
experimento en el cual se realicen varias corridas, tomaremos en cuenta errores

estadisticos como la desviacién estandar, para valores de N<31, ya que en el

experimento no se realizaran mas de 31 corridas.

Ecuacién 3

Donde:
o = Desviacion estandar.
N = Numero total de datos.
x; = Cada uno de los datos

X = Promedio de los datos.

Coeficiente de variacion

Es una medida que permite comparar la dispersion entre dos poblaciones
distintas, El coeficiente elimina las dimensionales de las variables en estudio,
permitiendo visualizar la proporcion entre una medida de tendencia y la

desviacion tipica o estandar.

CV =—=%100 Ecuacion 4

Xl Q
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Doénde
CV = Coeficiente de variacion
o = Desviacion estandar

X = Promedio de los datos
Intervalo de confianza

Es un rango de valores que permiten caracterizar una variable. El
intervalo de confianza estima los valores a los cuales se encuentra el verdadero
valor del parametro en funcién de una probabilidad determinada. El intervalo
calculado depende del tamafio de la muestra, la probabilidad o nivel de

confianza y lo estimado por la muestra.

Xyji = X Etoyz * % Ecuacion 5
Dénde:

X,,i = Limite superior o inferior del intervalo de confianza

x= Promedio de los datos.

t«/2= Valor de la curva normal de distribucion para una confianza de 95 %

o = Desviacion estandar

n = NUmero de corridas
Error de exactitud

Es un valor relativo que representa la proximidad de un dato al valor
verdadero.

35



Donde
E = Error de exactitud
Dy = Dato tedrico

Dy = Dato experimental

36

Ecuacion 6



4. RESULTADOS

4.1. Manual de operacion
En el presente manual se hace una descripcidbn general del equipo,
accesorios e insumos necesarios, asi como un diagrama de flujo y

procedimientos para para su operacion.

Figura 12. Unidad de evaporacion doble efecto

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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4.1.1. Descripcion del equipo

La unidad de evaporacion es un equipo disefiado para ser utilizado con
fines didacticos, el cual describe los fendmenos de transferencia de calor y
evaporacion. El equipo esta instalado en una armazén de hierro con las
siguientes dimensiones: largo 1,98 metros, ancho 0,61 metros y alto 1,42

metros.

4.1.1.1. Componentes

Evaporadores

La unidad cuenta con dos evaporadores de tubos largos, los cuales estan
fabricados de cobre. Cada evaporador esta formado por un separador y una

calandria.

El separador o cuerpo del evaporador, es la parte del equipo donde se
lleva a cabo la ebullicion del liquido. Cuenta con un termdmetro de caratula con
escala de 50 a 300 grados Fahrenheit (10 a 149 grados Celsius), un medidor de
nivel y dos visores. Sus dimensiones son: diametro 45,7 centimetros (18

pulgadas) y altura 81,2 centimetros (32 pulgadas).

La calandria es un intercambiador de calor tipo concha y tubos de un solo
paso. Cuenta con 37 tubos con un di@metro nominal de 12,7 milimetros (%2
pulgada), dispuestos de manera triangular con un Pitch de 21,84 milimetros

(0,86 pulgadas) y una longitud de tubo de 1,42 metros (4 pies 8 pulgadas).

En la parte exterior de los tubos fluye el vapor de calentamiento, y en el

interior fluye el liquido que serd evaporado. Cada calandria cuenta con un
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mandmetro de caratula con escala de 0 a 30 libras sobre pulgada cuadrada

instalado en la seccion de la concha.

Figura 13. Separador del evaporador

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC

En la salida de cada calandria se dispone de una trapa de vapor tipo
flotador seguido por un intercambiador de tubos concéntricos. En el
intercambiador, el agua fria pasa por tubo exterior y el condensado pasa por el
tubo interno. De esta manera, en la salida del intercambiador se recolecta el
condensado proveniente de su respectiva calandria, evitando asi la evaporacién

instantanea.
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Figura 14. Vista en planta de la calandria

Especificacion de tubos

Numero de tubos: 37
Diametro nominal: 1/2 in
Diametro externo: 5/8 in
Espesor de pared: 0.049 in
Longitud de tubo: 4 ft 8 in

Pitch triangular en centros: 0.86 in

8“

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Trampas de vapor e Intercambiadores de calor de tubos

concéntricos

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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El separador y la calandria estan conectados para que el liquido que a ser
evaporado pueda recircular en ambos componentes al momento del
calentamiento. EI movimiento de recirculacion se realiza por conveccion natural

en direccion contraria a la del vapor.

Al momento de ser operado el evaporador, el nivel del agua en el
separador debe estar por encima de la parte superior de la calandria y ser
visible en el visor, ya que es necesario mantener un circuito cerrado de agua en
los dos componentes para asegurar que la ebullicién del liquido se realice en el
separador. Si el nivel del agua no es visible en el visor, la ebullicién se llevara a
cabo en los tubos, lo cual afecta la operacion y puede ocasionar dafios en el

equipo.

Figura 16. Calandria del evaporador

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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El vapor generado por el primer efecto, es conducido a la calandria del
segundo efecto para realizar la misma operacién del efecto anterior. El vapor
gue se genera del segundo efecto puede ser conducido al condensador de
superficie o al condensador barométrico. Ambos condensadores estan
conectados en la salida del segundo evaporador para que el vapor pueda ser
dirigido a cualquiera de los dos.

Condensadores

El condensador de superficie es un intercambiador de calor con las
mismas caracteristicas de las calandrias del evaporador. Al igual que las
calandrias, la condensacion del vapor se lleva a cabo por el lado de la concha y

el agua es conducida por los tubos.

Figura 17. Condensador de superficie

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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El condensador barométrico es una camara donde se mezcla el vapor y el
agua de enfriamiento. Este equipo es anexo al evaporador y esta ubicado al
exterior del laboratorio. Su funcion principal, ademas de condensar el vapor, es
hacer operar la unidad con presion de vacio. Su manejo no se limita Gnicamente
a la unidad de evaporacion, ya que también tiene conexién con otros equipos

del laboratorio para realizar la misma funcion.

Figura 18. Condensador barométrico

1 L NS~

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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La mezcla de condensado es descargado a un tanque ubicado en la salida
de la pierna barométrica. El tanque esté conectado a través de una tuberia para
el agua sea conducida a un medido de vertedero y finalmente recircule al

tanque principal del laboratorio.

Para la medicibn de la presion de vacio, el equipo cuenta con un
vacudmetro instalado en la tuberia que conecta el condensador barométrico con
la salida del separador del segundo efecto. El vacuémetro tiene una escala de 0

a 30 pulgadas de mercurio.

41.1.2. Insumos de la operacion

Agua

El agua es almacenada en el tanque principal del laboratorio y es
suministrada por una bomba centrifuga. La tuberia de descarga cuenta con tres

ramales para alimentar varios equipos del laboratorio.

En la figura 19 se observan los tres ramales en la tuberia de descarga de
la bomba. El ramal del centro es el que alimenta la unidad de evaporacion, la
unidad de intercambiador de concha y tubos de cobre y la unidad de
intercambiadores de tubos concéntricos. El ramal que se encuentra del lado

derecho, es el que alimenta el condensador barométrico.

La tuberia que alimenta de agua los evaporadores cuenta con una valvula
de compuerta, un rotametro y dos valvulas de globo. Estas Ultimas regulan el
paso de agua a cada evaporador. En los intercambiadores de tubos
concéntricos, la tuberia que conduce el flujo de agua, cuenta con una valvula de

compuerta para la alimentacion de ambos intercambiadores.
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Figura 19. Suministro de agua

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Vapor

La alimentacién de vapor se hace a través de una conduccion de tuberia
gue contiene los siguientes accesorios: Una llave de paso, un filtro de vapor,
una valvula reguladora de presion, un mandmetro de caratula con escala de 0 a

100 libras sobre pulgada cuadrada y una valvula de alivio.
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Figura 20. Tuberia de alimentacion de vapor

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

4.1.2. Diagrama de flujo

Equipo

E - 110
E-111
E-112
E-113
E-120
G-121
L-122
F-123

Separador

Intercambiador de calor de concha y tubos
Trampa de vapor

Intercambiador de tubos concéntricos
Condensador Barométrico

Eyector

Bomba centrifuga

Tanque abierto
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Valvulas

V-114
H-115
V -116
VvV -117
V-118
V-119

Valvula de paso

Filtro de vapor

Valvula reguladora de presion
Valvula de alivio

Valvula de globo

Vélvula de compuerta

Instrumentacion

K-1101
K-1102
K-1103
K-1104
K—-1105
Flujos
—>
—
-------- >
—— >

Medidor de nivel
Termémetro
Vacudémetro
Manometro

Rotametro

Agua de alimentacion
Agua Caliente
Condensado

Vapor Vivo

Vapor del 1er. efecto

Vapor del 2do. efecto
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Diagrama de flujo de la unidad de evaporacion
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4.1.3. Precauciones

Al de estar operando el equipo, es necesario tomar en cuenta las

siguientes precauciones:

o Utilizar guantes de proteccion para el manejo del equipo y la recoleccion

condensados.

Figura 22. Recoleccion de condensado

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

o El contacto con cualquier superficie de la unidad puede causar

guemaduras.

o Asegurar que la valvula V-118f de la tuberia que conduce el vapor al
segundo efecto se encuentre completamente abierta, para evitar la

acumulacion del vapor en primer efecto del evaporador.
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Figura 23. Esquema del circuito de conduccién de vapor

............................ \ ——  Conduccion de

Salida de vapor del f vapor vivo
primer efecto :
Conduccién de
""""""""" vapor del primer
V-118f efecto
o > Entrada d |

Entrada de vapor i Entrada de vapor ala nirada de vapor a fa

vivo calandria del segundo calandria del primer

efecto efecto

V-118g V—118hX

Fuente: elaboracion propia.

o Tomar precaucion con el agua caliente al momento de vaciar los

evaporadores.

o Mantener un nivel adecuado en el tanque de agua para evitar dafios en la

bomba.

4.1.4. Verificaciones previas ala operacién

Antes de iniciar con la operacién, es necesario realizar las siguientes

verificaciones previas para el buen funcionamiento del equipo:

o Las valvulas tienen que ser revisadas, ya que al momento de poner en
funcionamiento la unidad deben de estar en la posicion correcta para

evitar inconvenientes en el arranque u operacion.
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» Lasvélvulas V-119a y V-119b de la tuberia de descarga de la bomba
deben estar cerradas.

»  Las valvulas V-119h y V-119g de la tuberia que conduce el vapor a

las calandrias deben de estar cerradas.

»  Lavalvula V-119f que conecta el primer efecto con el segundo debe
de estar completamente abierta para que el equipo trabaje como

evaporador doble efecto.

» Las valvulas V-118c y V-118d que se encuentran por debajo de

ambas calandrias debe de estar cerradas.

» La vélvula de paso V-114b que se encuentra en la descarga del
condensador de superficie, debe de estar cerrada si se requiere

operar la unidad al vacio. De lo contrario debe permanecer abierta.

» La valvula de compuerta V-119i que se encuentra en la tuberia que
conduce el vapor hacia el condensador barométrico, debe estar
abierta si se requiere operar la unidad al vacio, de lo contrario debe

permanecer cerrada.

» Las valvulas que estan ubicadas en la entrada y en la salida del

medidor de nivel deben estar completamente abiertas.

Las mangueras que drenan el agua de los evaporadores, deben de estar

dispuestas hacia el desage.
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Al momento de hacer uso del condensado barométrico se debe verificar
gue el tanque de descarga no contenga basura u algun objeto que pueda
obstruir el paso de recirculacion de agua hacia el tanque principal.

4.1.5. Secuencia de arranque

Para iniciar la operacion de la unidad, es necesario realizar el siguiente

procedimiento:

A.

Llenar el tanque y cebar la bomba;

Iniciar el funcionamiento de la bomba y abrir las valvulas del circuito de

agua que alimentan la unidad;

Alimentar de agua los evaporadores hasta que el nivel sea visible en el

visor y cubra completamente el medidor de nivel;

Abrir la valvula de alimentacion de agua de los intercambiadores de tubos

concéntricos;

Abrir la valvula de alimentacién de agua al intercambiador de concha y

tubos que condensa el vapor proveniente del segundo efecto;

Abrir la valvula que permite la alimentacion de vapor a la unidad y registrar

la presion de operacion;

Abrir completamente la valvula de compuerta ubicada en la entrada de la

calandria del primer efecto;
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Esperar aproximadamente 30 minutos para que el agua contenida en el
primer efecto alcance el punto de ebullicion;

Si se trabaja la unidad al vacio, abrir valvula que permite la alimentacion

de agua al condensador barométrico y regular su flujo;

Esperar aproximadamente 30 minutos mas para que el agua contenida en

el segundo efecto alcance el punto de ebullicion;

Alimentar de agua los evaporadores regulando el flujo con las valvulas de

globo ubicadas a la salida del rotAmetro;

Dejar que se estabilice el sistema y controlar la operacion;
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Figura 24. Procedimiento grafico de la secuencia de arranque

Inicio

Llenar el tanque »> Cebar la bomba
Abrir y regular valvulas de | Iniciar funcionamiento de
alimentacion de agua la bomba

| :

Alimentar de agua de los
intercambiadores de tubos
concentricos

Alimentar de agua
los evaporadores

¢El agua cubre No
completamente el

medidor de nivel?

A

Alimentar de agua el
condensador de superficie

¢El agua es visible en
el visor?

4

F::gg:i; ,  Alimentar de vapor .| Alimentar de vapor la .| Esperar la ebullicion del
Fc))peracién d la unidad calandria del primer efecto primer efecto

Alimentar de agua el
condensador barométrico

¢ Se trabajara con presio

. de vacio?
Si

}

Esperar la ebullicion del
segundo efecto

A

Controlar la operacion

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.6. Consideraciones en el control de la operacion

Durante el funcionamiento del sistema de evaporacion, es necesario tomar

en consideracion lo siguiente:
o Al estar en evaporacion ambos efectos, se debe alimentar y regular el
agua constantemente a cada evaporador para evitar que baje su nivel. El

flujo de alimentacion se regula con las valvulas V-118ay V-118b.

Figura 25. Valvulas de la alimentacién de agua (V-118ay V-118b)

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

o El nivel del agua debe cubrir completamente el medidor de nivel. Hay que
considerar que por la evaporacion del agua, el nivel va estar oscilando

durante la operacion.

o Al observar la ebullicion en el visor, se puede corroborar que el nivel del

agua es el adecuado.
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Figura 26. Visor y medidor de nivel

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

El agua que alimenta a los intercambiadores de tubos debe regularse para

evitar desperdicios innecesarios.

La alimentacién de agua que ingresa al condensador barométrico debe ser
regulada ya que puede dejar sin suministro a otras unidades

experimentales.

En el condensador de superficie, si se abre excesivamente la valvula de
alimentacion, puede ocasionar problemas en otras unidades

experimentales dejandolas sin suministro de agua.

Si se cierra la valvula y se deja pasar una cantidad minima de agua, el
vapor no sera condensado y saldra a través de la valvula de compuerta
ubicada en la salida del condensador, por lo que se requiere estar

controlando constantemente el flujo para evitar ambos eventos.
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Figura 27. Vélvula de compuerta V-114b

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

4.1.7. Secuencia de paro

Para finalizar la operacion de la unidad, es necesario realizar el siguiente

procedimiento:

A.

Cerrar la valvula que permite la alimentacién de vapor a la calandria del

evaporador.

Cerrar la valvula que permite la alimentacion del vapor a la unidad.

Cerrar las valvulas que regulan la alimentacion de agua al evaporador.
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Dejar de 10 minutos la alimentacion de agua en los intercambiadores de

tubos conceéntricos y el condensador de superficie.

Cerrar las valvulas de alimentacion de los intercambiadores de tubos

conceéntricos e condensador de superficie.

Cerrar las valvulas de la tuberia de descarga de la bomba y detener su

funcionamiento. Vaciar el tanque de agua y los evaporadores.

Figura 28. Procedimiento gréafico de la secuencia de paro

¢ Inicio )
Detener alimentacion de vapor Detener alimentacion de

vapor a la unidad

v

Detener alimentacion de
agua a los separadores

v

Dejar 10 minutos los flujos
de enfriamiento de la unidad

v

Detener flujos de
enfriamiento de la unidad

v v

Cerrar valvula en la descarga Detener alimentacion de agua
de la bomba al condensador barométrico

| I |

‘ Apagar bomba ‘
|

A A
Vaciar tanque Vaciar evaporadores

| |
¢ Fin )

en la calandria del primer efecto

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Practicas experimentales propuestas

A continuacion se presentan tres practicas experimentales de las cuales
cada una varian sus objetivos segun la operacion que se desea realizar. En la
practica A y B, el segundo efecto del evaporado trabaja a presién atmosférica; y
en la practica C, el evaporador trabaja conjuntamente con el condensador

barométrico
4.2.1. Préactica A
Titulo: practica experimental de evaporacién doble efecto
Objetivos

o Realizar un diagrama de flujo de la unidad de evaporacién doble efecto
o Realizar un balance de masa para toda la operacion.

o Calcular la economia de vapor.

o Calcular la capacidad del evaporador.

o Calcular el coeficiente de transferencia de calor para cada efecto y para la

operacion completa.
Procedimiento

Realizar la verificaciones previas a la operaciéon

Iniciar la secuencia de arranque.

A
B
C. Esperar la ebullicion y controlar la operacion.
D. Esperar que se estabilice el sistema.

E

Recolectar condensado y medir temperaturas de los separadores,

presiones de las calandrias y unidades de rotametro.
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F.

G.

Realizar el numero de corridas segun disefio experimental.

Iniciar secuencia de paro.

Figura 29.

Realizar las verificaciones
previas a la operacién

Secuencia de arranque

Hoja de datos
Originales <

v

Controlar la operacién

Diagrama del procedimiento de la Practica A

A

Esperar que se estabilice el
sistema

Regular alimentacion del flujo
de agua en los evaporadores

Medir temperaturas,
presiones, tiempo,
masa de condensado y
unidades de rotametro

¢ El sistema se encuentra en
estado estable?

Recolectar condensados

Realizar el nmero de corridas
segun el disefio experimental

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Préactica B

Titulo: practica experimental de la evaporacion doble efecto en estado

inestable y estado estacionario.

Objetivos

Determinar el comportamiento de la operaciébn en estado inestable y
estable de la operacion.

Realizar un balance de masa y energia a la unidad en estado estacionario
Calcular capacidad del evaporador y la economia de vapor.

Calcular el coeficiente de transferencia de calor para cada efecto y para la
operacion completa.

Calcular las pérdidas del calor en el sistema.

Procedimiento

moo w»

n

Realizar las verificaciones previas a la operacion.

Iniciar la secuencia de arranque.

Cronometrar la operacién al momento de iniciar la alimentacion de vapor.
Regular la alimentacién de agua a los evaporadores.

Recolectar condensados, medir unidades de rotametro, temperaturas de
los separadores y presiones de las calandrias a cada tres minutos.
Esperar la ebulliciébn y controlar la operacion.

Esperar que se estabilice el sistema.

Recolectar condensado y medir temperaturas, presiones y unidades de
rotametro.

Realizar el nimero de corridas segun disefio experimental

Iniciar secuencia de paro.
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Figura 30.
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Fin

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.3. Practica C

Titulo: préactica experimental de evaporacion doble efecto al vacio en

estado inestable y estable.

Objetivos

Determinar el comportamiento de la operaciébn en estado inestable y
estable de la operacion, generando presion de vacio en el sistema.
Realizar un balance de masa y energia a la unidad en estado estacionario.
Calcular capacidad del evaporador y la economia de vapor.

Calcular el coeficiente de transferencia de calor para cada efecto y para la
operacion completa.

Calcular las pérdidas del calor en el sistema.

Procedimiento

moo w»

T o m

o -

Realizar las verificaciones previas a la operacion.

Iniciar la secuencia de arranque.

Cronometrar la operacién al momento de iniciar la alimentacion de vapor.
Regular la alimentacién de agua a los evaporadores.

Recolectar condensados, medir unidades de rotametro, temperaturas de
los separadores y presiones de las calandrias a cada tres minutos.
Esperar la ebullicién del primer efecto.

Alimentar de agua al condensador barométrico para generar vacio.
Esperar la ebullicion del segundo efecto.

Esperar que se estabilice el sistema.

Recolectar condensado y medir temperaturas, presiones y unidades de

rotdmetro.
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K. Realizar el nimero de corridas segun disefio experimental e

L. Iniciar secuencia de paro.

Figura 31.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Disefio experimental

A continuacion se presenta el disefio experimental general para las
practicas propuestas. El disefio tiene como objetivo la obtencion de datos

experimentales significativos y planteamiento de conclusiones.

4.3.1. Descripcion del problema

Para el planteamiento del disefio experimental, se establecieron los

siguientes objetivos

o Comprender el funcionamiento del proceso de evaporacién doble efecto a
través del manejo y control del equipo de laboratorio, mediante graficos
que describan el comportamiento de la operacion en estado inestable y

estado estable.

o Realizar un balance de masa y energia al equipo de evaporacion doble
efecto en estado estacionario para caracterizar las variables de la
operacion y calcular la economia de vapor, la capacidad del evaporador,
las pérdidas por radiacién y el coeficiente de transferencia de calor.

4.3.2. Preguntas referentes a la investigacion

o ¢ Qué datos son necesarios para describir el desarrollo de la operacion?

Se miden las variables del proceso en intervalos de tiempo previamente

definidos, para ser graficados y poder observar su comportamiento. Se grafican

las siguientes variables:
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Temperatura del primer efecto vs. Tiempo
Temperatura del segundo efecto vs. Tiempo

Presion de la calandria del primer efecto vs. Tiempo
Presion de la calandria del segundo efecto vs. Tempo.
Flujo mésico de vapor vivo vs. Tiempo

Flujo mésico del vapor producido del primer efecto vs. Tiempo

YV V. V V V V V

Flujo masico del vapor producido del segundo efecto vs. Tiempo

o ¢, Como se establece el estado estacionario en la operacion?

Se establece cuando las variables del sistema se mantienen contantes

durante un largo periodo de la operacion.

o ¢, Cudles son los datos requeridos para determinar la economia de vapor?
Para realizar el calculo de la economia de vapor es necesario conocer el

flujo masico de vapor vivo que utiliza la unidad, el vapor generado por el primer

efecto y el vapor que genera el segundo efecto.

o ¢ Como se puede realizar el célculo de las perdidas por radiaciéon en el

sistema?

El célculo se realiza a través del balance de masa y energia. Se debe
tomar en cuenta el flujo méasico de alimentacion de agua, el flujo méasico de
vapor vivo y el vapor generado por los dos efectos, entalpias de evaporacion y

temperaturas del sistema.

o ¢, Qué datos del equipo son necesarios conocer para realizar los calculos?
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Es necesario conocer el dimensionamiento de la calandria de cada
evaporador para calcular el area de transferencia y la curva de calibracion del

rotametro para conocer el flujo de alimentacion de agua.

o ¢,Cudles son los datos requeridos para determinar el coeficiente de

transferencia de calor?

Es necesario conocer el calor que se transfiere, el area de contacto para
gue se efectue la transferencia de calor y diferencia de temperaturas entre el
vapor de agua que se condensa y el punto de ebullicion del liquido cuando la

operacion esta en estado estable.

4.3.3. Justificacion

Para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados se realizara el
proceso de evaporacion doble efecto, del cual se obtendran mediciones de
temperatura de cada evaporador, presion de cada calandria, tiempo, presion de
vacio, masa de condensado y flujo de alimentacion de agua; de esta manera se
podra determinar el comportamiento de la operacién en estado inestable y

estable.

Posteriormente se realizaran un niamero de observaciones establecidas en
estado estacionario para obtener los datos necesarios para la realizacion del
balance de masa y energia para poder calcular la economia de vapor, la
capacidad del evaporador, las pérdidas por radiacion y los coeficientes de

transferencia de calor.
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4.3.4. Descripcion de variables involucradas
Se presentan la descripcidon de las variables experimentales para la
operacion en estado estable e inestable, asi como los factores perturbadores y

las variables a manipular en la préactica.

Tabla VI. Descripcion de variables experimentales en estado inestable

Factor potencial del disefio

No Variable Dimensional :
constantes variables
Andlisis del Equipo
Tiempo de _
1 » min X
operacion

Masa del condensado

de vapor vivo

Tiempo de parametro

3 S X
no 2
Temperatura del primer
4 oF X
efecto

Presién de calandria _
5 ] psi X
del primer efecto

Masa del condensado

del primer efecto

Tiempo de parametro

no 6
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Continuacion de la tabla VI.

Temperatura del
segundo efecto

Presion de calandria _
9 psi X
del segundo efecto

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VII.  Descripcion de variables experimentales en estado estable

Factor potencial del disefio

No Variable Dimensional :
constantes variables
Andlisis del Equipo
Presion del vapor _
1 psi X
de entrada
Unidades de
2 i - X
rotametro

Masa del condensado

de vapor vivo

Tiempo de parametro
no 3

Temperatura del primer

efecto

Presion de calandria _
6 ) psi X
del primer efecto

Masa del condensado

del primer efecto
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Continuacion de la tabla VII.

Tiempo de parametro
8 S X
no 7
Temperatura del
9 oF X
segundo efecto
Presion de calandria _
10 psi X
del segundo efecto
Presion de _
11 . inHg X
Vacio
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl.  Factores perturbadores
_ Factores perturbadores
No Variable Dimensional _
controlables | De ruido
Anédlisis de Ambiente externo
Temperatura ambiente °C X
2 Presion atmosférica atm X
3 Humedad % X
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Definicién de variables a manipular en la practica
No Variable Dimensional | Rango de Variacion
1 Tiempo de operacion Min 1-120
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Continuacion de la tabla 1X.

2 Tiempos de parametro S 10-30
Unidades de rotametro - 0-150
4 Presién de vacio inHg 5-15

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Variables de respuesta

No Variable Dimensional | Rango de Variacion
1 Temperatura °F 77 -210

2 Presion Psi 4-11

3 Unidades de rotametro - 0-150

4 Presion de vacio inHg 5-15

Fuente: elaboracion propia.

La instrumentacidén necesaria para determinar las variables de respuesta
son las siguientes: mandmetro, rotametro, vacuémetro, termometro, cronémetro

y balanza.
4.35. Eleccion del disefio experimental
Se aplico el procedimiento estandar para las mediciones por corridas

aleatorias, ya que no se estan aplicando procedimientos especiales en los

evaporadores.
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Disefio de control de tratamiento

El andlisis se maneja en base al evaporador de doble efecto. Los datos de
interés en la practica, se obtienen a partir de las mediciones de presiones de las
calandrias y presién de vacio, temperaturas en los cuerpos de los evaporadores
y el flujo masico de condensado en un tiempo especifico para la determinacion

de los balances de masa y energia.

Disefo de control de error

De las mediciones realizadas experimentalmente, se ejecutaran varias
corridas para obtener una mayor precision de datos, minimizando asi los
posibles errores aleatorios causados por el experimentador; a estos datos se
les dara un grado de confiabilidad para tratar su posible error por desviacion. Se
realizara un andalisis de error por incertidumbre causado por las incertezas de

los instrumentos de medicion de presion, tiempo y temperatura.

Tablas de tratamiento del disefio experimental

Se definieron las tablas de tratamientos de las variables segun el estado
del sistema. En la tabla XI se muestra la toma de datos de la masa obtenida en
un tiempo determinado en cada corrida cuando el sistema opera en estado
inestable. En la tabla Xl se muestra la toma de datos para las variables de
control del sistema como lo son la presion, temperatura e unidades del
rotametro. El tratamiento de variables en estado estacionario se observan en
tablas Xlll'y XIV.
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Tabla XI. Valores de masay tiempos de parametro en funcion del tiempo

de operacién

Valores de masa y tiempo del parametro de masa
mg Ls m, 5] m; L

top1 M1 ts1 myq t11 my 1 21
Lop2 Mg o ts2 my t12 my 22
top3 M3 ls3 my3 t13 my3 23
Lopa Mg 4 ls4 my 4 t1,4 my 4 24
Lops Mg s tss my s 15 My s 25

c

© tope M6 lse My l16 My 6 t26

o

@

5 top7 Mgy ts7 myz t1,7 my 7 ta7

o

© t m t m t m t

° op.8 5,8 5,8 1,8 1,8 2,8 2,8

S

o topo Mo tso My 19 My tao

o

e

© top,10 Ms 10 ts10 mq 10 t1,10 my 10 2,10

|_
top11 Mg 11 ts11 my 11 t1,11 my 11 t211
Lop12 Mg 12 ts12 my12 1,12 My 12 t2,12
top13 Mg 13 ts13 my 13 t1,13 my 13 213
top14 My 14 ls14 mMy14 1,14 Ma14 i2,14
Lop,15 Mg 15 ts15 my 15 t1,15 my s t2,15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl. Valores de unidades de rotametro, presion y temperatura en
funcién del tiempo de operacién

Valores de unidades de rotdmetro, presion y
temperatura
UnRot Ps P1 T, T,
Lopa UnRot, Ps1 P11 Tiq T34
Lop,2 UnRot, Ds,2 P12 Ti, T3,
Lop,3 UnRots Ps,3 P13 Ti3 Ty3
Lopa UnRot, Ps,4 P14 Ti4 Ts4
Lops UnRots Ps,5 P15 Ty Ty5
f§ Lop6 UnRotg Ps,6 P16 Tie Toe
g Lop,7 UnRot, Ps,7 P17 Ty, Ty
§ lops UnRotg Ps,8 P18 Tig Tys
-§_ Lopo UnRoty Ps,o P19 T19 Ty9
_g Lop,10 UnRoty Ps,10 P1,10 T1,10 T2,10
i Lop11 UnRotyy Ds,11 P1,11 Ti11 T311
Lop12 UnRoty, Ps,12 P1,12 Tiq2 T312
Lop13 UnRoty3 Ps,13 P1,13 Ti13 T313
Lop14 UnRoty, Ds,14 P1,14 Ti14 T214
Lop1s UnRot,s Ds,15 D115 Ti1s T315

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Xlll.  Valores de flujos masicos del sistema

w, w, W,
mg t m, ty m; t;
UnRot, mgq s myq t11 mz, t21
UnRot, | ms, ts2 my t12 ma t2,2
Wy UnRot; | mg; ts3 my 3 t13 ma3 to,3
UnRot, | m, tsa My 4 t14 Mma4 tra
UnRots | mys tss mys t1s M5 tas
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIV. Valores de temperaturas y presiones del sistema
Ds P1 T, T, P,
UnRot, Dsa P11 T4 Tiq Pyq
UnRot, Ds,2 P12 T, T, Py,
Wg UnRot; Ps,3 P13 Ti3 Ti3 Py 3
UnRot, Ps,4 P14 T4 Tia Py4
UnRot; Ds,s P15 Tis Tis Pys

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.6. Planteamiento de hipdtesis

Se plantearon las hipotesis en relacion a la economia de vapor que se

logra obtener en un evaporador doble efecto.

Hipotesis cientifica

Existe una diferencia significativa entre la economia de vapor que se
produce en un evaporador de efecto doble con respecto a la que se produce en
un evaporador de efecto simple, siendo ésta Ultima menor en comparacion de la

primera.

Hipétesis estadistica

o Hipotesis nula (Ho): existe una diferencia significativa entre la economia
de vapor que se produce en un evaporador de multiple efecto con
respecto a la producida por un evaporador de efecto simple.

o Hipotesis alternativa (Ha): no existe diferencia significativa entre la
economia de vapor que se produce en un evaporador de multiple efecto
respecto a la que se produce en un evaporador de efecto simple.

4.3.7. Numero de corridas a realizar
Se desea que en la obtencion de los resultados, al menos el 95% de los

datos sean aceptados como correctos o certeros, por lo que la probabilidad de
fracaso es del 5%, la con confiabilidad es de 1,96 y un error estimado de 20%.
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Za/ZPQ
= T

Ecuacién 7

Dénde:
N = NUumero de repeticiones
Zay,= Confiabilidad

P = Probabilidad de éxito
Q = Probabilidad de fracaso
E = Error estimado

Sustituyendo datos de la ecuacion 7 con los datos antes mencionados se
obtiene lo siguiente:

N = (1,96)? % 0,95 % 0,05
B 0,202

N =459 =5
Son necesarias 5 réplicas en el experimento.
4.3.8. Ecuaciones para la obtencion de resultados

A. Calculo del flujo masico de condensado

W = Ecuacion 8

m
t
Donde:
W= Flujo masico de condensacion de vapor vivo, (kg/s)
m= Masa de condensado de vapor vivo, (kg)
t= Tiempo de condensacién de vapor vivo, (S)
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B. Determinacion de la economia de vapor

W+ W,

Ecuacién 9
W

e

Doénde:
e = Economia de vapor
W, = Flujo mésico de condensacion del primer efecto, (Kg/s)
W,= Flujo méasico de condensacion del segundo efecto, (Kg/s)

W= Flujo mésico de condensacién de vapor vivo, (kg/s)
C. Determinacion de la capacidad de evaporacion del primer efecto
q1 = Wy(Hg — hg) = WA Ecuacion 10

Donde:
q.= Capacidad de evaporacion del primer efecto, (kJ/s)
W= Flujo mésico de condensacién de vapor vivo, (kg/s)
H = Entalpia especifica del vapor a la presion de la calandria del primer efecto
(kJ/kg)
h, = Entalpia especifica del liquido saturado a la presion de la calandria del
primer efecto (kJ/kg)
A, = Calor latente de vapor vivo, (kJ/kg)

D. Determinacion de la capacidad de evaporacion del segundo efecto

q; = Wy(Hy — hy) = Wi, Ecuacion 11
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Donde:
q,= Capacidad de evaporacion del segundo efecto, (kJ/s)
W, = Flujo masico de condensacion del primer efecto, (kg/s)
H; = Entalpia especifica del vapor a la presiéon de la calandria del segundo
efecto (kJ/kg)
h, = Entalpia especifica del liquido saturado a la presion de la calandria del
segundo efecto (kJ/kg)

A, = Calor latente de vapor del primer efecto, (kJ/kg)
E. Céalculo del area de transferencia de calor
A = 2ndLN Ecuacion 12

Donde:
A = Area de transferencia de calor, (m?)
d = Diametro externo del tubo, (m)
L = Longitud de tubo, (m)

N= Numero de tubos.
F. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor del primer efecto

q1

Uy = —nr
YTA(T, - Ty)

Ecuacién 13

Dénde:
U,= Coeficiente de transferencia de calor del primer efecto, (kw/m? °C)
q.= Capacidad de evaporacion del primer efecto, (kJ/s)
A = Area de transferencia de calor, (m?)

T,= Temperatura de saturacion del vapor vivo, (°C)
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T,= Temperatura de ebullicién del agua en el primer efecto, (°C)

G. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor del segundo efecto

qz

Uy=————
2T AT, —Ty)

Ecuacion 14

Donde:
U,= Coeficiente de transferencia de calor del segundo efecto, (kW/m? °C)
q,= Capacidad de evaporacion del segundo efecto, (kJ/s)
A = Area de transferencia de calor, (m?)
T,= Temperatura de ebullicién del agua en el primer efecto, (°C)

T,= Temperatura de ebullicién del agua en el segundo efecto, (°C)
4.4, Balances de masa y energia

Se realizd el balance de masa y energia del evaporador en dos

modalidades diferentes:

o El balance del evaporador operando con el condensador de superficie el
cual aplica para el desarrollo de las practicas Ay B.
o El balance del evaporador operando con el condensador barométrico el

cual aplica para el desarrollo de la practica C.
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4.4.1. Balance del evaporador operando con el condensador de

superficie
En la figura 32 se muestra un esquema del sistema de evaporacion
operando con el condensador de superficie. Posteriormente se presenta el

desarrollo de los balances.

Figura 32. Esquema del sistema de evaporaciéon doble efecto

— Ws — We Wi — W

Primer efecto

Segundo efecto

Evaporador doble efecto

Y

WS Wc2 W1 Wcl W2
Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Visio.
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Balance de masa del primer efecto
De la ley de la conservacion de la materia:
Wentrada = Wsalida Ecuacion 15
VVS + Wfl = VVS + Wl
Wr =W,y Ecuacion 16

Balance de masa del segundo efecto

Wentrada = Wsatida

W1+Wf2:W1+W2
Wy, = W, Ecuacién 17

Balance de masa general del evaporador doble efecto:

Wentrada = Wsaiida
VVS+Wf+WC2+WC1 =VVS+W1+W2+WC2+W51
Wr=W; + W, Ecuacion 18

Balance de energia del primer efecto:

De la ley de la conservacion de la energia:

E, = E; Ecuacion 19

Se considera el balance de energia por el lado de vapor vivo:

WiHs = Wshs + q4
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q1 = WiHg — Wshg = WA

Donde g, es el calor cedido por el vapor vivo al liquido en ebulliciébn y A es
el calor latente del vapor vivo. Partiendo de la ecuacion 19 se hace el balance

de energia por el lado del liquido:
mflhfl +q, = mH;

Donde g, es el calor ganado por el liquido en ebullicién del vapor vivo. Si
se establece T; como temperatura base, la entalpia H, pasa a ser el calor
latente A, del liquido evaporado del primer efecto y hy puede ser expresada en

términos de la capacidad calorifica del agua C,:

Tfl
mfl-]- deT + ql = ml/h

T

mfle (Tfl - Tl) + ms)ls = mlll
Las temperaturas de alimentacion de agua es la misma en todo el sistema
y de la ecuacion 16, se obtiene la ecuacion del balance de energia del primer
efecto:
Wids + Wi Cp(Tf—T,) = WiAy Ecuacién 20

Balance de energia del segundo efecto:

La ecuacion del balance de energia del segundo efecto se obtiene de la

misma manera:
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E, =E Ecuacion 19
WiHy = Wihy + q;
q2 = WiH; — Wihy = Wi4y
szhfz +q, = W,H,

sz
szf deT + qZ = Wzlz

T;
szCp(sz - Tz) + W1/11 = Wzlz
Pérdidas por radiacién en el primer efecto
De la ley de la conservacion de la energia y ecuacion 19:

E,=E;+E, Ecuacion 22

Donde E, es la energia pérdida por radiacion del sistema. De la ecuacion

22 se obtiene:

VVSAS + chp(Tf_Tl) = W1/11 + Epl
Epy = Weds + Wi Cp(Ty—Ty) — Wiy Ecuacién 23

Perdidas por radiacién en el segundo efecto

Las pérdidas por radiacion en el segundo efecto se obtienen de la misma

manera:

Wlll + WZCp(Tf_TZ) = Wzlz + EpZ
EpZ = Wlll + WZCp(Tf_TZ) - Wz)lz EcuaC|én 24
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4.4.2. Balance del evaporador operando con el condensador

barométrico
En la figura 33 se muestra un esquema del sistema de evaporacion
operando con el condensador barométrico. Posteriormente se presenta el

desarrollo de los balances.

Figura 33. Esquema del sistema de evaporaciéon doble efecto al vacio

— Ws W, — Wi
5 Wy S E W, E Py
: T I T
' H H ' !
: U y We ;
: » 1 :
: Ty P | :
[) J 0 ' [
: """:""“'1""""""""1 ]
: bl : ‘
3 Pl a P Wea
: 0 bl : ;
i P, P Py s
: vl ;
. . ' 0
s Pl :
E A 5
s I
5 Primer efecto S E Segundo efecto :
Leccccccccccccccccccccccccccccncs ' g H
Evaporador doble efecto
v U
WS WC2 Wl

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Visio.
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Balance de masa del primer efecto

La ecuacion del balance de masa para el primer efecto se obtiene de la

manera en que se obtuvo en la seccion 4.4.1.

Wr =W,y Ecuacion 16

Balance de masa del segundo efecto

De la ley de la conservacion de la materia, se obtiene el balance para el

segundo efecto:

Wentrada = Wsatida

W1+Wf2:W1+W2
Wf2:W2

Se toma en cuenta el balance de materia de la tuberia de alimentacion de

agua hacia los evaporadores:
Wf = Wfl + sz
Wra = Wy — Wry
Wy = Wr — Wy Ecuacion 25

Balance de masa general del evaporador doble efecto:

De la ley de la conservacion de la energia:

Wentrada = Wsatida
VI/S+Wf+WC2=VVS+W1+W2+WC2
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Wr =W, + W, Ecuacion 18
Balance de energia del primer efecto:

La ecuacion del balance de energia para el primer efecto se obtiene de la

manera en que se obtuvo en la seccion 4.4.1.

Wids + We Cp(Tp1—Th) = Wiy
Wsds + Wi Cp(Tf—T;) = WiAy Ecuacién 20

Balance de energia del segundo efecto:

La ecuacién del balance de energia del segundo efecto se obtiene de la

siguiente manera:

Wi H, = Wihy + q;
qz = WiH, —Wihy = Wi A4
Wra2hyz + @2 = W2 H,

sz
sz f deT + qZ = Wzlz

T

Wi Cp(Trz — To) + Wiy = Wi,
Se toma en cuenta el balance de materia de la tuberia de alimentacion:
W, = Wr — Wy Ecuacién 25
Se obtiene la ecuacion del balance de energia del segundo efecto:

Widy + We, Cp(Tr—T,) = (Wp — Wey) 4,
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WiAy + WoCp(Ts—T;) = (W — Wei) A,
Widy + (Wp — W) Cp(Tr—T,) = (Wr — WA, Ecuacién 26

Pérdidas por radiacion en el primer efecto

Las pérdidas por radiacion en el primer efecto se obtienen de la misma

manera que la seccion 4.4.1.:

E,=E;+E, Ecuacion 22
VVSAS + chp(Tf_Tl) == Wlll + Epl

Pérdidas por radiacion en el segundo efecto

Las pérdidas por radiacion en el segundo efecto se obtienen de la misma

manera que la seccion 4.4.1

E,=E;+E,
Wiy + WoCp(Tr—T,) = Wold, + Epy
Ep, = Widy + WoCp(Tr—T,) — W4, Ecuacion 24
Ep, = Wydy + (Wy — W,)Cp(Tf—T,) — (Wy —W;)2,  Ecuacion 27

4.5. Resultados experimentales de la practica B
Se presentan los resultados del evaporador operando el segundo efecto

con el condensador de superficie. Se muestra las graficas del desarrollo de la
operacion en estado inestable y los resultados en estado estable.
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45.1. Graficos del comportamiento de variables durante toda
la operacion de la practica B

En la figura 34 — 37 se muestra los graficos comparativos de la
temperaturas, presiones del sistema de condensados obtenidos durante la
realizacion de la practica B.

Figura 34. Comportamiento de las temperaturas del sistema de

evaporacion durante la operacion en la practica B

300
250
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~
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—
2
©
—
o
Q. 150
5
|_
Evaporador de doble efecto
100 con calandria externa de tubos |~
largos, 4rea de transferencia de
2.6079 m? y capacidad de 325
gal. por cada efecto.
50 | |
0 20 40 60 80 100

Tiempo de operacién (min)
=—o—Tempertura del primer efecto en estado estable
Tempertura del segundo efecto en estado estable
== Tempertura del primer efecto en estado inestable
=>e=Tempertura del segundo efecto en estado inestable

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35. Comportamiento de las presiones del sistema de evaporacion

durante la operacién en la practica B
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Comportamiento del condensado de vapor vivo durante la
operacioén en la practica B
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Fuente: elaboracion propia.

91




Figura 37. Comportamiento del condensado de vapor del primer efecto
durante la operacién en la practica B
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Fuente: elaboracion propia.
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45.2. Resultados en estado estable de la practica B

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de economia de
vapor, capacidades de evaporacion, coeficientes de transferencia de calor y

perdidas por radiacion en la realizacion de la practica B.

Tabla XV. Flujos masicos de condensados y economia de vapor

obtenidos en la practica B

Variable Simbolo Resultado
Consumo de vapor W 55,08 kg/h 121,18 Ib/h
Cantidad Primer efecto 74 46,80 kg/h 102,96 Ib/h
evaporada Segundo efecto w, 42,48 kg/h 93,46 Ib/h
Economia de vapor e 1,630

Fuente: elaboracion propia.

Figura 38. Capacidad del evaporador en la practica B

70 63,16

Capacidad Primer Efecto Capacidad Segundo Efecto Capacidad del evaporador
doble efecto

Fuente: elaboracion propia.
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Coeficientes de transferencia de calor obtenidos en la

Tabla XVI.
practica B
Coeficiente de transferencia ) Resultado
Simbolo 5 5
de calor kW/m<- °C Btu/h ft° °F
Primer efecto U, 1 049,23 184,77
Segundo efecto U, 962,81 169,51
Coeficiente medio del evaporador Unmed 1 004,34 176,86

Tabla XVII.

Fuente: elaboracion propia.

en la Practica B

Perdidas de calor del evaporador por radiacion

Tiempo de o

o Balance de . Pérdida de

° ] operacion del ]

o energia energia

E evaporador

n

kJ/s min kW-h

Primer efecto Epq 3,12 100 4,99
Segundo efecto Ey, 2,74 100 3,42
Pérdida total E, 5,86 100 9,37

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIIl. Resumen de resultados experimentales de la practica B

y rango de variables

o Rango de
Variable Unidades é Resultado variable
%) Minimo | Maximo
Economia de vapor - e 1,63 1,48 1,77
Capacidad de evaporacién
_ q1 34,01 32,1 35,9
del primer efecto
: : kJ/s
Capacidad de evaporacion
a; 23,14 27,4 30,8
del segundo efecto
Coeficiente de transferencia
. U, 1 049,23 978 | 11204
de calor del primer efecto 5
_ : W/m*<°C
Coeficiente de transferencia
U, 962,81 906,9 | 1018,6
de calor del segundo efecto

Fuente: elaboracion propia.

4.6. Resultados experimentales de la practica C

Se presentan los resultados del evaporador operando el segundo efecto
con el condensador barométrico. Se muestra las graficas del desarrollo de la

operacion en estado inestable y los resultados en estado estable.
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4.6.1. Gréficos del comportamiento de las variables durante
toda la operacion en la practica C

En la figura 39 — 42 se muestra los graficos comparativos de la
temperaturas, presiones del sistema de condensados obtenidos durante la

realizacion de la practica C..

Figura 39. Comportamiento de las temperaturas del sistema de

evaporacion durante la operacion en la practica C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura40. Comportamiento de las presiones del sistema de evaporacion
durante la operacion en la practica C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura4l. Comportamiento del condensado de vapor vivo durante la

operacion en la practica C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura42. Comportamiento del condensado de vapor del primer efecto

durante la operacion en la practica C
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4.6.2. Resultados en estado estable de la practica C

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de economia de
vapor, capacidades de evaporacion, coeficientes de transferencia de calor y

perdidas por radiacion en la realizacion de la préactica C.

Tabla XIX. Flujos masicos de condensados y economia de vapor

obtenidos en la practica C

Variable Simbolo Resultado
Consumo de vapor W 57,24 kg/h 125,92 Ib/h
Alimentacion de agua Wy 89,64 kg/h 197,20 Ib/h
Cantidad Primer efecto w; 52,56 kg/h 115,63 Ib/h
evaporada Segundo efecto w, 37,08 kg/h 81,57 Ib/h
Economia de vapor e 1,57

Fuente: elaboracion propia.

Figura 43. Capacidad del evaporador en la practica C
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Fuente: elaboracion propia.
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Coeficientes de transferencia de calor obtenidos en la

Tabla XX.
practica C
Coeficiente de transferencia ) Resultado
Simbolo 5 5
de calor kW/m*°C Btu/h ft° °F
Primer efecto U, 1041,05 183,33
Segundo efecto U, 931,94 164,11
Coeficiente medio del evaporador Uned 999,81 176,10
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXI.  Pérdidas de calor del evaporador por radiacion
en la practica C
Tiempo de o
o Balance de » Perdida de
> ) operacion del )
) energia energia
E evaporador
n
kJ/s min kW-h
Primer efecto Epq 2,37 100 3,79
Segundo efecto Ep, 3,63 100 5,81
Pérdida total E, 6,01 100 9,61
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Tabla XXIl. Resumen de resultados experimentales de la practicaCy

rango de variables

o Rango de
Variable Unidades é Resultado variable
%) Minimo | Maximo
Economia de vapor -- e 1,56 1,55 1,57
Capacidad de evaporacion
_ 1 35,32 35.13 35,51
del primer efecto
: _ kJ/s
Capacidad de evaporacion
q 32,72 32.59 32,85
del segundo efecto
Coeficiente de transferencia
_ Uy 1041,05| 1036,3| 1045,8
de calor del primer efecto )
_ _ W/m* °C
Coeficiente de transferencia
U, 931,94 925,3 938,6
de calor del segundo efecto

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Desarrollo y programacion de la practica

El Laboratorio de Ingenieria Quimica es un curso totalmente experimental
de suma importancia en la formacion del estudiante de ingenieria quimica, ya
gue permite aplicar fundamentos de las Operaciones Unitarias con el desarrollo
de habilidades, actitudes y destrezas para realizar trabajos en equipo, operar

procesos unitarios y hacer reportes técnicos.

El Laboratorio de Ingenieria Quimica es un curso totalmente experimental
de suma importancia en la formacion del estudiante de ingenieria quimica, ya
gue permite aplicar fundamentos de las Operaciones Unitarias con el desarrollo
de habilidades, actitudes y destrezas para realizar trabajos en equipo, operar

procesos unitarios y hacer reportes técnicos.

En este sentido, resulté importante implementar una practica experimental
de evaporacion como un complemento de los conocimientos previos adquiridos
por el estudiante en los cursos de Balance de Masa y Energia, Flujo de Fluidos,

Transferencia de Calor y Termodinamica.

La practica se desarroll6 en un evaporador doble efecto (figura 12), el cual
se encuentra instalado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la
Escuela de Ingenieria Quimica. El equipo se encontré deteriorado por lo que se
procedi6 a realizar una revision de los componentes y accesorios. Se realizaron
pruebas para la deteccion de fugas, cambio de empaques, sustitucion e

instalacion de valvulas y limpieza de visores y rotametro. Paralelamente, se
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inicié con la caracterizacién del equipo y se realiz6 un diagrama de flujo (figura

21) con todos los componentes usando la nomenclatura de ingenieria quimica.

Se inicio el desarrollo de la practica con un estudio del equipo para
establecer los objetivos que podian ser ejecutados por los estudiantes. Se tomo
en cuenta el diagrama de flujo, las caracteristicas y el disefio del equipo.

A diferencia del proceso de evaporacion a nivel industrial, el equipo
instalado no esta disefiado para realizar una separacion entre el soluto y
solvente; méas bien, su disefio es para experimentar con fines didacticos el
proceso de evaporacion a través de la ebullicion de agua pura; es decir, que el

fendmeno de transporte principal es la transferencia de calor.

Al establecer la transferencia de calor como fendmeno de transporte en
el que se puede experimentar en el equipo, se dispuso que la practica
correspondia al curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica Uno; dado a que
su contenido programatico esta directamente relacionado con la transferencia

de momento y calor.

Se procedié a elaborar los objetivos y se realizé una revisién didactica
junto al catedrético y el auxiliar del curso haciendo comparaciones con otros
equipos de transferencia de calor. Se determin6 que para una mejor
comprension y operacion por parte del estudiante, era necesario que
experimentara previamente con el Intercambiador de Concha y Tubos de
Cobre. Esto se debe a que el curso es un laboratorio de iniciacion en el manejo
de este tipo de equipos, por lo que se requiere que el estudiante haya tenido

una experiencia previa antes de experimentar con el evaporador.
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La practica se incluy6 en el programa para realizarla durante el semestre
académico tomando en cuenta la metodologia, procedimiento de trabajo y
cronograma del curso. Antes de iniciar el semestre se adecud la
calendarizacién de los grupos de trabajo, asignando a cada grupo una fecha

para la realizacion de la practica sin afectar el contenido del curso.

5.2. Implementacion de la practica

La practica de evaporacion doble efecto se implementd como una practica
extra al programa normal y se le dio un valor de primer examen parcial. Para
ello, fue necesario variar los objetivos de la practica de evaporacién en funcion
de la experiencia del grupo segun las practicas que habian realizado con

anterioridad

En la ejecucidbn de cada practica durante el semestre, previo a la
preparacion, se dio una platica de introduccion al grupo que le correspondia. A
través de esta actividad, los alumnos conocieron el equipo y resolvieron dudas
sobre la operacion y el funcionamiento. En esta actividad, se observé que la
mayoria de grupos realizaba un esquema del equipo para una mejor
compresion al hacer los balances. En la figura 32 y la figura 33 se presenta los

esquemas del evaporador previo al balance.

Se hizo la preparacién de la practica por parte del estudiante a través de la
realizacion del disefio experimental, diagramas de procedimiento gréafico
experimental, procedimiento de célculo y diagrama del equipo. Cada trabajo
realizado por el estudiante se superviso para resolver dudas y establecer un

disefio experimental general de la practica.
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En la seccién 4.3. se presenta un disefio experimental general de la
practica. Se plantea el problema a través de la definicion dos de objetivos
generales, preguntas de investigacion y justificacion. En la tabla VI se presentan
las variables experimentales del sistema en estado inestable, la cual es utilizada

como referencia para el planteamiento del tratamiento de datos de la tabla XI.

La descripcion de variables en estado estable se hace a través de las
tablas VIl y VIII; y el tratamiento de datos en las tablas Xll, Xlll y XIV. Las
variables de manipulacién se observan en la tabla IX y las de respuesta en la
tabla X.

El estudiante realizé la practica la cual fue supervisada con la finalidad de
observar procedimiento y hacer recomendaciones de precauciéon en el manejo
del equipo. Todas las préacticas realizadas se efectuaron con normalidad y se

hicieron anotaciones para incluirlas en el manual de operacion

5.3. Manual de operacion

El manual de operacién se hizo de acuerdo al estudio preliminar del
equipo, las recomendaciones hechas in situ por parte del investigador y las
observaciones que hizo el estudiante al finalizar la realizacion de la practica y el
informe. La finalidad del manual es conservar un documento que describa el
funcionamiento del equipo y establezca los procedimientos de la operacion.
Este material beneficia al estudiante ya que es un apoyo previo a la preparacion

de la practica.
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El manual presenta una parte descriptiva del equipo la cual incluye los
componentes del equipo y los insumos de la operacion. La seccion 4.1.1.1.
describe los evaporadores y los tipos de condensador que se tienen en el
sistema. Se hace referencia a las medidas del equipo, accesorios principales y
equipos secundarios. En la figura 14 se observa un esquema con las medias de
la calandria y en la figura 15 se observa las trampas de vapor e
intercambiadores de tubos concéntricos como equipos secundarios. La seccion
4.1.1.2. se presenta una breve descripcion sobre manipulacion de los insumos

requeridos.

Adicionalmente, se presenta el diagrama de flujo elaborado en el estudio
previo a la implementacion de la practica. La figura 21 es una representacion
detallada del sistema de evaporacion, la cual incluye equipos, valvulas,

instrumentacion, servicios y flujos.

Como complemento de la parte descriptiva del equipo, en el Anexo 3 se
muestra una serie de fotos en las cuales se puede observar la vista frontal,
superior y lateral del equipo. Asi mismo se cuenta con una serie de fotografias

de los equipos y accesorios mas importantes.

En la seccibn 4.1.3. y 4.1.4. se establecen los lineamientos para la
seguridad de la persona que va operar equipo y asegurar el funcionamiento del
sistema. En las partes finales del manual se establecen los procedimientos de
arranque, control y paro de la operacién. Estos procedimientos plantean una
serie de pasos obligatorios para la operacion, sin tomar en cuenta el
procedimiento experimental de la practica. En las figuras 24 y 28 se puede
observar de manera gréfica los procedimientos de la secuencia de arranque y

paro para una mejor comprension.
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5.4. Practicas propuestas y resultados experimentales

Durante el semestre se realizaron cinco practicas de las cuales se variaron
los objetivos cada una. La propuesta de estos objetivos variéo dependiendo de la
experiencia del grupo en el laboratorio. Los objetivos que se plantearon en las
primeras practicas son los que se establecieron el practica A. En la figura 29 se

presenta el procedimiento grafico para cumplir los objetivos de la esa practica.

La practica B y C son las que se realizaron en las dltimas fechas del
calendario del curso. Estas practicas abarcan la mayoria de objetivos
planteados durante el semestre por lo que se presentan sus resultados en las
seccion 4.5. En la Apéndice 6 se muestran los datos obtenidos en el laboratorio

de dos grupos de estudiantes a partir de los cuales se realizan los céalculos.

En las figuras 30 y 31 se plantean los procedimientos gréaficos de las
practicas B y C. Ambas propuestas son similares en sus objetivos, sin embargo
varia la manera en que se opera el evaporador. En la practica B, el equipo
opera en el segundo efecto a presién atmosférica, por lo que el condensado del
se obtiene a través del condensador de superficie. En la practica C, el equipo
trabaja con el condensador barométrico, el cual genera vacio en el segundo

efecto.

La variacion de estas practicas presenta dos maneras diferentes de hacer
los balances de masa y energia. En las secciones 4.4 se eshozan las
ecuaciones de ambos balances. Asi mismo se obtienen las ecuaciones para

calcular las pérdidas por radiacion.
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De la figura 34 a la 37 se presenta el comportamiento de las temperaturas,
presiones y flujos masicos obtenidos en estado estable e inestable siguiendo el
procedimiento experimental de la practica B. En las figuras 34 y 35 se observa
un comportamiento similar de temperatura y presion; sin embargo la primera
variable que se estabiliza es la temperatura. En las gréficas de presiones se
observan variaciones en un intervalo de 9 y 12 libras sobre pulgada cuadrada
para el primer efecto a partir de los 40 minutos; y después de 60 minutos en el
segundo efecto con variaciones oscilan entre 5 a 6 libras sobre pulgada
cuadrada. En las graficas 36 y 37 se observan que la tendencia es similar a las
otras graficas, de las cuales, la variacion es estado estable se encuentra en el
rango 0,013 a 0,017 kilogramos por segundo para el primer efecto y de 0,011 a

0,015 kilogramos por segundo en el efecto nimero dos.

De la figura 39 a la 42 se presentan los comportamientos de las mismas
variables en estado inestable para la practica C. Las graficas de la practica C,
las cuales operan al vacio en el segundo efecto, muestran un comportamiento

similar a la operacion con el condensador de superficie.

En la tabla XV se muestran los flujos masicos obtenidos en la practica B
de los cuales se obtiene una economia de vapor de 1,63, el cual tiene un error
de exactitud de 18,5% y un coeficiente de variacion de 9,92% (Apéndice 5). En
la tabla XIX se muestran los flujos masicos obtenidos en la practica C de los
cuales se obtiene una economia de vapor de 1,57 con un error de exactitud de
21,5% y un coeficiente de variacion de 8,04% (Apéndice 4).Los resultados de la
practica B exhiben un grado de exactitud aceptable respecto al valor tedrico. Se
obtuvo menor grado de exactitud en la practica C, ya que al operar al vacio se
requiere un mayor control en la alimentacién de agua al evaporador, lo cual

influye en el célculo de los balances de masa y en el aumento del error.
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En las figuras 38 y 43 se presentan los valores de capacidad de
evaporacion. En ambas practicas, los resultados presentan una mayor
capacidad de evaporacion en el primer efecto debido a que se aprovecha de
mejor manera el calor latente del vapor vivo. En la tablas XVl y XX se muestran
los coeficientes de transferencia de calor para cada efecto y un valor medio. Los
factores que influyen en estos resultados son principalmente la diferencia de
temperatura que esta en equilibrio entre el liquido en evaporacion y el vapor de
calentamiento. Ambos resultados exhiben un mayor coeficiente de transferencia

de calor en el primer efecto.

En las tablas del apéndice 5, se observa todos los datos obtenidos tienen
un coeficiente de variacion menor al 10% lo cual una precision es aceptable.
Adicionalmente, se presentan los intervalos de confianza al 95%; ademas se
presenta un resumen de todos los resultados mas importantes de las practicas

incluyendo los rangos de variables.

5.5. Evaluaciéon didactica

Se hizo un cuestionario de evaluacién el cual los estudiantes respondieron
al momento de la entrega del informe de la practica. El cuestionario engloba
cualitativamente la opinion de estudiante tomando en cuenta la aplicacion
didactica que tiene del equipo, la calidad del aprendizaje e importancia que la

practica tiene para su formacion académica.

En las figuras del Apéndice 7, se observa las respuestas de los
estudiantes en referencia a los conocimientos del proceso de evaporacion antes
y después de realizar la practica. El 69,44% de estudiantes respondieron que
los conocimientos previos a la realizacion eran de un nivel basico, el 19,44%

minimo y 11,11% moderado. Se observar que un alto porcentaje consideré un
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aumento en sus conocimientos después de la realizacién afirmando el 55.56%

gue su conocimiento era moderado, 33,33% amplioy 11,11% basico.

El nivel de conocimiento adquirido sobre el funcionamiento de un
evaporador al efectuar el experimento muestra que el 61,11% adquirié un
conocimiento amplio, el 33,33% moderado y el 5,56% basico; lo cual refleja que
la ejecucion de la practica ayud6 a la mayoria de estudiantes a comprender el
funcionamiento del evaporador. Otro aspecto de la calidad de aprendizaje esta
relacionado con los objetivos planteados y la aplicacion de los conocimientos, el
66,67% considera que el experimento permitié aplicar un nivel moderado los

conocimientos, el 22,22% un amplio y el 11,11% basico.

La practica complementd satisfactoriamente la comprension del proceso
de evaporacion. El 50% de los estudiantes considero que la préactica
complementé ampliamente Ila comprension del proceso, el 38.89%
complementé en un nivel moderado, el 8,33% un nivel basico y el 2,78% un

nivel minimo.

La didactica del equipo es satisfactoria. el 97% de los estudiantes opino
gue el equipo es una herramienta adecuada para la experimentacion del
proceso de evaporacion doble efecto. Respecto al cumplimiento de objetivos al
utilizar el equipo, el 86,11% consider6 que el equipo permite cumplir los

objetivos de manera eficiente, el 11,11% regular y el 2,78% muy eficiente.

La opinion sobre la recoleccion de datos la manera en que el equipo
permite recolectar los datos es eficiente. El 77,78% indic6 que se recolecta
eficientemente, el 13,89% de manera regular y el 8,33% de manera muy

eficiente. Con respecto al funcionamiento de los instrumentos de medicién, el
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81% de los estudiantes afirmé que son adecuados, mientras el 19% afirmé lo
contrario.

La evaluacion presenta la importancia, que segun el estudiante, la practica
tiene en su formacién académica. En los resultados se observa que el 100% de
los estudiantes afirma que es importante manejar el equipo durante la formacion
académica. Asi mismo, el 100% de los estudiantes consideran que la practica

debe ser parte del programa del curso.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 satisfactoriamente la practica de evaporacion doble efecto

en el curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica Uno.

Se habilité exitosamente el evaporador doble efecto el cual dispone de un
manual de operacion que incluye la descripcion y caracterizacion del
equipo, funcionamiento, precauciones de manejo y procedimientos para la

operacion.

La operacién en el primer efecto se estabiliza a partir de los 40 minutos; el

segundo efecto alcanza el estado estable a partir de los 60 minutos.

La economia de vapor que se obtiene en el evaporador es de 1,63 con un

intervalo de confianza 1,48 a 1,77 en un nivel de 95%.

El coeficiente de transferencia de calor del primer efecto es de 1 049,23
W/m? °C con un rango de 978 a 1 120,4; y el coeficiente de transferencia
de calor del segundo efecto es de 962,81 W/m? °C con un rango de 906,81
a 1018,60.

La operacion requiere de mucho control de temperaturas y flujos de
alimentacion de agua cuando el sistema alcanza el estado estable. La
operacion demanda mayor atencién por parte del estudiante cuando se

hace la evaporacion al vacio.
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La practica debe ser implementada en el curso de Laboratorio de
Ingenieria Quimica Uno, ya que es una herramienta did4ctica para la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en cursos anteriores y amplia

la comprension del proceso de evaporacion.

El 100% de los estudiantes opina que es importante aprender el manejo
del evaporador como parte de su formacion académica; y considera
importante incluir la practica en el programa del curso del Laboratorio de

Ingenieria Quimica Uno.
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RECOMENDACIONES

Incluir la practica en el programa del curso de Laboratorio de Ingenieria

Quimica Uno.

Elaborar un esquema sencillo del evaporador en la preparacion de la
practica para comprender el equipo e ilustrar de mejor manera los

balances de masas y energia.

Registrar los datos de las variables operacionales desde el inicio de la
operacion para realizar graficos del estado del sistema para efectuar los

balances de masa y energia en estado estacionario.

Realizar una préctica de transferencia de calor antes de hacer la practica
de evaporacion doble efecto.

Leer el manual de operacién antes de la preparacion de la practica. Es
necesario hacer énfasis en las precauciones, verificaciones previas y

consideraciones para controlar la operacion.
Drenar el agua utilizada para la evaporacién solamente si el equipo no va
a ser utilizado en largos periodos de tiempo. Durante el semestre no es

necesario cambiar el agua.

Instalar una bomba independiente para la alimentacion de agua en el

condensador barométrico.
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10.

11.

Colocar diques para proteccibn de derrames en los tanques de
combustible de la caldera.

Pintar la tuberia de descarga del condensador barométrico para evitar

dafios por el ambiente.
Establecer un presupuesto por parte de la Escuela de Ingenieria Quimica
para el mantenimiento de equipos en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias.

Realizar revisiones semestrales las condiciones de los equipos y elaborar

un programa de mantenimiento.
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APENDICES

APENDICE 1
CURVA DE CALIBRACION

Curva de calibracion del rotametro
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50 100 150 200 250 300
Unidades de rotametro
—&— Rotametro y = 0.000148x - 0.002083
—— Lineal (Rotametro) R?=0.9930
Fuente: elaboracién propia.
Curva de calibracién de rotametro:
W; =0,000148 (UnRot) — 0,002083 Ecuacion28
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APENDICE 2

MUESTRA DE CALCULO

1. Calculo del flujo masico de condensado de vapor vivo

Ws = — Ecuacion 29

Donde:
W= Flujo masico de condensacion de vapor vivo, (kg/s)
mg= Masa de condensado de vapor vivo, (kg)

ts= Tiempo de condensacion de vapor vivo, (S)

Ejemplo: Calculo de flujo méasico de condensado de vapor vivo para corrida

numero 1 en estado estacionario de la Practica B.

W—O’gkg—oo15k
s= 05 - 005 kg/s

Nota: De la misma manera se realizo el calculo de los valores de flujo masico

de condensado de vapor vivo en las tablas del apéndice 4.

2. Calculo del flujo masico de condensado del primer efecto

W, =— Ecuacion 30

Doénde:
W, = Flujo masico de condensacion del primer efecto, (kg/s)

m,;= Masa de condensado del primer efecto, (kg)
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t;= Tiempo de condensacion del primer efecto, (s)

Ejemplo: Calculo de flujo masico de condensado de vapor del primer efecto

para corrida nimero 1 en estado estacionario en la Practica B.

_0,25kg
1™ 20s

= 0,0125kg/s

Nota: De la misma manera se realizo el calculo de los valores de flujo masico

de condensado de vapor del primer efecto en tablas del apéndice 4.

3. Célculo del flujo masico de agua alimentado al sistema
Al momento de usar el condensador barométrico, es necesario realizar el
balance de masa para determinar el flujo de vapor que sale del segundo efecto.
Para determinar el flujo masico de agua alimentada, se utiliz6 la curva de

calibraciéon del rotametro:

Wy = 0,000148 = (UnRot) — 0,002083 Ecuacion28

Doénde:
Wr = Flujo masico de alimentacion de agua al sistema de evaporacion, (kg/s)

UnRot = Unidades de rotametro

Ejemplo: Calculo de flujo méasico de alimentacion de agua al evaporador para la

corrida nUmero 1 en estado estacionario en la Practica C.

Wy = 0,000148 = (185) — 0,002083 = 0,02529 kg/s
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Nota: De la misma manera se realiz6 el calculo de los valores de flujo masico

de condensado de vapor del primer efecto en las tablas del apéndice 4.

4. Calculo del flujo masico de condensado del segundo efecto

W, =— Ecuacion 31

Donde:
W, = Flujo méasico de condensacion del segundo efecto, (Kg/s)
m,= Masa de condensado del segundo efecto, (Kg)

t,= Tiempo de condensacién del segundo efecto, (S)

Ejemplo: Calculo de flujo masico de condensado de vapor del segundo efecto

para corrida numero 1 en estado estacionario en la Practica B.

_0,25kg
ST 20s

= 0,0125kg/s

Nota: De la misma manera se realizd el célculo de los valores de flujo masico
de condensado de vapor del segundo efecto en las tablas del apéndice 4.

5. Calculo del flujo méasico de condensado del segundo efecto a través

del balance de masa
W, =W =W, Ecuacion 18

Dénde:
W,= Flujo masico de condensacion del segundo efecto, (kg/s)

We= Flujo masico de alimentacion de agua al sistema de evaporacion, (kg/s)
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W, = Flujo masico de condensacion del primer efecto, (kg/s)

Ejemplo: Calculo de flujo masico de condensado de vapor del segundo efecto

para corrida numero 1 en estado estacionario en la Practica C.
W, =0,02529 - 0,015 = 0,01029 kg/s

Nota: De la misma manera se realizo el célculo de los valores de flujo masico

de condensado de vapor del segundo efecto en tablas del apéndice 4.

6. Determinacién de la economia de vapor

W W,

Ecuacién 9
W

e

Donde:

e = Economia de vapor

W, = Flujo méasico de condensacion del primer efecto, (Kg/s)
W,= Flujo méasico de condensacion del segundo efecto, (Kg/s)

W= Flujo mésico de condensacién de vapor vivo, (kg/s)

Ejemplo: Calculo de la economia de vapor para corrida niumero 1 en estado

estacionario en la Préactica B.

0012559 4 0012549
e = S . S =167
0,015Tg
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Nota: De la misma manera se realizé el célculo de los valores de la economia

de vapor en las tablas del apéndice 4.

7. Calculo de presion de vapor

101,325 kPa .
—) Ecuacion 32

Doénde:
P = Presién absoluta, (kPa)
p = Presion manométrica, (psi)

Parm = Presion atmosférica local = 640 mmHg = 12,37 psi = 25,19 in Hg

Ejemplo: Calculo de la presion absoluta para la corrida numero 1 en estado

estacionario en la Préactica B.

101,325 kPa

P=(11+12 i
at+ 37)”51*( 14,7 psi

) = 161,12 kPa

Nota: De la misma manera se realizé el calculo de los valores de la presion

absoluta en las tablas del apéndice 4.

Para realizar el calculo con la presion de vacio, se hace de la siguiente manera:

101,325 kPa

* m Ecuacion 33

P = (patm - pv)
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Donde:
P = Presién absoluta, (kPa)
p, = Presion de vacio, (inHg)

Parm = Presion atmosférica local = 640 mmHg = 12.37 psi = 25.19 in Hg

Ejemplo: Calculo de la presion absoluta para la corrida numero 1 en estado

estacionario en la Practica C.

101,325 kPa

P=Q2519-9) 5557 inHg

= 54,82 kPa

8. Determinacion de Calor latente y temperatura de saturacion

Se determina de calor latente y temperatura de saturacion a través de
interpolacién de la presion de vapor en tablas de vapor. En el presente trabajo

se hizo el calculo de los valores a través de una referencia electronica.
Ejemplo: Calculo de calor latente de vapor vivo (4,) y temperatura de saturacion

a presion de saturacion de vapor vivo de 161,12 kPa para la corrida namero 1

(estado estacionario) realizada en la Practica B.
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Tabla electronica de vapor Spirax Sarco

Inputs Saturation Pressure and Dryness -
Cutput @ Single Yalue () Table
Saturation Pressure 151.12 kPa (kM/m?) absolute -
Dryness 100 % -
[ Calculate ] [ Reset ] [ Print

Saturation Temperatura IW C -
Specific Enthalpy of Water (hy IW kJikg -
Specific Enthalpy of Evaporation of Wet Steam IW kg -
Specific Enthalpy of Wet Steam (h) W kg -

Fuente: http://www.spiraxsarco.com/es/resources/steam-tables.asp, Consulta el 26 de

agosto 2011.
9. Determinacion de la capacidad de evaporacion del primer efecto

q1 = Ws(Hg — h) = WA Ecuacion 10

Donde:

q.= Capacidad de evaporacion del primer efecto, (kJ/s)

W= Flujo mésico de condensacién de vapor vivo, (kg/s)

H, = Entalpia especifica del vapor a la presion de la calandria del primer efecto
(kJ/kg)

h, = Entalpia especifica del liquido saturado a la presion de la calandria del
primer efecto (kJ/kg)

As = Calor latente de vapor vivo, (kJ/kg)
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Ejemplo: Calculo de la capacidad de evaporacion del primer efecto para la
corrida nimero 1 en estado estacionario de la Practica B.

kg kj
q: = 0,015—%2220,29-— = 33,30 kW
s kg

Nota: De la misma manera se realiz6 el calculo de los valores de la capacidad

de evaporacion del primer efecto en las tablas del apéndice 4.
10. Determinacién de la capacidad de evaporacion del segundo efecto
qz = Wl(Hl - hl) = Wlll ECU&CIén 11

Doénde:

q,= Capacidad de evaporacion del segundo efecto, (kJ/s)

W, = Flujo méasico de condensacion del primer efecto, (kg/s)

H, = Entalpia especifica del vapor a la presién de la calandria del segundo
efecto (kJ/kg)

h, = Entalpia especifica del liquido saturado a la presion de la calandria del
segundo efecto (kJ/kg)

A, = Calor latente de vapor del primer efecto, (kJ/kg)

Ejemplo: Calculo de la capacidad de evaporacion del segundo efecto para la

corrida nUmero 1 en estado estacionario de la Practica B.

kg k]
q; = 0,0125— x 2 244 — = 28,05 kW
s kg

Nota: De la misma manera se realiz6 el calculo de los valores de la capacidad

de evaporacién del segundo efecto en las tablas del apéndice 4.
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11. Determinacion de la capacidad del evaporador
9de =91 T q2 Ecuacion 34

Donde:
q:= Capacidad del evaporador, (kJ/s)
q,= Capacidad de evaporacion del primer efecto, (kJ/s)

q,= Capacidad de evaporacion del segundo efecto, (kJ/s)

Ejemplo: Calculo de la capacidad del evaporador para la corrida nimero 1 en

estado estacionario de la Practica B.

kJ k]
q: = 33,30? * 28,05? = 61,65 kW

Nota: De la misma manera se realizé el célculo de los valores de la capacidad

del evaporador en las tablas del apéndice 4.
12. Calculo del area de transferencia de calor
A =2ndLN Ecuacion 12
Donde:
A = Area de transferencia de calor de la calandria, (m?)

d = Diametro externo del tubo = 0,0158 m.

L = Longitud de tubo =1,42 m,

N= NUmero de tubos = 37
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Sustituyendo valores se obtiene:
A=2xm1%0,0158 % 1,42 x 37 = 2,6079 m?

13. Determinacion del coeficiente de transferencia de calor del primer

efecto

q1

U = ———
YA, -Ty)

Ecuacién 13

Dénde:

U,= Coeficiente de transferencia de calor del primer efecto, (W/m? °C)
q,= Capacidad de evaporacion del primer efecto, (kJ/s)

A = Area de transferencia de calor de la calandria, (m?)

T,= Temperatura de saturacion del vapor vivo, (°C)

T,= Temperatura de ebullicion del agua en el primer efecto, (°C)

Ejemplo: Calculo del coeficiente de transferencia de calor para la corrida

numero 1 en estado estacionario de la Practica B.

” 33,30 k] /s _ o0.0upas W
12,6079 m? x (113,53 °C —100°C) m? °C
0,94244 kW 1000 W 942,44 w
£ = [
’ m2°C 1kw " m2eoC

Nota: De la misma manera se realiz6 el calculo de los valores de coeficiente de

transferencia de calor para el primer efecto en las tablas del apéndice 4.
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14. Determinacién del coeficiente de transferencia de calor del

segundo efecto

qz

U, =———
2T AT, —Ty)

Ecuacion 15

Donde:

U,= Coeficiente de transferencia de calor del segundo efecto, (W/m? °C)

q,= Capacidad de evaporacion del segundo efecto, (kJ/s)

A = Area de transferencia de calor de la calandria, (m?)

T,= Temperatura de saturacién del vapor en el primer efecto segun presién de
la calandria, (°C)

T,= Temperatura de ebullicién del agua en el segundo efecto, (°C)

Ejemplo: Calculo del coeficiente de transferencia de calor del segundo efecto

para la corrida nimero 1 en estado estacionario de la Practica B.

_ 28,05 k//s
~2,6079 m? * (104,07 °C — 93,33 °C)

kw
= 1,00176 mz—o

U
2 C

kw 1000w

1,001764
mzoc T 1kw

=1001,76

m2°C

Nota: De la misma manera se realizé el calculo de los valores de coeficiente de

transferencia de calor para el segundo efecto en las tablas del apéndice 4.

15. Coeficiente global de transferencia de calor de

qt

U = i
med A(AT, + ATy Ecuacion 35
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q:= Capacidad del evaporador, (kJ/s)

A = Area de transferencia de calor, (m?)

Uneqa= Coeficiente de transferencia de calor medio del evaporador doble efecto,
W/(m? K)

AT, = Diferencia de temperatura en entre el condensado y el evaporador 1, (°C)

AT, = Diferencia de temperatura en entre el condensado y el evaporador 2, (°C)

Ejemplo: Calculo del coeficiente medio de transferencia de calor para la corrida

numero 1 en estado estacionario de la Practica B.

u 61,35 kJ /s _ 0osaer W
med T 2,6079 m? « (24,29 °C) m2 °C
0,96867 —_ LOOW _ o667 2
* = _—
' m2°C  1kW T m2oC

Nota: de la misma manera se realizd el calculo de los valores de coeficiente

medio de transferencia de calor en las tablas del apéndice 4.

16. Pérdidas por radiacién del primer efecto:

El calculo de las pérdidas por radiacion se realizd con las ecuaciones

obtenidas del balance de energia

Dénde:

E

»1= Pérdidas de energia por radiacion del primer efecto, (kJ/s)
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W, = Flujo masico de condensacion del primer efecto, (Kg/s)

W,= Flujo masico de condensacion del segundo efecto, (Kg/s)

A = Calor latente de vapor vivo, (kJ/kg)

A, = Calor latente de vapor del primer efecto, (kJ/kg)

C,= Capacidad calorifica del agua = 4.182 kJ/kg °C

Tr= Temperatura de alimentacion en el sistema de evaporacion doble efecto,
(°C)

T,= Temperatura de ebullicion del agua en el primer efecto, (°C)

Ejemplo: calculo de las pérdidas de energia por radiacion para la corrida
namero 1 en estado estacionario de la Practica B

E,1 = 0,015 2 220,25 + 0,0125 * 4,182 * (25 — 100) — 0,0125 * 2244
E, = 1,33 kW

Nota: de la misma manera se realiz6 el calculo de los valores de pérdidas de

energia por radiacion del primer efecto en las tablas del apéndice 4.
17.Pérdidas por radiacion del segundo efecto

El calculo de las pérdidas por radiacion se realizd con las ecuaciones obtenidas

del balance de energia.
EpZ = Wlll + WZCP(Tf_TZ) - Wzlz EcuaC|én 24
Epy = Widy + (Wy — W,)Cp(Tf—T,) — (Wy —W,)A,  Ecuacion 27

Dénde:
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E,,= Perdidas de energia por radiacion del segundo efecto, (kJ/s)

W, = Flujo mésico de condensacion del primer efecto, (Kg/s)

W,= Flujo méasico de condensacion del segundo efecto, (Kg/s)

We= Flujo masico de alimentacion de agua al evaporador, (Kg/s)

A, = Calor latente de vapor del primer efecto, (kJ/kg)

A, = Calor latente de vapor del segundo efecto a temperatura de ebullicion (T,)
o presion de vacio (P,), (kJ/kg)

C,= Capacidad calorifica del agua = 4.182 kJ/kg °C

Ty= Temperatura de alimentacion en el sistema de evaporacion doble efecto,
(°C)

T,= Temperatura de ebullicion del agua en el segundo efecto, (°C)

Ejemplo: Calculo de las pérdidas de energia por radiaciéon para la corrida

numero 1 en estado estacionario de la Practica B

Ep, = 0,0125 % 2 220,25 + 0,0125 * 4,182(25 — 100) — 0,0125 = 2244

E,, = 3,94 kW

Nota: De la misma manera se realizé el calculo de los valores de pérdidas de

energia por radiacion del primer efecto en las tablas del apéndice 4.

18. Calculo de Desviacion estandar

N . — )2 .
P 2i=1 (X — X)* Ecuacion 3

N-1

Dénde:
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o = Desviacion estandar.
N = NUmero total de datos.
x; = Cada uno de los datos

X = Promedio de los datos.

Ejemplo: Calculo de desviacion estandar de la economia de vapor para las

corridas en estado estacionario de la practica B

(1,67 — 1,6286)% + (1,52 — 1,6286)2 + (1,86 — 1,6286)2
+(1,44 — 1,6286)2 + (1,67 — 1,6286)2
5-1

o=0,161648

Nota: De la misma manera se realizé el célculo de los valores de desviacion

estandar en las tablas del apéndice 5.

19.Célculo de coeficiente de variaciéon

CV =—=x100 Ecuacion 4

Kl Q

Dénde
CV = Coeficiente de variacion
o = Desviacion estandar.

x = Promedio de los datos

Ejemplo: Célculo de coeficiente de variacién de la economia de vapor para las

corridas en estado estacionario de la practica B:
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~0,161648

0/ — 0
16286 * 100% = 9,92%

Nota: De la misma manera se realiz6 el calculo de los valores del coeficiente de
variacion en las tablas del apéndice 5.

20.Calculo del intervalo de confianza

_ o
Xysi =X T toyz * ﬁ Ecuacion 5

Dénde:

X,,i = Limite superior o inferior del intervalo de confianza

x= Promedio de los datos.

t«/2= Valor de la curva normal de distribucion para una confianza de 95 %

o = Desviacion estandar

n = Numero de corridas

Ejemplo: Calculo del intervalo de confianza de la economia de vapor para las

corridas en estado estacionario de la practica B

) 0,161648
X = 1,6286 +1,96 "
1,4869 < X < 1,7703

Nota: De la misma manera se realizd el calculo de los valores del intervalo de

confianza en las tablas del apéndice 5.
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21.Calculo de error por exactitud

|DT DEl 4
E =————+100% Ecuacion 6
T

Donde
E = Error de exactitud
Dy = Dato tedrico

Dy = Dato experimental

Ejemplo: Célculo del error por exactitud de la economia de vapor para el valor

obtenido en la practica B

|2 —1,63]
E= — 100% = 18,5%

Nota: De la misma manera se realizé el calculo del error de la préactica C.
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APENDICE 3

DATOS CALCULADOS

A3. 1 Datos calculados de la Practica B

Tiempo de operacion y flujos masicos de condensados en estado

inestable y estable (Practica B)

. Condensado | Condensado | Condensado
Tiempo de
Corrida operacion de vapor d(_e vapor del | del segundo
VivO primer efecto efecto
(min) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
Estado Inestable
1 0 0 0 0
2 5 0,006 0 0
3 10 0,0075 0 0
4 15 0,01 0 0
5 20 0,0065 0,005 0
6 25 0,01 0,006 0
7 30 0,012 0,005 0
8 35 0,015 0,0035 0
9 40 0,0165 0,0045 0
10 45 0,014 0,0055 0
11 50 0,015 0,009 0
12 55 0,0145 0,01 0
13 60 0,0135 0,0145 0,0075
14 65 0,015 0,013 0,011
15 70 0,0165 0,0135 0,0125
16 75 0,015 0,014 0,0135
Estado Estable
17 80 0,015 0,0125 0,0125
18 85 0,0165 0,013 0,012
19 90 0,014 0,0145 0,0115
20 95 0,016 0,0125 0,0105
21 100 0,015 0,0125 0,0125

Fuente: Muestra de célculo
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Flujos mésicos de condensados y Economia de vapor del evaporador

(Practica B)

Condensado | Condensado | Condensado
. de vapor de vapor del | del segundo | Economia de
corrida . .
Vivo primer efecto efecto vapor
(kg/s) (kg/s) (kg/s)

1 0,015 0,0125 0,0125 1,67
2 0,0165 0,013 0,012 1.52
3 0,014 0,0145 0,0115 1.86
4 0,016 0,0125 0,0105 1.44
5 0,015 0,0125 0,0125 1.67
Promedio 0,0153 0,0130 0,0118 1.63

Fuente: Muestra de célculo

Conversién de presiones y temperatura de operacion

(Practica B)

., Presién de Temperatura | Temperatura de
Presion de - iy
Corrida | vapor vivo vapor del de operacion operacion
primer efecto | primer efecto | Segundo efecto
(kPa) (kPa) (°C) (°C)

1 161,12 119,77 100,00 93,33

2 154,23 126,66 100,00 93,33

3 147,34 126,66 100,00 93,33

4 161,12 119,77 100,00 93,33

5 154,23 119,77 100,00 93,33

Fuente: Muestra de célculo
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Calores latentes y capacidades de evaporacion
(Practica B)

Calor latente Capacidad de evaporacion
Vapor del . Evaporador
Corrida quor PFr)imer Primer Segundo dpoble
vivo efecto efecto
efecto efecto
(ki’kg) (ki’kg) (kW) (kW) (kW)
1 2 220,25 2244 33,30 28,05 61,35
2 2 223,87 2 239,66 36,69 29,11 65,81
3 2 227,61 2 239,66 31,19 32,48 63,66
4 2 220,25 2244 35,52 28,05 63,57
5 2 223,87 2244 33,36 28,05 61,41
Promedio 34,01 29,15 63,16
Fuente: Muestra de calculo
Calculo de area de transferencia de calor
Variable Dimensional Cantidad
Numero de tubos Adimensional 37
Diametro de tubo m 0,0158
Longitud de tubo m 1,42
Area de transferencia de calor m? 2,6079

Fuente: Muestra de célculo
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Célculo de coeficiente de transferencia de calor de primer efecto

(Practica B)

SaturaE?ct)r;]peraél\J/;aSoracién Diferencia | Coeficiente de
. por: de transferencia
Corrida de vapor del primer :
. temperatura | primer efecto
Vivo efecto
(°C) (°C) (°C) (W/m2*C)
1 113,55 100,00 13,55 942,44
2 112,23 100,00 12,23 1 150,45
3 110,85 100,00 10,85 1102,15
4 113,55 100,00 13,55 1 005,27
5 112,23 100,00 12,23 1 045,87
Promedio 1 049,24

Fuente: Muestra de calculo

Calculo de coeficiente de transferencia de calor de segundo efecto

(Préactica B)

Temperaturas

Coeficiente de

= — Diferencia )
_ Saturacion | Evaporacion de transferencia

Corrida _de vapor del segundo temperatura segundo

primer efecto efecto efecto

{9) (°C) (°C) (W/m2*C)
1 104,07 93,33 10,74 1 001,76
2 106,39 93,33 13,06 855,06
3 106,39 93,33 13,06 953,72
4 104,07 93,33 10,74 1 001,76
5 104,07 93,33 10,74 1 001,76
Promedio 962,81

Fuente: Muestra de calculo
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Calculo de Coeficiente medio de transferencia de calor
(Practica B)

Capacidad del | Diferencia global Coeficiente
Corrida evaporador de temperatura medio
(kW) (°C) (W/m2*C)

1 61,35 24,29 968.67

2 65,81 25,29 1 039,02

3 63,66 23,91 1 005,11

4 63,57 24,29 1 003,72

5 61,41 22,97 969.52
Promedio 63,16 24,11 1 004,34

Fuente: Muestra de célculo

Calculo de pérdidas de calor por radiacion (Practica B)

Primer efecto

Segundo efecto

Pérdida total

Corrida (kW) (kW) (kW)
1 1,333125 3,94820075 5,28132575
2 3,500825 1,60269272 5,10351772
3 5,836455 3,03672531 8,87318031
4 3,553375 1,17151137 4,72488637
5 1,387425 3,94820075 5,33562575
Promedio 3,122241 2,74146618 5;86370718

Fuente: Muestra de célculo
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A3. 2 Datos calculados de la Practica C

Tiempo de operaciéon y flujos méasicos de condensados en estado

inestable y estable (Practica C)

. Condensado | Condensado . .,
Tiempo de Alimentacién
Corrida operacion de vapor dg vapor del de agua
Vivo primer efecto
(min) (kg/s) (kg/s) (kg/s)
Estado Inestable
1 0 0 0 0
2 5 0,006 0 0
3 10 0,006 0 0
4 15 0,004 0 0
5 20 0,0075 0,0012 0
6 25 0,01 0,006 0,018637
7 30 0,008 0,005 0,018637
8 35 0,009 0,0035 0,008277
9 40 0,015 0,0045 0,004577
10 45 0,0155 0,0045 0,003097
11 50 0,017 0,0055 0,003097
12 55 0,015 0,0085 0,027517
13 60 0,014 0,014 0,005317
14 65 0,0165 0,0125 0,020857
15 70 0,0165 0,015 0,018637
16 75 0,015 0,014 0,020117
Estado Estable

17 80 0,0175 0,015 0,025297
18 85 0,015 0,0145 0,024557
19 90 0,0155 0,0135 0,024557
20 95 0,0165 0,0155 0,023817
21 100 0,015 0,0145 0,026037

Fuente: Muestra de célculo
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Flujos mésicos de condensados y Economia de vapor del evaporador
(Practica C)

Condensado | Condensado | Condensado
. de vapor de vapor del | del segundo | Economiade
corrida : .
vivo primer efecto efecto vapor
(Kg/s) (Kg/s) (Kg/s)

1 0,0175 0,015 0,010297 1,45
2 0,015 0,0145 0,010057 1,64
3 0,0155 0,0135 0,011057 1,58
4 0,0165 0,0155 0,008317 1,44
5 0,015 0,0145 0,011537 1,74
Promedio 0,0159 0,146 0,0103 1,57

Fuente: Muestra de célculo

Conversién de presiones y temperatura de operacion
(Préactica C)

- Presién de Temperatura | Temperatura de
Presion de iy iy
Corrida | vapor vivo vapor del de_ operacion operacion
primer efecto | primer efecto | Segundo efecto
(kPa) (kPa) {9) {9)

1 161;12 119,77 100,00 92,22

2 161,12 126,66 100,00 92,22

3 154,23 126,66 100,00 92,22

4 161,12 126,66 100,00 92,22

5 154,23 119,77 100,00 92,22

Fuente: Muestra de célculo

143




Calores latentes y capacidades de evaporacion

(Practica C)

Calor latente Capacidad de evaporacion

Vapor del . Evaporador

Corrida quor PFr)imer Primer Segundo dpoble

vivo efecto efecto

efecto efecto

(Ki/kg) (Kj/kg) (kW) (kW) (kW)
1 2 220.25 2244 38,85 33,66 72,51
2 2 220.25 2 239,66 33,30 32,48 65,78
3 2 223.87 2 239,66 34,47 30,24 64,71
4 2 220.25 2 239,66 36,63 34,71 71,35
5 2 223.87 2244 33,36 32,54 65,89
Promedio 35,32 32,72 68,05

Fuente: Muestra de célculo

Célculo de coeficiente de transferencia de calor de primer efecto

(Préactica C)

Saturai?gwperaél\i;%soracic’)n Diferencia | Coeficiente Qe
Corrida de vapor del primer de tra_msferenua
X temperatura | primer efecto
Vivo efecto

() (°C) (°C) (W/m2*C)
1 113,55 100,00 13,55 1 099,52
2 113,55 100,00 13,55 942,44
3 112,23 100,00 12,23 1 080,73
4 113,55 100,00 13,55 1 036,69
5 112,23 100,00 12,23 1 045,87
Promedio 1 041,05

Fuente: Muestra de célculo
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Célculo de coeficiente de transferencia de calor de segundo efecto
(Practica C)

Temperaturas . . Coeficiente de
— — Diferencia )
. Saturacion | Evaporaciéon de transferencia
Corrida _de vapor del segundo temperatura segundo
primer efecto efecto efecto
(°C) (°C) (°C) (W/m2*C)
1 104,77 92,22 12,55 1 028,61
2 106,39 92,22 14,17 878,92
3 106,39 92,22 14,17 818,31
4 106,39 92,22 14,17 939,54
5 104,77 92,22 12,55 994,32
Promedio 931,94
Fuente: Muestra de calculo
Célculo de Coeficiente medio de transferencia
de calor (Préactica C)
Capacidad del | Diferencia global Coeficiente
Corrida evaporador de temperatura medio
(kW) (°C) (W/m2*C)
1 72,51 26,10 1 065,42
2 65,78 27,72 966,46
3 64,71 26,40 950,69
4 71,35 27,72 1 048,29
5 65;89 24,78 968,18
Promedio 68,05 26,65 999,81

Fuente: Muestra de célculo
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Célculo de pérdidas de calor por radiacién (Préctica C)

Corrida Primer efecto Segundo efecto Pérdida total
(kW) (kW) (kW)
1 0,489625 7,04548764 7,53511264
2 3,719245 6,48088229 10,2001273
3 0,0003 1,65653623 1,65683623
4 3,94218 2,8791518 6,8213318
5 3,727875 0,13379087 3,86166587
Promedio 2,375845 3,63916977 6,01501477

Fuente: Muestra de célculo
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APENDICE 4

ANALISIS DE ERROR

Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion, intervalos al 95%
de confianzay error por exactitud de la economia de vapor de las
practicas experimentales

L Economia de vapor

Dato estadistico Practica B Practica C
Promedio 1,6286 1,5693
Desviacion estandar 0,1616 0,1262
Coeficiente de variacion 9,92% 8,04%
Limite inferior 1,4869 1,55
Limite superior 1,7703 1,57
Error relativo 18,5% 21,5%

Fuente: Muestra de célculo

Promedio, Desviacion estandar, coeficiente de variacion e intervalos al
95% de confianza de la capacidad de evaporacion de las practicas
experimentales

Capacidad de evaporacioén
Dato Practica B Practica C
Estadistico Primer Segundo Primer Segundo
efecto efecto efecto efecto
Promedio 34,0132 29,1481 35,3241 32,27246
Desviacion 21442 1,9162 23904 1,6680
Estandar
Coeficiente 6,30% 6,57% 6.76% 5.03%
de variacion
Limite 35,89 30,82 35,5115 32.8554
Superior
Limite 32.13 27.46 35,1367 32,5939
inferior

Fuente: Muestra de célculo
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Promedio, Desviaciéon estandar, coeficiente de variacién e intervalos al
95% de confianza del coeficiente de transferencia de calor de las préacticas

experimentales

Coeficiente de transferencia de calor

Dato Practica B Practica C
Estadistico Primer Segundo Primer Segundo
efecto efecto efecto efecto
Promedio 1 049,2369 962,3132 1 041,0494 031,9384
Desviacion 81,2293 63,7291 60,7417 85,1716
Estandar
Coeficiente 7,74% 6,61% 5,83% 9,13%
de variacion
Limite 11204376 | 1018,6742| 10458115 938,6158
Superior
Limite
. . 978,0363 906,9522 1036,2872 925,2609
inferior

Fuente: Muestra de célculo
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DATOS OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

A 4.1 Practica experimental B

APENDICE 5

Condensado de vapor vivo y presion de la calandria del primer efecto en
estado inestable (Practica B)

Flujo méasico de

Presiéon de

Tiempo de condensado de vapor vivo )
Corrida operacion Masa de _ calandria del
Tiempo primer efecto
condensado
(min) (kg) (s) (psi)
Estado Inestable

1 0 0 20 0

2 5 0,12 20 3

3 10 0,15 20 25

4 15 0,2 20 472

> 20 0,13 20 43

6 25 0,2 20 45

7 30 0,24 20 55

8 35 0,3 20 6.3

9 40 0,33 20 9

10 45 0,28 20 11
11 50 0,3 20 11
12 55 0,29 20 115
13 60 0,27 20 10
14 65 0,3 20 12
15 70 0,33 20 95
16 75 0,3 20 12

Estado Estable

2 85 0,33 20 10

3 90 0,28 20 9

4 95 0,32 20 11

S 100 0,3 20 10

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Condensado del primer efecto y presion de la calandria del segundo

efecto en estado Inestable (Practica B)

Flujo masico de

. Presiéon de
Tiempo de condensa:lo del primer calandria del
Corrida operacion efecto segundo
Masa de ,
Tiempo efecto
condensado
(min) (kg) (s) (psi)
Estado Inestable
1 0 0 20 0
2 5 0 20 0
3 10 0 20 0
4 15 0 20 0
5 20 0,1 20 0,5
6 25 0,12 20 0,5
7 30 0,1 20 1,5
8 35 0,07 20 2,3
9 40 0,09 20 3,5
10 45 0,11 20 4
11 50 0,18 20 3,5
12 55 0,2 20 4,5
13 60 0,29 20 5
14 65 0,26 20 6
15 70 0,27 20 5,5
16 75 0,28 20 5
Estado Estable

1 80 0,25 20 5
2 85 0,26 20 6
3 90 0,29 20 6
4 95 0,25 20 5
5 100 0,25 20 5

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Condensado del Segundo efecto y Temperaturas de evaporadores
(Practica B)

Flujo mésico de T
emperatura de
Tiempo de condensado del operacion
. . segundo efecto
Corrida operacion -
Masa de . Primer Segundo
Tiempo
condensado efecto efecto
(min) (kg) (s) (F) ()
Estado Inestable
1 0 0 20 74 74
2 5 0 20 77 74
3 10 0 20 86 74
4 15 0 20 112 74
5 20 0 20 192 74
6 25 0 20 198 78
7 30 0 20 198 114
8 35 0 20 200 164
9 40 0 20 200 179
10 45 0 20 200 190
11 50 0 20 204 194
12 55 0,11 20 208 196
13 60 0,15 20 210 198
14 65 0,22 20 212 198
15 70 0,25 20 212 198
16 75 0;27 20 212 198
Estado Estable
1 80 0,25 20 212 200
2 85 0,24 20 212 200
3 90 0,23 20 212 200
4 95 0,21 20 212 200
5 100 0,25 20 212 200

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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A4.2 Practica experimental C

Condensado de vapor vivo y presion de la calandria del primer efecto en
estado inestable (Practica C)

Flujo masico de

Tiempo de condensado de vapor vivo Presion de
Corrida operacion Masa de . calandria del
Tiempo primer efecto
condensado
(min) (kg) (s) (psi)
Estado Inestable

1 0 0 20 0

2 o 0,12 20 3

3 10 0,12 20 25

4 15 0,08 20 4.2

> 20 0,15 20 43

6 25 0,2 20 45

/ 30 0;16 20 55

8 35 0,18 20 63

9 40 0.3 20 10,5

10 45 0,31 20 10
11 50 0,34 20 11
12 55 0,3 20 11,5
13 60 0,28 20 10
14 65 0,33 20 10
15 70 0;33 20 11
16 75 0.3 20 12

Estado Estable

1 80 0,35 20 11

2 85 0,3 20 11

3 90 0,31 20 10

4 95 0,33 20 11

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Condensado del primer efecto y presion de la calandria del segundo

efecto en estado inestable (Practica C)

Flujo méasico de

. Presion de
Tiempo de condensafdo del primer calandria del
Corrida operacion efecto segundo
Masa de .
Tiempo efecto
condensado
(min) (kg) (s) (psi)
Estado Inestable
1 0 0 0 0
2 5 0 20 0
3 10 0 20 0
4 15 0 20 0
5 20 0,04 20 0,5
6 25 0,12 20 0,5
7 30 0,1 20 2
8 35 0,07 20 2,5
9 40 0,09 20 4
10 45 0,09 20 4,5
11 50 0,11 20 5
12 55 0,17 20 5
13 60 0,28 20 4,5
14 65 0,25 20 5,5
15 70 0,3 20 4,5
16 75 0,28 20 5
Estado Estable

1 80 0,3 20 5
2 85 0,29 20 6
3 90 0,27 20 6
4 95 0,31 20 6
5 100 0,29 20 5

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Condensado del Segundo efecto, alimentacion de agua, presion de vacio
y Temperaturas de evaporadores (Practica C)

. Alimentacién - Temperatura
Tiempo de Presion .
Corrida | operacion de agua al de vacio Primer Segundo
evaporador efecto efecto
(min) UnRot inHg (F) (F)
Estado Inestable
1 0 0 0 75 75
2 5 0 0 75 75
3 10 0 0 80 75
4 15 0 0 110 75
5 20 0 0 175 75
6 25 140 0 189 80
I 30 140 2 195 115
8 35 70 2 198 159
9 40 45 2 198 175
10 45 35 4 198 185
11 50 35 4 200 194
12 55 200 6 205 195
13 60 50 7,5 210 198
14 65 155 7,5 210 200
15 70 140 8 212 200
16 75 150 9 212 200
Estado Estable
1 80 185 9 212 200
2 85 180 9 212 200
3 90 180 9 212 200
4 95 175 9 212 200
5 100 190 9 212 200

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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APENDICE 6

EVALUACION DIDACTICA DE LA PRACTICA
Se realiz6 la evaluacion didactica de la practica a través de un
cuestionario, el cual fue respondido por el grupo conformado de 36 alumnos
que formaron parte del Curso de Laboratorio de Ingenieria Quimica Uno en el
primer semestre del 2011.

5.5.1. Objetivos de la evaluacion

1. Conocer de manera cualitativa la calidad de aprendizaje en el desarrollo
de la practica experimental.

2. Examinar la aplicacion didactica del equipo utilizado en Ila

experimentacion.

3. Conocer la importancia de la realizacién de la practica en la formacion

del estudiante de Ingenieria Quimica.

5.5.2. Resultados de la evaluacion

A continuacién se representan a través de graficos los resultados

obtenidos en la evaluacion realizada.
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Conocimientos sobre el proceso de evaporacion antes de la realizacion
de la practica

¢, Como eran sus conocimientos sobre el proceso de
evaporacion antes de realizar la practica?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje

Minimo Basico Moderado Amplio
HRespuesta 19.44% 69.44% 11.11% 0.00%

Fuente: Resultados de la evaluacion.

Conocimientos sobre el proceso de evaporacion después de la
preparacion y realizacion de la practica

¢, Como considera sus conocimientos sobre el proceso de
evaporacion después de la preparacion y la realizaciéon de
la practica?
100%
90%
80%
o 70%
g 60%
o 50%
[8)
5 40%
a 30%
20%
10%
0% — - .
Minimo Basico Moderado Amplio
ERespuesta 0.00% 11.11% 55.56% 33.33%

Fuente: Resultados de la evaluacion.
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Conocimiento sobre el funcionamiento de un evaporador

¢En qué medida el desarrollo del experimento le permitid
conocer fisicamente el funcionamiento de un evaporador?

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Porcentaje

30%

20%

10%
0%

Minimo Béasico Moderado Amplio

HRespuesta

0.00% 5.56% 33.33% 61.11%

Fuente: Resultados de la evaluacion.

Aplicacion de los principios de la operacion unitaria de evaporacion

¢En qué medida el experimento le permitio aplicar

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje

los principios de la operacion unitaria de
evaporacion?

Minimo Bésico Moderado Amplio

HRespuesta

0.00% 11.11% 66.67% 22.22%

Fuente: Resultados de la evaluacion.
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Comprension del proceso de evaporacion en el desarrollo de la practica

¢ En qué medida el desarrollo de la practica
complemento la comprension del proceso de
evaporacion multiple efecto?

100%
90%
80%
o 70%
T 60%
o 50%
S 40%
o 30%
20%
10%
0% — o .
Minimo Basico Moderado Amplio
ERespuesta 2.78% 8.33% 38.89% 50.00%

Fuente: Resultados de la evaluacién.

Funcionamiento del equipo para el desarrollo del experimento

¢El equipo es una herramienta adecuada para el
desarrollo experimental de la evaporacion doble

efecto?
3%

Fuente: Resultados de la evaluacion.
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Cumplimento de los objetivos de la practica utilizando el equipo

¢ En qué medida el equipo permite cumplir con los
objetivos de la practica?

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje

Deficiente

Regular

Eficiente

=}
Muy eficiente

HRespuesta

0.00%

11.11%

86.11%

2.78%

Fuente: Resultados de la evaluacion.

Recoleccién de datos utilizando el equipo

¢ En qué medida el equipo permite recolectar
datos para el calculo en la obtencion de

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje

resultados?

Deficiente

Regular

Eficiente

Muy eficiente

HRespuesta

0.00%

13.89%

77.78%

8.33%

Fuente: Resultados de la evaluacion.
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Funcionamiento de los instrumentos de medicion en la realizaciéon
de la practica

¢, Son adecuados los instrumentos de medicion
del equipo utilizados para la realizacion de la
practica?

19%

HnNo
MSj

Fuente: Resultados de la evaluacion.

Importancia de larealizacion de la practica de evaporacion

¢,Cree gue es importante que el estudiante de
Ingenieria Quimica aprenda a manejar este tipo de
equipos durante su fc()%/rmacién académica?
0
~

HnNo
MSi

Fuente: Resultados de la evaluacion.
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Importancia de la practica en el programa del curso

¢, Considera importante que la practica de
evaporacion forme parte del programa del Curso de

Laboratorio de Ingenieria Quimica Uno?
/_O%

HNOo

M Si

Fuente: Resultados de la evaluacion.
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ANEXO 1
TABLA DE REQUISITOS ACADEMICOS
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ANEXO 2
DIAGRAMA CAUSA Y EFECTO

Diagrama de causa y efecto

Operacion del equipo ‘ ‘ Corridas de la practica experimental

« Calibracion

Preparacion

Precauciones de la practica

Verificacion de Recoleccion

funcionamien de datos )
Manual de uncionamiento Tabulacién de datos
operacion
P dAr:cegIo Tiempo para b o d
o efugas gjecutar la practica ) ) esarrollo de una
Ubicacion h(/jlarcpzlat::llon practica experimental
de fallas € variaples en un sistema de
P evaporacion doble
Justificacié efecto en el
ustificacion ]
Variables Cuestionario de O elr_:gggaetg rlIJOnici::lrias
involucradas 9 - evaluacion P '
Eleccion de disefio
experimental Realizacion de reportes
Evaluacion de técnicos por los estudiantes
Objetivos conceptos aplicados ” L
4 Datos a Preparacion de la préactica
reportar por parte de los estudiantes
Disefio de la practica Evaluacion de la practica
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ANEXO 3
FOTOS DEL EQUIPO

Vistas de la unidad de evaporacion doble efecto

Vista frontal del equipo

ke
. EUPORIDGR
DOBLE EFECT

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Vistas laterales del equipo

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Vistas superiores del equipo

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Componentes Principales

Separadores o cuerpos de los evaporadores

Primer efecto Segundo efecto

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Intercambiadores de Calor

Calandrias Condensador de superficie

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Condensador Barométrico

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Componentes auxiliares

Trampas de vapor

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Intercambiadores de tubos concéntricos

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Tanque principal del laboratorio

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Tanque de descarga del condensador barométrico

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

170



Rotametro

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Mandémetros

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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Termdmetro de caratula

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.

Vacubémetro

e WL |

Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias, USAC.
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