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RESUMEN

Actualmente en el Ecuador existen empresas dedicadas a la produccion de
concentrados de jugos de frutas, lo cual les permite disminuir espacios de
almacenamiento, empaquetado y traslado de estos productos. Sin embargo, tienen
limitantes en cuanto adquisicion de los equipos utilizados para este proceso, ya que
estos normalmente son importados a costos que no siempre pueden ser cubiertos por
compafiias de pequefias y mediana escala. Ademas, los procesos de concentracion
se deben realizar sin provocar pérdidas considerables de valor sensorial y nutricional,

por lo cual no cualquier taller se encarga de disefiar estos equipos.

Es por esto que se disefid térmica como mecanicamente un Evaporador de Pelicula
Descendente, el cual cumple con los requisitos de operacion para obtener la
concentracion de jugos de frutas. A lo largo de este proyecto se desarrollan los calculos
con las propiedades del jugo de maracuya. Se calculo el area de transferencia de calor
como carga térmica necesaria para concentrar jugo de maracuya. Se determinaron
espesores minimos de planchas para los elementos mecanico constituyentes del

Evaporador.

Finalmente se concluyé que se necesita entregar 524,8 kW de energia térmica
mediante vapor saturado a 45 psi para concentrar 3000 kg/h de jugo de maracuya de
15°Brix a 20°Brix. Tomando una distribucion de superficie de tubos circulares se
obtuvo un coeficiente global de transferencia de calor de 1054 W/m?K dentro del
intervalo sugerido. Se determind a partir de varios calculos e iteraciones, variando
pardmetros como el nimero de tubos y area de transferencia de calor, que la longitud
apropiada es de 3 m con numero total de 30 tubos dispuestos de manera vertical en
arreglo triangular. Se logro el disefio mecanico del Evaporador con éxito, calculando
espesores y presiones maximas admisibles. Todos los valores minimos obtenidos

fueron en base a la norma TEMA, ASME y Manual para Recipientes a presion.

Palabras claves: Evaporador de pelicula Descendente, Concentrado de jugos de

frutas, Carga térmica, Elementos mecanicos.



ABSTRACT

Currently in Ecuador there are companies dedicated to the production of fruit juice
concentrates, which allows them to reduce spaces of storage, packaging and transfer
of these products. However, they have limitations on the acquisition of the equipment
used for this process, since these are normally imported at costs that can not always
be covered by small and medium scale companies. In addition, the concentration
processes must be carried out without causing considerable losses of sensory and

nutritional value, so that not any workshop is in charge of designing these equipments.

This is why a Falling Film Evaporator, which meets the operating requirements to obtain
the fruit juice concentration, was thermal and mechanically designed. Throughout this
project the calculations are developed with the properties of passion fruit juice. The
heat transfer area was calculated as the thermal load necessary to concentrate passion
fruit juice. Minimum plate thicknesses were determined for the mechanical constituent

elements of the Evaporator.

Finally, it was concluded that 524.8 kW of thermal energy needs to be delivered by
saturated steam at 45 psi to concentrate 3000 kg / h of passion fruit juice of 15 ° Brix
to 20 ° Brix. By taking a surface distribution of circular tubes an overall heat transfer
coefficient of 1054 W /m?K was obtained within the suggested range. It was determined
from several calculations and iterations, varying parameters such as the number of
tubes and area of heat transfer, that the appropriate length is 3 m with total number of
30 tubes arranged vertically in a triangular arrangement. The mechanical design of the
Evaporator was successfully achieved, calculating maximum permissible thicknesses
and pressures. All the minimum values obtained were based on the TEMA, ASME and

Manual for Pressure Vessels.

Key words: Falling Film evaporator, Fruit Juice Concentrate, Thermal load,
Mechanical Elements.
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SIMBOLOGIA

Es la fraccion correspondiente
de cada componente.

Calor especifico del jugo de
fruta.

Es el calor especifico de cada
componente.

Es la cantidad de componentes
en el alimento.

Densidad de cada componente
Densidad del jugo de fruta
Conductividad Térmica del jugo
de fruta

Conductividad Térmica de cada
componente

Fraccion Volumétrica de cada
componente.

Viscosidad del jugo de fruta
Flujo masico de jugo de fruta
Grados Brix del jugo de fruta
Temperatura del jugo de fruta
Flujo masico de condensado
Temperatura del condensado
Presion del condensado

Flujo méasico del concentrado
de fruta

Grados Brix del concentrado de
fruta

Temperatura del concentrado

de fruta

Vil

Tsat

Teva3

XE3

anprox

Aaprox,o

ATy

Flujo masico del vapor

Calidad del vapor

Presion de saturacion del vapor
Temperatura de saturacion
Temperatura de evaporacion
del jugo de fruta

Flujo masico del vapor de agua
del jugo de fruta

Grados Brix del vapor de agua
del jugo de fruta

Flujo masico de entrada

Flujo masico de salida

Calor sensible del jugo de fruta
Calor latente del jugo de fruta
Calor total que gana el jugo de
fruta

Calor latente de vaporizaciéon
del jugo de futa

Calor latente de vaporizacion
del vapor suministrado

Calor que cede el vapor al jugo
de fruta

Carga Térmica total

Coeficiente global de
transferencia de calor
aproximado

Area de transferencia de calor
externa aproximado

Temperatura media logaritmica



AT,

AT,

N

Ds,aprox

Cy

b1
Py
Uy

h'fg

Cambio de temperatura a la
entrada del evaporador
Cambio de temperatura a la
salida del evaporador

Diametro externo del tubo
Diametro interno del tubo
Longitud del tubo

Numero de tubos

Diametro de la  coraza
aproximado
Constante en funcion del

arreglo de tubos
Constante en funcion de la

cantidad de pasos de tubos

Variable adimensional
conocida como paso
transversal.

Distancia entre centros de tubo
Separacion entre tubos

Paso transversal

Espesor de la pelicula de
condensado

Radio exterior del tubo
Temperatura superficial

Factor adimensional
Conductividad Térmica del
liquido

Densidad del liquido

Densidad del vapor

Viscosidad dindmica del liquido
Calor latente de vaporizacion

modificado

Vil

Viscosidad cinematica  del
liquido

Temperatura de la pelicula de
condensado

Calor especifico del Liquido
Numero de Nusselt promedio
Numero de Prandtl del liquido
Coeficiente de transferencia de
calor promedio

Gravedad

Coeficiente de transferencia de
calor externo

Coeficiente de transferencia de
calor interno
Temperatura superficial
externa

Temperatura superficial interna
Conductividad Térmica del
acero inoxidable

Espesor de la pelicula del jugo
de fruta

Calor latente de vaporizacion
del jugo de fruta

Flujo maésico por unidad de
espesor de la pelicula

Espesor de la pelicula de jugo
de fruta

Numero de Reynolds Interno a
los tubos
Coeficiente global de

transferencia de calor real



Resistencia por ensuciamiento
en el interior de tubos
Resistencia por ensuciamiento
en el exterior de tubos

Area de transferencia de calor
real

Factor de correccién

Presion de disefio

Presién de operacion
Eficiencia de la junta soldada
Presion de disefio de la coraza
Radio interior de la coraza
Esfuerzo permisible de la
coraza

Espesor minimo de la coraza
Presion de disefio de las tapas
Radio interior del Casquete o
tapa

Factor adimensional M para
domos Toriesféricos

Espesor real de la coraza
Espesor minimo del Domo
Toriesférico

Angulo-Figura 2.21
Angulo-Figura 2.21
Distancia-Figura 2.21

Diametro real de la coraza
Longitud desarrollada o]
didmetro del Domo Toriesférico
Volumen de la plancha que

ocupa el Domo Toriesférico

Vd,Total

M d,Total

D barras
Nparras

te,min

D,

Volumen total de la plancha de
los Domos

Masa total de los Domos
Espesor real del casquete o
Domo Toriesférico

Espacio entre deflectores
Espesor real de deflectores
Didmetro de barras de soporte
Numero de barras de soporte
Espesor efectivo del espejo
Didmetro  equivalente  del
espejo

Constante que depende del
tipo de espejo

Didmetro medio del empaque o
la coraza
Esfuerzo permisible del
material del espejo

Superficie del area encerrada
por el perimetro C
Perimetro de los tubos
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Constante que depende del
tipo de arreglo de tubos

Paso de tubos

Espesor real de los espejos
Velocidad maxima permisible
Flujo volumétrico del lado de la
coraza

Peso especifico del vapor

Area transversal de la boquilla



Db,c,in
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Diametro interior de la boquilla
en la coraza

Velocidad real en la boquilla de
la coraza

Esfuerzo maximo permisible de
la boquilla de la coraza

Radio interior de la boquilla de
la coraza

Espesor real de la boquilla de la
coraza

Espesor minimo de la boquilla
de la coraza

Area de refuerzo requerida en
la boquilla de la coraza

Area de la coraza disponible
para refuerzo

Area de la boquilla en la coraza
disponible para refuerzo

Area total de soldadura de la
boquilla en la coraza

Area de la extension de la
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interior

Presion externa en los tubos
Radio interior de la boquilla de
la tapa

Esfuerzo maximo permisible de

la boquilla de la tapa

tb,t,min

Espesor minimo de la boquilla
de la tapa

Area de refuerzo requerida en
la boquilla de la Tapa

Diametro interior de la boquilla
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Area de la tapa disponible para
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disponible para refuerzo

Area total de soldadura de la
boquilla de la tapa

Area de la extension de la
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interior

Espesor real de la boquilla de la
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Numero de Reynolds Externo
Presion de operacion de la
coraza

Didametro interno de la coraza
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Actualmente en el Ecuador existen empresas dedicadas a la produccion de
concentrados, en especial, los concentrados de jugos de frutas, debido a que son
microbiolégicamente mas estables que los jugos naturales por su bajo contenido de
agua. El proceso industrial para la concentracion de jugos de frutas consiste en varias
etapas: Evaluacion; Pre-lavado; Seleccionado; Cepillado; Lavado; Centrifugacion;
Pasteurizacion; Concentracion; Envasado; Almacenamiento y Despacho. La etapa mas
relevante para el desarrollo de este proyecto es la concentracion, donde se involucra el

método de separacion mas utilizado en la industria, que es la evaporacion.

La evaporacion es un proceso regido por el equilibrio liquido-vapor que permite
concentrar una solucion compuesta de un soluto no volatil y un disolvente volatil que en
la mayoria de los casos es agua. (McCabe, y otros, 1991). Generalmente es utilizada en
las empresas de conservas para concentrar distintos productos, mediante toda una
secuencia de transformaciones fisicas con transporte de energia y de masa simultaneas,

para la obtencion del producto final con las caracteristicas requeridas.

El proceso se puede llevar a cabo mediante distintos tipos de evaporadores o también
conocidos como concentradores. Estos pueden ser de tubos verticales u horizontales, lo
mismo que varia dependiendo de los parametros y restricciones del tipo de solucion
involucrada. A lo largo de este proyecto se presentara el disefio tanto mecanico como

térmico de un evaporador en base a las especificaciones de disefio requeridas.



1.1 Descripcién del problema

La industria de alimentos busca disminuir costos de espacio de almacenamiento
para el transporte de jugos de frutas. Para conseguir esto se requiere elevar la
concentracion de los jugos, mediante la eliminacion del contenido de agua. Los
equipos utilizados para este proceso normalmente son importados a costos que no

siempre pueden ser cubiertos por compafias de pequefias y mediana escala.

Acorde a ciertas publicaciones, se encontré que Ecuador es el mayor exportador
de concentrados de maracuya. Basado en empresas del medio, se requiere disefiar
un equipo con capacidad para procesar 1000 kg/h de jugo de fruta de maracuya,
gque mediante evaporacion logre su concentracion sin provocar pérdidas

considerables de valor sensorial y nutricional.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
Disefiar un evaporador para la concentracion de jugos de frutas.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar la carga térmica necesaria para el proceso, tomando en cuenta las

limitaciones correspondientes.
e Realizar el disefio mecéanico de los componentes del sistema.

e Realizar un modelo en tres dimensiones en un programa de disefio asistido

por computadora para obtener una apreciacion de la construccion final.

1.3 Marco teoérico

1.3.1. Concentrados de jugos de frutas

En el Ecuador existen variedad de frutas debido a su posicion geogréfica. Afios
atras el pais exportaba frutas en fresco, sin embargo, el precio de los mercados
internacionales era bajo y variable, por lo tanto, se buscé darles un valor
agregado a estos frutos procesandolos. Es por esto que se ofrece un portafolio

de exportacion de jugos y concentrados extenso. Entre los tipos de jugos y



concentrados que se producen son: Mango, Maracuya, Guandbana, Guayaba,

Pifa, entre otros.

A continuacion se escribe la definicion dada por la Norma INEN 2337 para los
concentrados de jugos de frutas: Son el producto obtenido a partir del jugo de
fruta al que se le ha eliminado fisicamente una parte del agua en una cantidad
suficiente para elevar los sdlidos solubles (° Brix) en, al menos, un 50% mas que
el valor Brix establecido para el jugo de la fruta. Los jugos de frutas son el
producto liquido sin fermentar, pero susceptible de fermentacion, obtenido por
procedimientos tecnoldgicos adecuados, conforme a practicas correctas de
fabricacion; procedente de la parte comestible de frutas en buen estado,
debidamente maduras y frescas o, a partir de frutas conservadas por medios

fisicos

1.3.2. Parametros relevantes del liguido que se concentra

1.3.2.1. Concentracion

Concentracion es una medida de la cantidad de sustancia contenida por unidad
de volumen. Puede ser expresada como el peso por unidad de peso o peso por
unidad de volumen. También se expresa como masa de soluto disuelto por
unidad de masa de la solucién. Generalmente es dada en porcentaje. Para el
interés de este proyecto se la conoce como Grados BRIX, por ejemplo, Una

solucion de 25 °Bx contiene 25 g de solido disuelto por 100 g de liquido.

La concentracion del liquido juega un papel importante en el proceso de la
evaporacion, es decir a medida que el liquido se concentra el punto de ebullicién
se eleva, resultando en diferencias de temperaturas pequefias entre el medio de
calentamiento y el producto. Lo cual causa una reduccion en la rata de

transferencia de calor.

1.3.2.2. Viscosidad
Por la segunda Ley de Newton del movimiento, el fluido ofrece una fuerza de

resistencia al movimiento, opuesta a la direccién del esfuerzo cortante y paralela



a la direccion de la superficie sobre la que es aplicada. Esta fuerza de resistencia
es conocida como viscosidad. Es decir, entre mayor viscosidad presente un
fluido, mayor sera su resistencia al movimiento. Por lo tanto, los liquidos muy
viscosos tienden a reducir las velocidades de circulacion y a reducir los
coeficientes de trasferencia de calor. En general la viscosidad de una solucién

sometida a evaporacion aumenta con la concentracion.

1.3.2.3. Calor especifico

El calor especifico es una parte importante para el andlisis térmico en cuanto a
productos alimenticios se refiere. Esta propiedad indica la cantidad de calor que
el producto gana o pierde por unidad de masa del producto para alcanzar un
cambio de temperatura, sin cambiar de estado. En procesos en los que se
involucra aplicaciones alimenticias, se recomienda utilizar el calor especifico a
presidon constante debido a que la presién generalmente es mantenida constante

excepto en procesos de alta presion.

1.3.3. Funcionamiento de un Evaporador
Los evaporadores tienen varias aplicaciones a nivel industrial, sin embargo, para
el desarrollo de este proyecto el funcionamiento de estos equipos dentro de la

industria alimenticia es de gran importancia.

Un evaporador cumple su funcién con la ayuda de dos fluidos, los cuales deben
estar a diferentes temperaturas para que ocurra el intercambio de calor segun
corresponda. Para el caso de evaporadores con aplicacion de concentradores, el
vapor de agua circula externamente por los tubos del intercambiador,
simultAneamente, dentro de estos, circula el liquido a concentrar. Gracias a la
transferencia de calor que existe entre el medio de calentamiento y el producto,
este Ultimo alcanza la temperatura suficiente para que ocurra la evaporacion de la
cantidad de agua necesaria, separando los solutos disueltos de la solucion. El
proceso de evaporacion debe involucrar la reduccién de la temperatura de

ebullicibn como el tiempo de calentamiento, para evitar degradacion del producto.



Los evaporadores son intercambiadores de calor, los cuales se clasifican de
acuerdo al arreglo de flujo y tipo de construccién. A continuacion se dara una
descripcion breve de los tipos de evaporadores con aplicacion en la industria

alimenticia.

1.3.4. Partes principales de un Evaporador
Se dara una descripcion breve de los componentes principales y mas relevantes
de un Evaporador para tener un mayor concepto de la funcionalidad y aplicacion

de cada uno:

Haz de tubos: Consiste en un arreglo de determinado niumero de tubos por el cual
el fluido es distribuido uniformemente. Los didmetros normales de tubos son 5/8,
3/4 y 1 pulgada. Tubos de menor diametro pueden ser usados sin embargo el
mantenimiento de estos es mas complicado. Los rangos de espesor estan entre
los 0.0109 in a 0.065 in. Los tubos deberian ser aleteados para aumentar el area
de transferencia de calor. Las aletas pueden ser tanto externa como internamente

colocadas.

Espejo: Son platos perforados provistos de agujeros por donde los tubos son
insertados. Los tubos son propiamente asegurados al espejo para que el fluido en
el lado de la coraza no se mezcle con el fluido dentro de los tubos. Los agujeros
del espejo son perforados en dos patrones, triangular o cuadrangular. El patron
triangular es mayormente usado debido a la reduccion de espacio lo cual resulta

en un equipo mas compacto.

Baffles: Tiene tres funciones: Soportar a los tubos; Mantener el espacio entre
tubos; direccionar el flujo en el patron deseado atreves del lado de la coraza. El
segmento llamado seccion del bafle permite que el flujo fluya paralelo al eje de los
tubos mientras fluye de un bafle a otro. Generalmente son cortados con una altura

aproximadamente del 25 por ciento del diametro de la coraza.

Coraza: Cobertura cilindrica que envuelve a todos los elementos del
intercambiador de calor. Su tamafo dependera del arreglo, diametro y largo de

tubos que se encuentre dentro de la misma.



1.3.5. Tipos de Evaporadores
Evaporador de tipo marmita

Este tipo de evaporador consiste en un recipiente esférico con chaqueta por donde
circula vapor, con el cual se eleva la temperatura del producto. El recipiente puede
estar abierto a la atmosfera o conectado a un condensador al vacio. El area de
transferencia de calor en estos evaporadores es pequefia lo cual aumenta el
tiempo de residencia del producto por varias horas. El calentamiento del producto
ocurre principalmente por conveccion natural, lo cual resulta en bajos coeficientes
de transferencia de calor. Los evaporadores de cacerola tipo Batch tienen bajas

capacidades de produccién.

Condensador

Condensado

Producto

Figura 1.1.- Esquema de Evaporador de tipo marmita
Fuente: Evaporator Handbook. 2008.
Evaporadores de circulaciéon natural

Los evaporadores de circulacién natural se caracterizan por tener tubos cortos
de 1-2 m de largo y 50-100 mm de diametro. Los tubos y el cuerpo por donde
circula el vapor estan localizados en el fondo del recipiente. El producto cuando
se calienta sube a través de los tubos del evaporador por circulacién natural,
mientras que el vapor se condensa afuera de los tubos. El liquido concentrado
cae hacia la base del recipiente. Para estos sistemas se recomienda
precalentar el liquido de alimentacion para reduccion de consumo energético o

generacion de vapor.



Al condensador
ovacio

Vapor

Salida del producto

-—
Alimentacion

Figura 1.2.- Esquema de Evaporador de Circulacion Natural
Fuente: Evaporator Handbook. 2008.

Evaporadores de pelicula ascendente

Se permite fluidos de baja viscosidad dentro de los tubos del evaporador. La
longitud de los tubos es de 10-15 m de largo, dispuesto de manera vertical. El
liguido se eleva debido al vapor que se forma en la base de los tubos. El
movimiento del vapor ascendente causa que una pelicula delgada ascienda
rapidamente. Se recomienda una diferencia de temperatura entre el producto y
el medio de calentamiento de al menos 14°C para obtener una pelicula bien
desarrollada. Con este equipo se obtienen altos coeficientes convectivo de
transferencia de calor, ademas el liquido puede ser recirculado para obtener la
concentracion de solidos requerida. Tiempo de residencia del producto

generalmente es de 3-4 minutos.

Al condensador o
wvacio

Vapor

Salida del producto

—* Condensado
Alimentacion

Figura 1.3.- Esquema de Evaporador de Pelicula Ascendente
Fuente: Evaporator Handbook. 2008.



Evaporadores de pelicula descendente

A diferencia de los evaporadores de pelicula ascendente, estos tienen una
pelicula que desciende bajo la influencia de la gravedad dentro de los tubos
verticales del intercambiador. Los evaporadores de este tipo permiten mayor
cantidad de efectos ya que no requieren de una diferencia minima de
temperatura a lo largo de la superficie de calentamiento. Estos evaporadores
pueden manejar liquidos con mayor viscosidad como el jugo de naranja ya que
los tiempos de residencia son de 20-30 segundos. El disefio de estos
evaporadores es complicado debido a que no se logra una distribucién uniforme
de la pelicula descendente en los tubos, por lo cual se usan distribuidores

especiales o boquillas de pulverizacion.

Alimentacién

Vapor

Vacio

Condensado e

Salida del producto

Figura 1.4.- Esquema de Evaporador de Pelicula Descendente
Fuente: Evaporator Handbook. 2008.

Evaporador de pelicula ascendente/descendente

Los evaporadores de este tipo consisten inicialmente en la pre concentracion
del liquido bajo el mismo concepto de funcionamiento del evaporador de
pelicula ascendente para luego obtener su concentraciéon final mediante el
descenso. La altura de estos equipos es aproximadamente la mitad de aquella

obtenida de los equipos independientemente.



Vapor =={ 7]

Salida del producto

Figura 1.5 Esquema de Evaporador de Pelicula Ascendente/Descendente

Fuente: Evaporator Handbook.2008.

Evaporador de circulacion forzada

Desarrollados para procesar licores susceptibles a incrustaciones o
cristalizacion dentro de los tubos. El fluido es circulado a altas velocidades. Un
cabezal hidrostético, sobre los tubos, elimina cualquier principio de ebullicién
del liquido. Dentro del separador, la presion absoluta se mantiene por debajo
de aquella en los tubos. Por lo tanto, el liqguido que entra al separador forma

vapor flash.

Salida del
Vapor

Cabezal de licor
para preventir la
ebullicon

Salida del licor
concentrado

'Bajo aument de
temperatura

:D Entrada del licor
diluido

Bomba de circulacién

Figura 1.6.- Esquema de Evaporador de Circulacion Forzada
Fuente: Evaporator Handbook. 2008.



Evaporador de pelicula delgada agitada

Usualmente utilizados para varios fluidos alimenticios viscosos, por lo que la
alimentacion se da por esparcimiento del liquido sobre la superficie de calor por
alabes. La evaporacién del solvente toma lugar cuando la pelicula delgada se
mueve hacia debajo de las paredes del evaporador. El medio de calentamiento
esta normalmente a altas presion ya sea vapor o aceite. Debido a la agitacion,
altos coeficientes de transferencia de calor son obtenidos. Sin embargo, debido
a la configuracion cilindrica, la superficie de transferencia de calor por unidad
de volumen del producto resulta baja. La mayor desventaja es el alto costo de

capital y mantenimiento y baja capacidad de produccion.

Vapor Rotor

Coraza

Concentrado

Figura 1.7.- Esquema de Evaporador de Pelicula Delgada Agitada
Fuente: Sitio Web Economy Refrigeration PVT. LTD.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Flujograma

< Ncio
I

Definicidn de parametros de influencia

.

Seleccion de la mejor atternativa

Especificacion de variables de disefio

¥ Operacion
I
Disefio de forma del evaporador Calculo termodingnico
I [
Pre-Dissfio

Analisis de transferencia de Calor

Aprobacion
de
Resultados

ISI
v

Seleccion de Materiales

¥
Disefio Mecanico de elementos
principales

|
h 4
Elaboracidn de planos

I
i ! ———
RN

Figura 2.1.- Metodologia de Disefio

Fuente: Karen Colcha - 2016. Elaboracién Propia.



En

la figura 2.1 se muestra graficamente las actividades que se realizaran para

llevar a cabo el disefio del evaporador. A continuacion se dard una descripcion

breve de cada una de esas etapas.

2.2

Inicialmente se definen los factores de influencia los cuales determinan la
seleccién de la mejor alternativa.

Luego se especifican las variables de disefio y operacion para realizar el
disefio de forma del tipo de evaporador seleccionado en el paso anterior.
Simultdneamente se trabaja en el calculo termodindmico para la obtencion de
variables como temperatura, presién y flujos mésicos.

Se proceden a fijar dimensiones hipotéticas al evaporador como: Numero,
didmetro y largo de tubos. Con los cuales se obtendran resultados
referenciales, por lo cual esta etapa es conocida como Pre-Disefio.

La iteracion dependeréa de los resultados obtenidos en la etapa de analisis de
transferencia de calor, ya que es aqui donde se obtendran coeficientes y area
de transferencia de calor como variables determinantes para el disefio del
evaporador.

Se calcula la caida de presion del lado de la coraza, como del lado de los
tubos.

Si los resultados son los deseados se continua con la seleccion de materiales
para la construccién de los elementos, caso contrario se repiten los pasos del
3-5.

Con el conocimiento de la presion existente en el sistema, se disefian los
elementos mecéanicos como bridas, espejos, carcaza, tubos en base a la
determinacién de espesor minimo requerido, segiin NORMA TEMA.

Finalmente se elaboran los planos del evaporador.

Factores de Influencia

A continuacion se detalla los factores de influencia relevantes al momento de la

seleccion de la mejor alternativa de disefio para la aplicacion dada.

Mantenimiento: Factibilidad en limpieza mecanica manual del

intercambiador de calor.
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e Tiempo de exposicidon: Se requiere que el tiempo en que el producto se
encuentra en contacto con el medio de calentamiento sea bajo, entre 20-30
segundos.

e Costos: Se refiere a que tan econdmicamente viable es la construcciéon y
operacion del equipo. Se requieren costos aceptables.

e Economia de vapor: Se refiere a la razon de la cantidad de vapor de agua
del producto de alimentacion por unidad de vapor consumido. Se requiere
un valor cercano a 1.

e Versatilidad: Es la capacidad del equipo a cumplir con las especificaciones
de disefio requeridas. Se requiere equipo para fluidos viscosos con buena

capacidad de transferencia de calor.

2.3 Alternativas Propuestas

En base a los requerimientos antes mencionados, se procede a presentar las
alternativas propuestas junto con una descripcidbn breve de las ventajas y

desventajas que estas poseen.
2.3.1 Alternativa Evaporador de pelicula Descendente

Un Evaporador de Pelicula descendente fue pensado para la concentracién de
fluidos viscosos. El movimiento de pelicula descendente se da mediante la accion
de la gravedad, lo que resulta en una pelicula mas fina y rapida, aumentando el
coeficiente de transferencia de calor. Es decir, estos equipos trabajan con menor
tiempo de exposicion del producto al calor. Ademas, se necesitan menos energia
para la circulacion del producto. El mantenimiento de estos equipos es sencillo,
debido a que no se tiene acumulacion de solidos que provoquen incrustaciones.
Los costos y disponibilidad de materiales y accesorios son buenos. Permite la

adicién de mas efectos, lo cual ayuda a la reduccion del consumo energético.
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2.3.2 Alternativa Evaporador de pelicula Ascendente/Descendente

El funcionamiento de un Evaporador de pelicula Ascendente/Descendente es el
complemento de la operacion de ambos de manera individual. Este tipo de
evaporador cuenta con ventajas como: la uniformidad de distribucién del liquido
atreves del haz de tubos, el tamafio de estos equipos es menor ya que cuenta con
un largo de tubos menor a los obtenidos en ambos tipos de evaporadores
independientemente. Trabaja para fluidos de baja viscosidad, ya que se limita por
las caracteristicas del movimiento ascendente. La concentracion se da mediante
dos etapas, la primera en el movimiento ascendente para el fluido menos viscoso,
y descendente para la concentracion final del producto. Limpieza facil de realizar,
debido a que las altas velocidades que se alcanzan dentro de los tubos minimiza
las incrustaciones. Limita la cantidad de efectos debido a la diferencia de

temperatura minima requerida en el movimiento ascendente de la pelicula.
2.3.3 Alternativa Evaporador de Pelicula Delgada agitada

La principal ventaja del Evaporador de Pelicula Delgada agitada es la alta
transferencia de calor que se consigue al inducir turbulencia en el flujo. Sin
embargo, se tiene menor area de transferencia de calor por unidad de volumen
del producto. Se utiliza altas presién de vapor para obtener una evaporacion
razonable lo cual resulta en altos costos de capital. En cuanto al mantenimiento,
este no es sencillo, ya que se cuenta con elementos como alabes y rodamientos
los cuales necesitan asistencia periédica. Disponibilidad de materiales, accesorios
y facilidad de construccion son bajas.

2.3.4 Seleccion de la mejor alternativa

La seleccion de la mejor alternativa se dara mediante ponderacion de acuerdo a
los factores de influencia antes mencionados, lo cual se presentara mediante una
matriz de decisién, en donde se mencionaran las 3 alternativas propuestas.

La matriz de decision constara de 5 criterios relevantes para al disefiador. Al
momento de la seleccion de la mejor propuesta de disefio se tomara en cuenta la

distribucion de puntaje para cada criterio respectivamente.
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Tabla 2.1.- Descripcion de criterios de la MATRIZ DE DECISION

Evalla la capacidad que tenga el tipo de
Versatilidad 30% evaporador a adaptarse a los requerimientos
de disefio.
’ Involucra ahorros energéticos, es decir evalta
Economia de -
25% gue tan energéticamente rentable es el
Vapor
proyecto.
o Evalda que tan sencillo es el mantenimiento
Mantenimiento 20% ) )
del evaporador para su buen funcionamiento.
Evallta que tan factible es la construcciéon y
Costos 15% » )
operacion del equipo.
) EvalGa que tan agresivo es el proceso que
Tiempo de ) .
- 10% propone el equipo a la concentracion del
exposicion .
producto en cuestion.

Fuente: Karen Colcha, 2016.
Elaboracion Propia.

En la Tabla 2.2 se muestra la evaluaciéon de cada alternativa de acuerdo a los
criterios de disefio. En donde se puede notar que la alternativa que mejor se

adapta al disefio requerido es el Evaporador de Pelicula Descendente.

Tabla 2.2.- Matriz de Decisién

S 5 S 3 S S

@ - @ = @ ©

Q w2 Q 2 Q o 2

E | 8¢ = Se £ | o8¢

< T O ] T O < < O

O >0 (@) >0 O >0

1 Versatilidad 30% 10 3 8 2, 10 3
Economiade

0,

2 Vapor 25% 9 2,25 6 1,5 7 1,75

3 Mantenimiento 20% 9 1,8 7 1,4 8 1,6

4 Costos 15% 10 1,5 6 0,9 5 0,75
Tiempo de o

5 exposicion 10% 10 1 7 0,7 8 0,8

TOTAL 100% - 9,55 - 6,9 - 7.9

Fuente: Karen Colcha, 2016.
Elaboracion Propia.
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2.1 Especificaciones de Disefio

A continuacion, se muestra el Evaporador de Pelicula Descendente, en donde se

identifican flujos de entrada y salida.

Jugo de Fruta

—
Vapor
EEEE—)
Condensado Vapor del jugo

¢ =l de fruta

Concentrado

EEE—

Figura 2.2.- Datos de Entrada del Evaporador de Pelicula Descendente

Fuente: Documento. Evaporation Technology. GEA.

En la siguiente tabla se muestra de forma resumida los datos necesarios para el
disefio del evaporador. Se trabajara con jugo de maracuyd, ya que se dice que el
Ecuador es el mayor exportador de concentrados de este tipo de fruta. Los
parametros de entrada como de operacion son referenciados una empresa

dedicada a la produccion de concentrados del Pais.

Tabla 2.3.- Datos de entrada para el disefio del Evaporador

Flujo de entrada del jugo de maracuya 3000 kg/h
Temperatura de entrada del jugo de maracuya 45 °C
Concentracion del jugo inicial 15 °Brix
Concentracion del jugo final 20 °Brix
Temperatura de evaporacion 55 °C
Presion de entrada de vapor saturado 45 psi
Temperatura de salida del concentrado 55 °C

Fuente: Karen Colcha, 2016.

Elaboracion Propia.
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2.2 Disefio de forma del Evaporador

LISTA DE PIEZAS
ELEMENWTD CTDAD N2 DE PIEZA
1 1 Cabeza Superior
i 30 Acero Inoxidable AlS|I 304
3 1 Coraza
& 1 Cabeza Inferior
5 4 Tuerca M10
b 24 Perno M10 = 50

Figura 2.3.-Disefio de Forma del Evaporador de Pelicula Descendente
Fuente: Karen Colcha, 2016. Elaboracion Propia.
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2.3 Propiedades del Jugo de Fruta

Existen propiedades de ciertos alimentos que no se encuentran tabuladas, sin
embargo, estas pueden ser obtenidas conociendo su composicion nutricional. Para
interés de este proyecto, se conoce la composicion nutricional del Jugo de
Maracuyd, y se procede a calcular: conductividad térmica, densidad y calor
especifico. La temperatura a la cual seran evaluadas todas las propiedades sera

la temperatura de Saturacion dentro del Evaporador. Siendo Ts,; = Tepas = 55°C.

Tabla 2.4.- Composicion Nutricional del Jugo de Fruta de Maracuya

Agua % 82
Proteinas % 0,8
Grasas % 0,6
Carbohidratos % 15
Fibra % 0,4
Calcio Mg 5

Cenizas % 12
Fosforo Mg 18
Hierro Mg 0,3
Vitamina C Mg 12
Calorias Kcal 78

Fuente: Corobastos Santander. 2002.

2.3.1 Calor especifico

El modelo que se presenta a continuacion se uso para predecir el calor especifico

basado en temperatura y composicion.

n
Cle = Z CpiXi (EC 21)
i=1

Donde,
Cp,j1: Calor especifico del jugo de fruta. [k]/kg °C]
Cpi: Es el calor especifico de cada componente.[k] /kg °C]

X;:Es la fraccion correspondiente de cada componente. [%]

n: Es la cantidad de componentes en el alimento.

Tabla 2.5.- Coeficientes para estimar Calor Especifico de los alimentos.

Proteina Cp, =2,0082 + 1,2089%1073T — 1,3129%x107°T?

Grasa Cp = 1,9842 + 1,4733x107°T — 4,8008x107°T*
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Carbohidrato C, = 1,5488 + 1,965%x1073T — 5,9399x107°T?
Fibra C, =1,8459 + 1,8306x1073T — 4,6509%x107°T?
Ceniza ¢, =1,0926 + 1,8896x1073T — 3,6817%x107°T?
Agua?d Cp, =4,0817 — 5,3062x1073T + 9,9516X1074T?
AguaP® Cp =4,1762 — 9,0864x107°T + 5,4731x107°T?
Hielo Cp =2,0623 + 6,0769x1073T

Fuente: Introduction to Food Engineering. Tabla A.2.9. Pag. 786.

Se reemplaza el valor de Temperatura de saturacion, Ty, = 55°C, en las
ecuaciones mostradas en la Tabla 2.5. Se obtienen los resultados mostrados en
la Tabla 2.6, los cuales corresponden al calor especifico de cada componente

respectivamente.

Tabla 2.6.- Calor especifico correspondiente a cada componente a T=55°C.

Proteinas 2,071
Lipidos 2,051
Carbohidratos 1,639
Fibra 1,933
Cenizas 1,185
Agua 4,188

Fuente: Karen Colcha. 2016

Elaboracion Propia.

Para obtener el Calor Especifico correspondiente al jugo de fruta, se reemplaza
los valores obtenidos de la Tabla 2.6 y la Tabla 2.4 en la Ec.2.1. obteniéndose:

Cpy1 = 3,731 k] kg °C

2.3.2 Densidad

El modelo que se presenta a continuacion se usO para predecir la densidad

basado en temperatura y composicion del jugo de Maracuya.
1
p]l :—X (ECZZ)
Donde,

pj1: Densidad del jugo de fruta [kg/m3].

p: Densidad de cada componente [kg/m3].
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Tabla 2.7.- Coeficientes para estimar Densidad de los alimentos

Proteina p =1,3299%x10% — 5,1840x1071 T
Grasa p =9,2559x10%2 — 4,1757x1071 T
Carbohidrato p =1,5991x10% — 3,1046x1071 T
Fibra p=1,3115%x10% — 3,6589x1071 T
Ceniza p =2,4238x10% — 2,8063x1071 T
Agua p =9,9718x102% + 3,1439%x1073 — 3,7574%x1073 T?
Hielo p=9,1689%x10%2 — 1,3071x1071 T

Fuente: Introduction to Food Engineering. Tabla A.2.9. Pag. 786.

Se reemplaza el valor de Temperatura de saturacion, Ty, = 55°C, en las
ecuaciones mostradas en la Tabla 2.7. Se obtienen los resultados mostrados en
la Tabla 2.8, los cuales corresponden a la densidad de cada componente

respectivamente.

Tabla 2.8.- Densidad correspondiente a cada componente a T=55°C.

Proteinas 1301,388
lipidos 902,624
Carbohidratos | 1582,025
Fibra 1291,376
Cenizas 2408,365
Agua 985,987

Fuente: Karen Colcha. 2016
Elaboracion Propia.

Para obtener la densidad correspondiente al jugo de fruta, se reemplaza los
valores obtenidos de la Tabla 2.8 y la Tabla 2.4 en la Ec.2.2. obteniéndose:
pj1 = 1055,583 kg/m?

2.3.3 Conductividad Térmica

El modelo que se presenta a continuacion se uso para predecir la Conductividad

Térmica basado en temperatura y composicion del jugo de Maracuya.

n
Ky = z kY,  (Ec.2.3)
i=1

Donde,
w
me°cC/l
w
me°cC/l

k;1: Conductividad Térmica del jugo de fruta [

k;: Conductividad Térmica de cada componente [
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Y; : Fraccién Volumetrica de cada componente.

Tabla 2.9.- Coeficientes para estimar Conductividad Térmica de los alimentos

Proteina k =1,7881x10"1 + 1,1958x1073 T — 2,7178x107°T?
Grasa k=1,8071x10"1 — 2,7604x1073 T — 1,7749x107"T?

Carbohidrato | k = 2,0141x107* + 1,3874x1073 T — 4,3312x107°T?

Fibra k =1,8331x10"1 + 1,2497x1073 T — 3,1683x10°T2
Ceniza k =3,2962x10"1 + 1,4011x1073 T — 2,9069x10°T2
Agua k =5,7109x10"1 + 1,7625x1073 T — 6,7036Xx10°T?
Hielo k = 2,216 — 6,2489x1073 T + 1,0154x10~*T2

Fuente: Introduction to Food Engineering. Tabla A.2.9. Pag. 786.

Se reemplaza el valor de Temperatura de saturacion, Ty, = 55°C, en las
ecuaciones mostradas en la Tabla 2.9 Se obtienen los resultados mostrados en la
Tabla 2.10, los cuales corresponden a la Conductividad Térmica de cada

componente respectivamente.

Tabla 2.10.- Conductividad Térmica de cada componente a T=55°C.

Proteinas 0,2364
lipidos 0,0284
Carbohidratos 0,2646
Fibra 0,2424
Cenizas 0,3979
Agua 0,6477

Fuente: Karen Colcha. 2016
Elaboracion Propia.

La fraccion volumétrica de cada componente se define como:

X /pi
=1 Xi /pi

Por consiguiente, se reemplazan valores en la Ec.2.4 y se obtienen los resultados

Y; (Ec.2.4)
para Y; mostrados en la Tabla 2.11.

Tabla 2.11.- Fraccidon Volumétrica para cada componente

Proteinas 1301,3880 0,000006 | 0,006489
lipidos 902,6237 0,000007 | 0,007017
Carbohidratos 1582,0247 0,000095 | 0,100085
Fibra 1291,3761 0,000003 | 0,003270
Cenizas 2408,3654 0,000005 | 0,005260
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Agua 985,9868 0,000832 | 0,877880
0,000947

Fuente: Karen Colcha. 2016
Elaboracion Propia.

Finalmente, para obtener la Conductividad Térmica correspondiente al jugo de
fruta, se reemplaza los valores obtenidos de la Tabla 2.11 y la Tabla 2.4 en la

Ec.2.3. obteniéndose:

w
k]l = 0,5997 —

m°C

2.3.4 Viscosidad

Para el presente estudio, se desea conocer la viscosidad del jugo de fruta de
maracuya a la temperatura de saturacion de Ty, = Tepe3 = 55°C Y a concentracion
de 20°Brix.

En la Tabla 2.12 se muestra la viscosidad en términos de temperatura y
concentracion de una solucion sacarosa, la cual es la aproximacién para modelar
el jugo de fruta de maracuya. Ya que éste contiene alrededor de 60% de sacarosa.
La Tabla 2.12 se modificé al agregar la viscosidad del agua asumiendo cero

solidos solubles, es decir 0°Brix a la temperatura de saturacion especificada.

Tabla 2.12.- Viscosidad para solucién sacarosa

0

0,0005042 0,0019 0,0044 0,0057 0,0305

Fuente: Articulo cientifico: EFECTO DE LA TEMPERATURA Y CONCENTRACION DE SOLIDOS
SOLUBLES EN LA VISCOSIDAD DE SOLUCIONES DE SACAROSA. Tabla 1. P4g.4.

Con los datos presentados, se realiza una Gréaficay se coloca la linea de tendencia
gue mas se ajusta a los datos. Tal como se muestra a continuacion en la Figura
2.4,
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Figura 2.4.- Grafica de Viscosidad(kg/m-s) a 55°C vs Concentracién (°Brix)

Fuente: Karen Colcha.2016.
Elaboracion Propia.

De la Figura 2.4 se toma la ecuacion de la curva de mayor ajuste, donde se evalla
y se obtiene lo siguiente:
y = 0 00560,04519(
y = 0,00560'0451(20)

kg
v, =y =0,001242 [E]

Finalmente, la viscosidad dinamica del jugo de fruta de Maracuya, bajos las

condiciones especificadas, tanto de temperatura como de concentracién, es de

vy =0,001242 [-2].

2.4 Disefio Térmico del Evaporador

Los calculos y procedimientos detallados a continuacion, fueron ejecutados en el
software EES, en donde se realizaron 2 programas, el primero consta de los
calculos con variables aproximadas y el segundo con los célculos con las variables
reales en cuanto a la transferencia de calor se refiere. El disefio aproximado son
los célculos correspondientes a la primera iteracibn necesarios para que EES
disponga de datos de entrada para el disefio real, por lo que no son tomados como
solucion. Tener en cuenta que segun el diagrama de flujo que describe la

metodologia de disefio, indica que la iteracion se da a partir del pre disefio.
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2.4.1 Anaélisis termodindmico

Balance de Masa

Se realiza Balance de masa para obtener el flujo de agua evaporada del jugo de

fruta y el flujo de concentrado obtenido a una concentracion de 20°Brix.

Vapor de Agua

Concentrado Vapor
mp; : My
sz = 20 °BTix ( XV - O
: P, = 45 psi
I
I
I
Jugo de Fruta :
iy, = 3000 %‘g | Condensado
x, = 15 °Brix | . me
o I g
Tjp = 45 °C w Vc_}/' Te
Pc

Figura 2.5 Esquema Termodindmico para Balance de Masa

Fuente: Karen Colcha - 2016. Elaboracién Propia.

Segun el volumen de control mostrado en la Figura 2.4, se tiene que:

Z Mgnirq = Z Msaiida

Th]l = mjz + ThE3 (EC 25)

le m]1 = sz mJZ +xE3Th/4 (EC26)

Se asume que la cantidad de solidos disueltos en el agua que se evapora es

xgz =0. Por lo tanto, se obtiene el flujo de agua que se evapora del jugo de fruta.

(Ec.2.7)
sz

Th]z = 0,625 kg/S
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Del mismo balance de masa se obtiene el flujo de agua evaporada del jugo de
fruta, el mismo que es necesario para los célculos a continuacion.
TflE3 = m]1 - mjz (EC 28)

tgs = 0,2083 kg/s

Balance de Energia

Se realiza Balance de Energia para obtener flujo de vapor necesario para evaporar
la cantidad de agua del jugo de fruta de maracuya y obtener una concentracion
final de 20°Brix.

Vapor de Agua

Concentrado Vapor
mp, my
xj; = 20 °Brix | xy =0
: : Py, = 45 psi
| |
| |
| |
Jugo de Fruta : |
m;, = 3000 kTg | Il : Condensado
xp = 15 °Brix | 1 | me
Tjp = 45 °C I\l Vf}/“\V£2 J" Tc
PC

Figura 2.6 Esquema Termodindmico para Balance de Energia

Fuente: Karen Colcha - 2016. Elaboracién Propia.

En la Figura 2.6 se muestra el esquema termodinamico con la identificacion de los

volumenes de control con los cuales se realiza el andalisis.
El volumen de control 1 permite analizar el calor que gana el jugo de fruta, el

mismo que se divide en dos. El calor sensible que gana al elevar su temperatura

hasta la temperatura de evaporacion, y el calor latente durante el cambio de fase.
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Qs,] = m]lcpjl(Teva,3 - T],l)
QL,] = mEBthB

Q] = m]lcpjl(Teva,3 - T1,1) + mESthS (Ec.2.9)

Las propiedades termo fisicas del jugo de Fruta de Maracuya fueron obtenidas en
la Seccion 2.3. El calor de latente de vaporizacién del agua retirada del jugo de

fruta fue evaluado a T, = Tepgs = 55°C.

El volumen de control 2 permite analizar el calor que pierde el vapor, el cual
cambia de fase a temperatura constante.
Qy =myhs; (Ec.2.10)

Se realiza el Balance de energia, el cual indica que el jugo de fruta gana la energia
térmica que cede el vapor durante su cambio de fase. Elevando su temperatura y
evaporando la cantidad de agua necesaria para obtener la concentracion final
deseada. De esta forma se obtiene el flujo de vapor necesario.
Q=0y= 10,

myheg = My1CPj1 (Tepas — Tja) + Mgshes  (Ec.2.11)
_ (my1Cpy1(Tepaz — Tj1) + Migshgs)
- hfg

_(0,8333)(3,72)(55 — 45) + (0,2083)(2370))
M = (2172)

1, = 0,2463 kg/s

v

Se calcula la carga térmica en kW, es decir la cantidad de vapor que se debe
generar a una presion de 45 psi, para llevar a cabo la concentracion final del jugo
de fruta de maracuya.

Q =myhsy, (Ec.2.12)

Q =524,8 kW
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2.4.2 Pre - Diseino

Area Aproximada de Transferencia de Calor

Para obtener una idea del tamafio del intercambiador de calor se procede a
realizar un Pre-Disefio. El mismo que consiste en seleccionar un coeficiente global
de transferencia de calor de acuerdo a la aplicacion con la cual se trabajara. En la
Figura 2.7 se muestran coeficientes de transferencia de calor tipicos para varios

evaporadores.

Se trabajara con el valor medio del rango dado para evaporadores verticales de

tubos largos de circulacion natural, es decir 2500 W /m? K .

Overall U
Type of Evaporator W/m?- K Btu/h- ft*-°F
Short-tube vertical, natural circulation 1100-2800 200-500
Horizontal-tube, natural circulation 1100-2800 200-500
| Long-tube vertical, natural circulation 11004000 200-700 |
Long-tube vertical, forced circulation 2300-11000 400-2000
Agitated film 680-2300 120-400

Figura 2.7.- Coeficientes de Transferencia de Calor tipico para Evaporadores

Fuente: Transport Processes and Unit Operations - Tabla 8.3.1 Pag. 496.

Se define a la capacidad térmica del intercambiador de calor como sigue:

Q= anprox Aaprox,OATLM (Ec.2.13)

Donde:

Uogprox: Coeficiente global de transferencia de calor aproximado [W/m? K]
Aapmx,o:Area de transferencia de calor externa aproximado [m?]

ATy Temperatura media logaritmica [K ]
Se selecciona Uogpyox = 2500 W/m? K .

Para el calculo de la temperatura media logaritmica se debe tener en cuenta que

un Evaporador de pelicula descendente es de un solo paso, por lo tanto, se
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considera un intercambiador de calor en contraflujo, sin factor de correccion ya

gue no incluye efectos de cambio de flujo de paralelo a contraflujo o viceversa.
Ver Figura 2.8.

TA

134,1°C

A

45°C ---/

v

Figura 2.8.- Diagrama Termodinamico de Temperatura

Fuente: Karen Colcha - 2016.
Elaboracion Propia.

AT, — AT,
AT,
AT,

AT, = (T, — T]l)
AT, = (T, — T]Z)

ATy = (Ec.2.14)

In(

Se reemplaza y se obtiene que:

AT, = 94,59 °C

Se despeja  Agprox,o de la EC.2.13 y se obtiene:

Agprox,o = 2,21 m?

Disefio de Forma

Con el valor obtenido de &rea de transferencia de calor aproximado, se realiza el

disefio de forma del Evaporador. Esto implica asignar pardmetros dimensionales
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preliminares, de tal manera que el equipo pueda ser analizado térmicamente. En
base al area de transferencia de calor aproximada obtenida se asigna ciertos
valores hipotéticos que son datos para la primera iteracion.

Agproxo =T Dy L-N,  (Ec.2.15)

Donde:
D, = Diametro externo del tubo [m]
L = Longitud del tubo [m]

N; = Numero de tubos
En base al area aproximada se asigna:

Diametro de tubos: Diametro de tubo de 1” con referencia a la Figura 2.9. D, =
0,0254 m. D; = 0,0224 m.

Dimensiones Propiedades

%) S| Peso | Moo

Pulg \ mm mm Kg/m Pulg2
d 25.40 1.2 0.7235 | 0.1414
i3 25.40 1.5 0.8391 | 0.1745

i 24.40 2 1.1659 | 0.2278
114" 31.75 1.2 0.9148 | 0.1785
1147 31.75 1.5 1.1323 | 0.2209
142" 38.10 1.2 1.1031 | 0.2156
11/2” 38.10 1.5 1.3677 | 0.2673
2: 50.80 1.2 1.4828 | 0.2898
2" 50.80 1.5 1.8423 | 0.3600
2" 50.80 2 24315 | 0.4752

Figura 2.9.- Dimensiones de Tuberias.
Fuente: Sitio Web DIPAC Productos de Acero. Inoxidable-Tubo Redondo.

Numero de tubos: Se asigna la cantidad de 20 tubos inicialmente, lo cual se toma

como referencia a un evaporador existente.

Longitud del tubo: Este parametro sera aquel que se obtendra en funcion de los

valores asignados previamente.
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Se reemplaza los datos pertinentes en la Ec.2.15 se obtiene una longitud de:
L=1391m

Diametro de la Coraza

El didmetro de la Coraza de un intercambiador de calor se define como:

C A P 2D
Dy aprox = 0.637 \/ZLP l aprox,oL( r)°D,

1/2
(Ec.2.16)

Donde,

Ds aprox: Didmetro de la coraza aproximado [m].

C.: Constante en funcion del arreglo de tubos.

Crp: Constante en funcion de la cantidad de pasos de tubos.
D, = Diametro externo del tubo [m].

L = Longitud del tubo [m].

Py = Variable adimensional conocida como paso transversal.

Para el dimensionamiento preliminar del diametro de la Coraza es necesario

definir las siguientes variables de disefio:

Arreglo de tubos: Se selecciona arreglo triangular con angulo interno de 30°,

debido a que permite la disposicion de los tubos de manera que se reduzca
espacio. Para el caso del arreglo de tubos seleccionado la constante C; = 0.87.
Ver Figura 2.10.

Figura 2.10.- Arreglo de Tlubos Triangular a 30°

Fuente: Karen Colcha, 2016.
Elaboracién Propia.
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Separacion entre Tubos (C): Se define la separacion entre tubos de 10 mm.

Pasos: El Disefio corresponde a un evaporador de Pelicula Descendente y por lo

tanto de un solo paso. Por consiguiente, la constante Cyp = 0.93.

Paso Transversal: Se define como la razén entre la distancia entre centros de

tubos (Sy) y el didmetro externo de tubos (D,).

St
P, =— (Ec.2.17)
o
_0,0354 1 304
7700254

Se reemplaza valores en la Ec.2.16 se obtiene el didmetro de la coraza
aproximado:
D aprox = 0,1729 m

Los resultados presentados en el Disefio de Forma, entregan a EES datos de

entrada, lo cual permite la iteracion del programa.

2.4.3 Anadlisis de Transferencia de Calor

El objetivo del analisis de transferencia de calor, es calcular el Coeficiente Global
de Transferencia de Calor, con el cual se logre definir un area superficial real y
dimensionar el Evaporador finalmente. Se dividira el estudio en dos partes, el
analisis de transferencia de calor por el lado de la coraza y por el lado de los tubos

respectivamente.

Los resultados presentados a continuacion son los resultados obtenidos al final
de la iteracion, ya que son estos los que involucran un area real de transferencia
de calor y por lo tanto resultados reales de transferencia de calor. Tener en cuenta

gue EES nos permite realizar un proceso ciclico hasta converger en la solucion.
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2.4.3.1 Andélisis por el Lado de la Coraza
A continuacion se presentara el procedimiento para hallar el coeficiente de
transferencia de calor generado por la condensacién que se provoca en el lado

de la coraza, una vez que el vapor cede su energia.

El modelo de condensacion de pelicula sobre una placa plana vertical se utilizara

para el analisis. Ver Figura 2.11.

I (x) =pu,,50x)

Figura 2.11.- Condensacién de Pelicula en una Placa Plana Vertical
Fuente: Fundamentals of Heat and Mass Transfer. Fig. 10.12. Pag. 645.

Supuestos:

e El espesor de la pelicula de Condensado es mucho menor al radio del
Tubo. (6, € R,)
¢ No hay gases no condensables en el vapor.

Un indicador de las condiciones del flujo es el numero de Reynolds. Si Res < 30,
la pelicula es laminar. Mientras incrementa el numero de Reynolds empieza la
zona de transicion y a Regs = 1800 la transicion de laminar a turbulento se

completa.
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5(x)

Tsat

Figura 2.12.- Esquema de Placa Plana Vertical

Fuente: Karen Colcha. 2016.
Elaboracion Propia.

Para el calculo del numero de Reynolds es necesario conocer el espesor de la
pelicula que existe en el fondo de la superficie de condensacion es decir x = L.
Debido a que inicialmente no se conoce 4§, se utilizara el parametro adimensional

P para decidir que correlacién usar.

Siendo P,

kyL(Tsge — T,
p = —fib(Tsae — T5) (Ec.2.18)

.Ulh'ﬁg((%f/g)l/3

Donde,

k;: Conductividad Térmica del liquido

Tsqt: Temperatura de Saturaciéon

T,: Temperatura superficial [°C].

y;: Viscosidad del liquido [kg/m - s].

h'¢4: Calor latente de vaporizacion modificado [k]/kg - K].

v;: Viscocidad cinematica del liquido [m?/s].

Todas las propiedades del liquido son evaluadas a Ty;;,,, €Xcepto he, Y py la cual
es evaluada a T,;.Debido a que aun no se conoce la temperatura superficial
externa se da un valor inicial aproximado T, = Ty, = 115°C. Con el cual se corre
la primera iteracién. Cuando se efectué el célculo segun la seccion 2.3.4.2, se

toma el valor de T, actual obtenido. El valor final de T,, = 130,5°C se utilizara
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para el analisis de transferencia de calor por el lado de la coraza. Latemperatura
de saturacioén fue evaluada a la presion absoluta de operacién es decir 59,7 psi.
Tear —Ts  (144,7 — 130,5)
Tritm = =
2 2
Tsqr = 144,7 °C

= 125,7°C

A continuacion se resumen en la Tabla 2.13 las propiedades evaluadas a la

temperatura correspondiente.

Tabla 2.13.- Propiedades del flujo por el lado de la coraza

k, 0,6696 [W/m - 5]
1 0,0002003 [kg/m - 5]
Py 9283 [kg/m?]
Co 4,283 [kJ/kg - K]
hy 609.4 [k]/kg - K]
hg 2740 [k] /kg - K]
heg 2130 [k/ /kg - K]
P 1,281

Fuente: Karen Colcha - 2016.

Elaboracion Propia.

El calor Latente de vaporizacion modificado se define segun la siguiente
ecuacion:
Weg = heg +0,68: Cpy(Tsqr —T5) (Ec.2.19)

Donde,
Cp;: Calor especifico del liquido
hsg4: Calor latente de vaporizacion
h'sg = 2130 + 0,68 - 4,284(144,7 — 130,5)
h'rg = 2370 K] /kg

Se reemplaza valores obtenidos en la Ec.2.18, se tiene que P = 2847. Lo que

indica segun la Tabla 2.14 que la Ec.2.22 aplica.
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Tabla 2.14.- N0omero de Nusselt promedio en términos de P

Nu, = 0,943p~1/4 P <158 (Ec.2.20)
1
Nu, = 5 (0,68P +0,89)%% 158 < P <2530 (Ec.2.21)
1
Nu, =5 (0,024P — 53)Pr,Y/? + 89)*/3 P >2530,Pr; 21 (Ec.2.22)

Fuente: Fundamentals of Heat and Mass Transfer. Ec. 10.43,10.44,10.45. Pag. 681.

Haciendo uso de la ecuacion se tiene que

Nu (0,024(2847)(1,281)/2 + 89)*/3

L~ 2847
Nu, = 0,177

Existe una expresion para el Numero de Nusselt Promedio modificado el cual

relaciona al coeficiente de transferencia de calor por el lado de la coraza:

()"

(Ec.2.23)

Se iguala la Ec.2.22 y la Ec.2.23, se obtiene el coeficiente de transferencia de

calor asociado con condensacion a lo largo de toda la placa (hy).

hO = h’L = 7049

m 2K

Para corroborar el primer supuesto, se calcula el espesor de la pelicula el cual
debe ser mucho menor al radio externo del Tubo. La longitud de los tubos se
presenta al final de esta seccién al reemplazar el area real en la Ec.2.25.

I4kl.ul(Tsat B Ts)L
gpi(pr — py)hsg

Y4
l (Ec.2.24)

1
_ [4(0,6696)(0,002003)(144,7 — 130,5)(2,198) /a
L7 9,8(928,3)(929,3 — 2,221)(2,130x10-6)

5, = 0,0001738 m
p Do _ 002540
°77 2
# 8, < R,

=0,0127m
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Finalmente se calcula el Niumero de Reynolds Externo con la siguiente ecuacion.
R,, =4P Nu, (Ec.2.25)
Reo == ReL = 2016

2.4.3.2 Calculo de Temperaturas Superficiales

> @P
|
|
|
|
|
|
D
|—p
| D,
L I
L oh i Mo
: "
I
I
| Tsi
| »
I
| *r—>
| T,,
|
I
I
=

Figura 2.13.- Esquema de un Tubo del Evaporador.
Fuente: Karen Colcha - 2016.

Elaboracion Propia.

T, Tso Tsi Ty2=Tgyas

h, k h;

Figura 2.14.- Circuito Equivalente Térmico

Fuente: Karen Colcha - 2016.
Elaboracion Propia.

Para el calculo de las temperaturas superficiales internas y externas se define la
geometria sobre la cual se da la transferencia, en este caso sobre una superficie
cilindrica, Figura 2.13. Con ayuda del Circuito Equivalente Térmico mostrado en

la Figura 2.14, se obtiene lo siguiente.
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La Ec.2.26 define al calor asociado al coeficiente de transferencia de calor de
condensacion de pelicula

Q = hoAaprox,o (Tv - Tso) (EC- 2'26)

La Ec.2.27 define al calor asociado al coeficiente de transferencia de calor del
material del Tubo (Acero Inoxidable AISI304), donde k. = 16,58% es la

conductividad térmica del material evaluada a la temperatura superficial
promedio T, = (Ty; + Ts,)/2. Inicialmente se toma el valor de T,, = 115°C para

luego reemplazarlo por el obtenido finalmente T,, = 130,5°C.

21 L Nekinox

(Tyo — Ts)) (Ec.2.27)

Debido a que la carga Térmica Q, se conoce a partir del resultado en la seccion
Balance de Energia por la Ec.2.12 y el coeficiente de transferencia de calor h,
previamente calculado. Se reemplaza los valores en la Ec.2.26 y se obtiene la
Temperatura superficial externa. Tal como se explico este valor sera
reemplazado en los célculos descritos en la seccién 2.3.4.1.

T,, = 130,5 °C

Una vez obtenida la temperatura anterior, se procede a calcular mediante la
Ec.2.27 la Temperatura superficial interna.
Tg; = 120,9°C

2.4.3.3 Andlisis por el Lado de los tubos

Supuestos

e Flujo desciende por una placa plana vertical

e La densidad del flujo en estado liquido es mucho mayor que la densidad
del flujo en estado gaseoso.

e Propiedades Constantes a lo largo de la placa.
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La transferencia de calor para evaporacion de peliculas en estado liquido
presenta correlaciones para determinar el coeficiente de transferencia de calor
dependiendo del comportamiento del flujo, es decir ya sea laminar, en transicion

o turbulento. Por lo tanto, se desea calcular el nUmero de Reynolds.

Segun supuestos, el flujo masico esta relacionado al espesor de la pelicula de
jugo que se forma sobre el cilindro desarrollado o placa plana tal como se
muestra a continuacion.

_ P]195]13

r
3'17]1

(Ec.2.28)

El espesor de la pelicula de jugo de fruta que se formara dentro de los tubos se
fija de acuerdo a las medidas estimadas presentadas en el Articulo cientifico
“‘Heat Transfer to Evaporating Liquid Films” en la Tabla 1. Se toman los
siguientes datos mostrados en la Tabla 2.16, de los cuales se estima un valor

promedio para la pelicula.

Tabla 2.15.- Espesores de Pelicula

1,51 in Hg 12 32
4,65 in Hg/15,75 kPa 11,37 33,88
6,52 in Hg 11 35

Fuente: Journal of Heat Transfer: “Heat Transfer to Evaporating Liquid Films”. Tabla 1.

Una vez obtenidos los espesores minimos y maximos para la condicion de
saturacion de 15,75 kPa, se obtiene que el espesor promedio con el cual se
trabajara sera de 22,63 mils equivalente a §,; =0,5748 mm. En la Tabla 2.15 se

resumen las propiedades del jugo de fruta.

Tabla 2.16.- Propiedades del Jugo de Fruta de Maracuya a 55°C

kjy 0,5997 [W/m - s]
U1 0,001242 [kg/m - s]
P 1055,58 [kg/m3]
Cop 3,731 [kJ/kg - K]
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hy 230,2 [k]/kg - K]

hg 2600 [k]/kg - K]
2370 [k] /kg - K]

Fuente: Karen Colcha - 2016.

Elaboracion Propia.

Una vez que se obtuvo el espesor de la pelicula, se procede a calcular el flujo

masico segun la Ec.2.28.
B (1055,58)(9,8)(0,0005748)3
B 3+(1,177x1076)

k
I'= 055662
ms

El flujo mésico obtenido es de utilidad para conocer el Namero de Reynolds. Se

utiliza la Ec.2.29 y se tiene que:

4T
Re; = — (Ec.2.29)

U
_ 4(0,5566)
@™ (0,001242)
Re; = 1792
T I LI LI L 1 ! | =T T1 7] ! 1 T |
oof I
0.6 2 S8

™
Eq. 8
T~ () nussELT  (BlEq. 6 a
0.1 i [IRPRN RO DO b | I | I T | | 1 ]
4 L} g8 |03 2 4 [ a8 |04 2 4
Re=9E-

Figura 2.15.- Coeficientes de transferencia de calor en funcién del Nimero de
Reynolds

Fuente: Journal of Heat Transfer- Heat Transfer to Evaporating Liquid Films. Fig.1. Pag 2.
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Segun la Figura 2.15 existen dos correlaciones que aplican segun el Numero de
Reynolds calculado. Sin embargo, se utilizara la curva B la cual involucra una

correlacion que predice mejor los resultados segun el articulo.

En el experimento de evaporacion considerado en el Articulo Heat Transfer to
Evaporating Liquid Films, la evaporacion es pequefia en comparacion al flujo,
por lo tanto, el coeficiente de transferencia de calor es esencialmente constante

a lo largo de la placa. El coeficiente de transferencia de calor se lo define como:

1/3

k 3 F -0,22
h; = 0,606( 1 f) <—) (Ec.2.30)

U U1

(0,5997)3(9,8)\"* ( 0,5566 )‘0'22
(1,177x10-6)2)  \0,001242

hi = 0,606 <

h; = 1821

m2K

2.4.3.4 Calculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor

Para el calculo del coeficiente global de transferencia de calor fue necesario
obtener los coeficientes de transferencia de calor tanto del lado de la coraza
como del lado de los tubos. Ademas, es necesario incluir resistencia por

ensuciamiento (Ry) ya que es recomendable disefiar el equipo considerando las

condiciones de operacion reales.

1
U, = - [&] (Ec.2.31)
Do 1 . D, D, LD 1
Di i + Dl' Rﬂ + 2 kinox + Rfo + ho

Las resistencias por fouling o ensuciamiento dependen del fluido y temperaturas
de operacién. La resistencia por el lado de coraza fue tomada para el caso de
ciclo cerrado, condensacion de la Figura 2.16. Mientras que la resistencia por el

lado de los tubos no se considera.
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Temperature of Heating R; (m?*. K/W)

dium Up to 115°C 115 to 205°C

perature of Water 50°C Over 50°C

er Velocity (m/s) 0.9 and Less Over 0.9 0.9 and Less Over 0.9
0.000088 0.000088 0.000176 0.00176
0.000352 0.000176 0.000528 0.000352
0.000176 0.000176 0.000352 0.000352
0.000528 0.000528 0.000881 0.000705
0.000176 0.000176 0.000352 0.000352
0.000352 0.000176 0.0¢
0.000528 (
0.000528 0.

0.000528 0.000881

0.000176 0000176 0.000176 0.000176
Condensate 0.000088 0.000088 0.000088 0.000088 I
froag o,
feedwater
soiler blowdown 0.000352 000352 0.000352 0.000352
n Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association (1988). ©1988 by Tubular
xchanger Manufacturers Association. With permission

Figura 2.16.- Resistencias por ensuciamiento para el agua
Fuente: Tubular Exchanger Manufacturers Association. 1998.

Se reemplaza valores obtenidos en la Ec.2.31.

Uo

2.4.3.5

F.=1como se explicdé en la seccion 2.3.3. Se reemplaza los valores
correspondientes en la Ec.2.32 y se obtiene el Area real de transferencia de calor

del evaporador, la misma que permitira dimensionar finalmente al evaporador.

1

1
7049

I, [0:0254
0,0254 ”[63771]
2 16,58

0,0254 1 0,0254

00224 1821 T 00224 97

+0,000088 +

Up = 1054 ——

Calculo del Area Real de Transferencia de Calor

Q0 =U,AyeqF-AT;y  (Ec.2.32)
Q
Apyy = ——
real UoATLM
o 524,8
real ™ (1054)(94,59)

Aroas = 5,262 m?
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Como se dijo al principio de este capitulo, los célculos presentados son
pertenecientes a la primera iteracion. El procedimiento siguiente, consiste en
variar el nimero de tubos, didmetro u cualquier otro factor de forma que se crea
necesario. En este caso se varido numero de tubos a colocando un valor de N; =
30. Recalcular cuantas veces sea necesario hasta que el disefiador encuentre
los nuevos valores de Coeficientes global de transferencia de calor, longitud de
tubos, diametro de la coraza, entre otros, apropiados. Ver en Anexos, el

programa que se realizé en EES.

Debido a que la iteracion comienza en el disefio de forma segun la metodologia
de disefio establecida. La ecuacién presentada en el Pre-Disefio (Ec.2.15), es
reemplazada por el area real obtenida y se obtiene las dimensiones finales del

Evaporador de Pelicula Descendente. Como se muestra a continuacion.

Aaproxo =T Do+ L+N,  (Ec.2.15)
Ayear = 5,262 = - (25,4) - L - (30)
L=220m

Debido a que los tubos comerciales se venden en longitud de 6 m, se colocaran

tubos de largo de 3 m para evitar pérdidas por exceso de materiales.
2.5 Disefio Mecanico del Evaporador

En esta seccion se presenta el célculo de espesores minimos de los elementos del
evaporador: Coraza, Tapas, espejo, deflectores y boquillas. Los calculos se basan
en el Codigo ASME Seccién VIII Division |, norma TEMA y Manual de Recipientes

a presion de Megyesey.

Para el disefio se considero lo siguiente:

Presién de diserio

La presion de disefio para los diferentes elementos mecanicos varia de acuerdo a
las consideraciones del disefiador. Lo cual se especificara en cada seccion

respectivamente.
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Materiales
Todos los elementos mecanicos del Evaporador seran construidos con Acero
Inoxidable AISI-304. De la Figura 2.18, se seleccioné el esfuerzo permitido para la

temperatura de disefio de 55°C.

TEMPERATURA (°F)
MATERIAL -20 a 500 700 Soo 1000
ASTM-A36 16.600 | 15.600 8 .
ASTM-AZ83 C 15 700 - - -
ASTM-AZ285 C 75.700 14.300 5.900 -
ASTM-A5168 Gr. 70 20000 18,100 G5.700 2.500
MATERIAL -20 a 200| 300 600 1000
|aisi-304 20.000 | 18.900 | 16.600 | 10.100
AlSI-316 20.000 20.000 17.000 11.1700

Figura 2.17.- Esfuerzo Permitido del Material segun Temperatura de Disefio. (psi)
Fuente: Cédigo ASME, Seccidn VII, Divisién |. Subseccion UCS. Tabla UCS-23.

Eficiencia de Junta soldada

Para todos los elementos se consider6 una eficiencia de junta E=1, con excepcion
del disefio de la coraza que se considerd E=0,6. En cada seccion se justifica este

valor.

En la Tabla 2.17 siguiente se resumen los valores de los pardmetros antes

mencionados.

Tabla 2.17.- Parametros para el Disefio Mecanico

Esfuerzo permisible AlSI 304 S 20000 psi
Esfuerzo permisible AlSI 304 S 137895,2 kPa
Diametro aproximado de la D 0,264 m

coraza
Temperatura de Disefio T 55 °C
Eficiencia de la junta (Coraza) E 0,6
Eficiencia de la junta (Domo) E 1

Fuente: Karen Colcha. 2016.
Elaboracién Propia.
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2.5.1 Disefio de Coraza

Para el calculo y selecciéon de las dimensiones del Cascaron Cilindrico, se
procedio a utilizar la Ec.2.33 que permite obtener el espesor minimo. Involucrando
al esfuerzo maximo al que es sometido, es decir el esfuerzo en la costura
longitudinal. Se realiza el disefio por presién interna de acuerdo a lo dictado por
la norma ASME.

FeR.

temin =—=———-—— (Ec.2.33
c,min SCE_0,6PC ( c )

Donde,

P.: Presion de disefo o Presion de trabajo maxima permitida [kPal].
P,: Presion de operaciéon [kPa].

R.: Radio interior de la coraza [m].

Sc:Esfuerzo permisible de la corazalkPal.

E:Eficiencia de la Junta.

A pesar de que la presion de operacion de la coraza es de 45 psi, la presion de
disefio serd de 100 psi, ya que puede haber la posibilidad de que al sistema le
llegue tanta presién como la que se genera a la salida de caldera por dafios de

valvulas u otro factor.

La Eficiencia de la junta que se especifica es E=0,6, siendo el peor caso de
soldadura entre los tipos A, B Y C, que se encontro en el cilindro, con grado de
examen radiografico no examinada tipo 3. Obtenido de la norma UW 12. Ver Figura
2.19.
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T EFICIENCIA DE LA JUNTA, E

TIPOS i . Cuando l1::1 junta es:

NORMA UW-12 Radiogra-

fiada total- | Examinada MNo
mente por zonas | Examinada

c.

1 Juntas a tope hechas por doble II
cordon de soldadura o por otro l

medio con el que se obtenga la mis- |
ma calidad de metal de soldadura |
depositada sobre las superficies in- 1.00 | 0.B5 0.70

terior y exterior de la pieza.
azn Si se emplea placa de respaldo, debe |
quitarse ésta después de terminar la

soldadura.

K7 27
Junta a tope de un solo cordon
con tira de respaldo que queda en 0.90 0.80 0.65
su lugar después de soldar
En juntas circunferen

ciales dnicamente

l
-|
3 |

Junta a tope de un solo cordbn
rin tira de respaldo - - 0.60

Figura 2.18.- Eficiencia de la junta (E)
Fuente: Cédigo ASME, Seccién VII, Division . 2008.

Se reemplaza los valores correspondientes en la Ec.2.33 Y se obtiene el espesor
minimo de la coraza.

temin = 1 mm

Debido a que no existen planchas de acero AISI 304 de tal espesor, se utilizard una

plancha comercial de 4 mm 6 tubo de 10” cédula 10.

2.5.2 Disefio de Tapas

Para el calculo y seleccidn de las dimensiones del Domo Toriésférico, se procedio
a realizar diferentes combinaciones con matrices disponibles en un taller
mecanico del pais para su construccion, tanto para el radio de la corona como

para el radio de bombeado.

Para el disefio de los Domo Toriesféricos se considera la presion externa que
actua sobre los domos, es decir P, = 100,13 — 15,75 = 84,38 kPa. Los pasos
desarrollados a continuacién hacen referencia al Manual de Recipientes a Presion
de Megyesey.
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El espesor requerido sera el mayor de los siguientes espesores:

e El espesor calculado por la Ec.2.34 dada para céalculos por presion interna
usando una presion de disefio de 1.67 veces la presion externa y una
eficiencia de junta de E=1.00.

e EI espesor comprobado por la Ec.2.40 En la cual Ro=0.9Do y B

determinada como para tapas esféricas.

Calculo del espesor minimo dada por las férmulas para presién interna.

P,L,M

tp,min = m (EC. 2.34)

Donde,
PB,: Presion de disefio [kPa].
L,: Radio interior del Casquete o tapa [m]

M: Factor adimensional M para domos Toriesféricos.Ver Figura 2.20.

VALORES DEL FACTOR “M”’
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 6.50
It 1.25 1.75 2.25 2.5 3,25 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1,03 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0]  2}*
It 7.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
M 1.44 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1,77
* LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 (véase la nota 2 de la pagina opuesta)

Figura 2.19.- Factor adimensional M para Domos Toriésféricos.
Fuente: Cédigo ASME, Seccién VII, Division 1. 2008.

Para obtener el espesor de los domos se considero lo siguiente:

Se tomo la efectividad de la junta para los domos, las cuales son de tipo Ay D, de

grado de examen radiografico completo, con E=1.
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Se analiza tres domos Toriésféricos con diferentes valores de M, considerando
gue las matrices disponibles para hacer el reborde (knuckle radius) son de R45y
R50 mm. Por otro lado, las matrices disponibles para hacer el “bombeado” (Crown
radius) son de R260, R270 y R300 mm.

La seleccion de las matrices para la construccion del domo Toriésférico estarian
en funcion segun nuestras consideraciones de disefio del espesor de la plancha
a usar para el cilindro. Debido a que se selecciond una plancha de 4 mm para el
cascaron cilindrico, se selecciona la combinacion de matrices que arroja el mismo
espesor o0 el mas cercano. Otro factor importante a tomar en cuenta sera el
desarrollo del domo en el plano, lo cual implica menos costos en cuanto a material

se refiere.

En la Tabla 2.18 y Tabla 2.19 se muestra los diferentes espesores minimos
obtenidos de acuerdo a la forma del Domo. Se subraya dos filas de ambas tablas
las cuales son las posibles soluciones. Con las dimensiones respectivas, se
procede a calcular el desarrollo en el plano del domo Toriésférico, aquella que

utilice menor material sera la mejor alternativa.

Tabla 2.18.-Espesor minimo del Domo para matriz de rebordeado de 45 mm.

Radio .
Radio Espesor del
(CE%")"”) (Nuckle)m)|  RE/Rn i domo (m)
0,26 45 5,78 1,35 1,2
0,27 45 6,00 1,36 1,3
0,30 45 6,67 1,4 1,5

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracion Propia.

Tabla 2.19.- Espesor minimo del Domo para matriz de rebordeado de 50 mm.

Radio .
Radio Espesor del
(CE%")"”) (Nuckle)m) | RE/Rn i domo (m)
0,26 50 5,20 1,32 1,2
0,27 50 5,40 1,34 1,3
0,30 50 6,00 1,36 1,4

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracién Propia.
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Se calcula el volumen de la plancha que ocupara el Domo Toriésférico con los
datos resaltados de la Tabla 2.18. Los valores de a y 8 se obtuvieron con las
siguientes ecuaciones. En la Tabla 2.19 y 2.20, se resumen los valores

respectivamente para ambos casos seleccionados.

p

> (Ec.2.35)

a
a = arcsen )

Ds — 2r
a = T (E6'236)

B=90—a (Ec.2.37)

Donde las variables correspondientes a cada ecuacion, pueden ser graficamente
identificadas en la Figura 2.20, de acuerdo a la forma del Domo Toriésférico.

Figura 2.20.- Esquema de Domo Toriésférico.
Fuente: Codigo ASME, Seccién VII, Division 1.2008.

Tabla 2.20.- Datos para el calculo de la longitud desarrollada del Domo caso # 1

Ly 300 mm
r 45 mm
a 87,335 mm
D 264,67 mm
a 20,029 °
B 69,97 °

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracién Propia.
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Tabla 2.21.- Datos para el calculo de lalongitud desarrollada del Domo caso # 2

L, 300 mm
r 50 mm
a 82,335 mm
D 264,67 mm
a 19,229 °
B 70,771 °

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracion Propia.

Para conocer la longitud desarrollada de la placa plana o didmetro del Domo
Toriésférico, se utiliza la Ec.2.38. Donde las variables correspondientes a cada
ecuacion, pueden ser graficamente identificadas en la Figura 2.20, de acuerdo a
la forma del Domo Toriésférico. En la Tabla 2.20 y 2.21 se resumen los valores a

reemplazar.

DL=2(£)7W+2(L)T[L +2f (Ec.2.38)
= “\180 180/ "7 o

Ademas, se calcula el volumen de la plancha que ocupa el domo Toriésférico para

Su construccion, ya que el precio del material lo obtenemos de acuerdo al peso.

nD.L.?
Vd: T ti (EC239)

A continuacion, se muestran los resultados correspondientes.

Tabla 2.22.- Matriz de rebordeado de 45 mm y matriz de bombeado de 300 mm.

. Volumen
LG VEI VIS Total Masa total
desarrollada| del domo
(m) (m?) Domos Domos (kg)
(m3)
0,3200 0,00024 0,00048 3,787

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracion Propia.
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Tabla 2.23.- Matriz de rebordeado de 50 mm y matriz de bombeado de 300 mm.

. Volumen
Longitud Volumen
desarrollada | del domo Total Masa total
(m) - DOMOS Domos (kg)
(m?)
0,3252 0,00025 0,00050 3,912

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracién Propia.

Calculo del espesor minimo dada por las férmulas para presion externa.

La presidon maxima permitida se define por:

B
Py = (Ec.2.40)

R,
()
Donde el factor B se lo determina con el siguiente procedimiento:

Se supone un valor de espesor t = 3,5 mm y se calcula el valor de A usando la
siguiente formula.

0,125 0,125 0,125
= = = = 0,003 (Ec.2.41)

() 5 557

Con el valor de A se entra a la Figura 2.22 del material y se obtiene el valor de B

segun la temperatura de disefio.
B =11000
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Figura 2.21.- Valores del Factor B

Fuente: Manual de Recipientes a Presion. Megyesy. Pag. 42.

Se reemplaza los valores en la Ec.2.40.

b 11 000
ad_(0.9-264
3,5

P, = 1,67 - P, = 141 psi

= 290 psi

o Pag > By

Por lo tanto, se cumple que la presibn maxima de trabajo permitida es mayor que

la presion de disefio, es decir el valor del espesor inicial supuesto es el adecuado.

A pesar de que el valor mayor obtenido fue de 3,5 mm, se desea colocar un
espesor similar al de la coraza por cuestiones de soldadura. Sin embargo,
comercialmente existen planchas de 4 mm. De acuerdo a los resultados obtenidos
se selecciona el Domo Toriésférico a construirse con matriz de rebordeado de 45

mm y matriz de bombeado de 300 mm con una plancha de espesor t,, = 4 mm.

2.5.3 Disefio de Espejos

El disefio de estos elementos se hace mediante las normas del TEMA, que

recomienda que en ningun caso los espesores de los espejos deben ser menores
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a las tres cuartas partes del diametro exterior de los tubos para intercambiadores
clase By C. El Evaporador de Pelicula Descendente entra en la clasificacion de
clase C ya que reune a los intercambiadores de calor para aplicaciones de

procesos comerciales.

El calculo del espesor del espejo por flexion se lo obtiene mediante la ecuacion

dada por la norma TEMA.

FG /P
temin =3 é (Ec.2.41)

El célculo del espesor del espejo por cortante se lo obtiene mediante la ecuacion

dada por la norma TEMA.

0,31 D, (PC

tomin = —— —) (Ec.2.42)
(%)

2
P d .
Cuando 3 <16 (1 - ?") , No se considera el esfuerzo cortante.

Donde,

temin: Espesor efectivo del espejo [m]

D, : Diametro equivalente del espejo D = 4A/C [m]

P.: Presion de disefio de la coraza [m]

F: Constante que depende del tipo de espejo.Ver Figura 2.25
G: Diametro medio del empaque o la coraza [m]

Se: Esfuerzo permisible del material del espejo [kPa] .

A.: Superficie del area encerrada por el perimetro C [m?]

C: Perimetro de los tubos perifericos del espejo [m]

n,: Constante que depende del tipo de arreglo de tubos.

0,907 .
ng=1 (Ec.2.43) paraarreglos triangulares

T

Donde,

D,: Diametro exterior de tubos [mm|]
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Sr:Paso de tubos [mm]

Para determinar si se considera el esfuerzo cortante, es necesario resolver la

siguiente inecuacion.
2

Fe D,
—<16 (1 - —)
Se P

0,005 < 1,60 - No seconsideraEsfuerzo Cortante

Para arreglos triangulares se tiene la constante n, de la Ec.2.43.
0,907

[0,0354 2
0,0254

n, = 0,533

Para encontrar la constante F, se utiliza la Figura 2.25. Debido a que se trata del

caso de un espejo fijo sellado tanto del lado posterior y anterior, se tiene que F=1.

El diametro medio de la coraza G, se obtiene considerando el espesor de la
plancha de 4,19 mm. Por lo tanto, G=0,269 m. Reemplazando en la Ec.2.41.

t _1:0,269 689,47
emin = T 3 0,533 -137895,1

temin = 8,68X 1073 m ~9 mm

Debido a que la norma TEMA recomienda para espejos con expansion en tubos
que t, > 3/4D, el espesor obtenido no aplica. Sin embargo, para el caso de este
evaporador los tubos seran soldados al espejo, ademas de ser bridado, por lo que
segun recomendaciones técnicas un espesor para el espejo de t, = 20 mm es

apropiado.
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Figura 2.22.- Constante que depende del Tipo de Espejo. La curva U es para

espejos no fijos y la curva F para espejos fijos.

Fuente: TEMA. Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association. p.47

2.5.4 Disefio de Boquillas en la Coraza

Para el caso de las boquillas de la coraza, es necesario determinar si la velocidad

del fluido es la apropiada para implementar placa de choque.

Se compara la velocidad maxima permisible V5 ,4,, con la velocidad real debido al

flujo volumétrico de la coraza Q,, por medio de las siguientes ecuaciones

respectivamente:

1500 1500
oy 42,221

Vs,max -

m
=2598— (Ec.244)

3
. m
Qs =1, v, = 0,2463 % 0,45 = 0,10—  (Ec.2.45)

Donde,

py: Densidad del vapor a la temperatura y presion de entrada

v,: Peso especifico del vapor a la temperatura y presiéon de entrada

Asumiendo un diametro comercial interno de la boquilla en la coraza de Dy, i, =
72,7 mm, el cual corresponde a una Tuberia de diametro nominal de D, . =
76,20 mmy espesor de t, . = 2 mm. .

n(Dye;)’  m(0,0727)2
Ains = 4 = 4

= 4,09 x1073m? (Ec.2.46)
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Qs 0,10
Vs = = =
Ams 4,09 %1073

Vs < Vs,max

m
=24 —  (Ec.247)

Por lo tanto, no es necesario utilizar placa de choque.

Entonces, se procede a calcular el espesor minimo requerido para las boquillas

con la siguiente ecuacion.

b, = rebe (Ec.2.48)
bemin = g, .E —0,6P, -
689,74 - 29,75
th,comin = = 0,2 mm

137895,2-1—0,6- 689,47
Es decir, que el espesor asumido es el correcto.

Para determinar si se necesita area de refuerzo, se calcula el area de refuerzo

requerida segun la siguiente ecuacion.

Ab,c = Db,c,i " te,min (EC' 2'49)
Ab,c =721-1=72,1 mm?

Donde,

Dy ;i: Es el diametro interior de la boquilla en la coraza [mm]
temin: Es el espesor de la coraza minimo calculado [mm]
El valor mayor es el area de la coraza disponible para refuerzo.
Ay = (tc = temin)Dpcin = 230,3mm?  (Ec.2.53)
0

Ay = (tc = temin)(ty + temin)2 = 39,4mm?  (Ec.2.50)

El valor menor es el area de la boquilla disponible para refuerzo.

S
Ay = (tye — themin)5te (%) = 38,11 mm? (Ec.2.51)

c

6

56



S
Ay = (tye — toemin)Stye (%) = 18,19 mm? (Ec.2.52)
c

As; = Area de la extension de la boquilla hacia el interior

A, = Area total de soldadura

Segun el manual de recipientes a presion si la suma de areas disponibles para
refuerzos es mayor o igual a el area que debe reponerse, la abertura esta
reforzada adecuadamente.

A+ Ay + A5+ A, > Ay,
La Figura 2.25 muestra de manera esquematica las areas de reemplazo de

refuerzo tanto para la boquilla en la coraza como en los cabezales.

Figura 2.23.- Detalle de reemplazo de areas de refuerzo.
Fuente: Documento: Aberturas-Principios de Refuerzo. Pag. 14.

Sin embargo, no fue necesario conocer el area total de soldadura ni el area de
extension de la boquilla hacia el interior, ya que basta con las areas disponibles
de refuerzo de coraza y boquilla se cumple que la abertura esta reforzada
adecuadamente.

268,4 mm? > 72,2 mm?

2.5.5 Disefio de Boquillas de los Cabezales

El calculo del espesor de tubos sometidos a presion externa se detalla en el

Caodigo ASME. A continuacion, se muestra la metodologia seguida.
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Se asume un valor para el espesor del tubo. Para este caso se ha seleccionado

. . D
una tuberiade Dy, = 254 mmYy t, . min = 1,5 mm. Se calcula la relacion P bb;;;’n y

—DL’“ . Donde Dy, , es el diametro exterior de la boquilla y L,, es la longitud de la
b,t,o
boquilla.
D 25,4
bto — =17 (Ec.2.53)
tb,t,min 1'5
boe _ 150 _ o500 (Be.2.54
Dois 254 20 (Ee.259)
Si 22t > 10 |a presion maxima permitida es:
b,tmin
4B
Pad = D (ECZSS)
3( b,tO
tb,t,mm

Con los valores de las relaciones antes obtenidas se entra en la Figura 2.27. Entre

L L

a 50 cuando

sea mayor de 50, y a 0,05 cuando

sea menor a 0,05. De
b,t,0 Dpto

esta manera se obtiene el siguiente valor del factor A=0,004. Ver Figura 2.27.
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VALORES DEL FACTOR A QUE SE USAN EN LAS
FORMULAS PARA RECIPIENTES SOMETIDOS A PRESION EXTERNA

Figura 2.24.- Valores del Factor A.

Fuente: Manual de Recipientes a Presion. Megyesy. Pag. 40.

Con el valor de A se entra a la Figura 2.22 del material y se obtiene el valor de B
segun la temperatura de disefio.
B =12000

Se reemplaza en la Ec. Y se obtiene la presion maxima permitida. Si ésta presion

es mayor que la presion de disefio, entonces el espesor supuesto es el adecuado.

_ 4-12000

Faa = 3 25,40
Fig

= 944 psi
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Pd = 1'5(Ptub) =127 pSl
~ Pag > Pg

Para determinar si se necesita area de refuerzo, se calcula el &rea de refuerzo
requerida segun la siguiente ecuacion. Se asume diametro comercial interno de
la boquilla en la tapa de D, ;, = 22,4 mm, el cual corresponde a una Tuberia de

diametro nominal de D, , = 25,4 mm y espesor de t, , = 1,5 mm.

Byt =Dptitpmin (Ec.2.56)
By, =22,4-1,5 = 33,6 mm?
Donde
Dy, i: Es el diametro interior de la boquilla en la tapa [mm]

tpmin: ES el espesor de la tapa minimo calculado [mm]

El valor mayor es el area de la tapa disponible para refuerzo.
B, = (tp - tp,min)Db,t,in = 56 mm? (Ec.2.57)
6

By = (t, — tymin)(toe + tpmin)2 = 15mm? (Ec.2.58)

El valor menor es el area de la boquilla disponible para refuerzo.

S
By = (to,r — toemin)5tp <%> = 28,57 mm? (Ec.2.59)
p
6
Sb,t 2
By = (tue — totmin)5th <~ )= 10,71 mm? (Ec.2.60)
p

Area de la extension de la boquilla hacia el interior.
By =t 2h (Ec.2.61)
h=25-t,, =375mm (Ec.2.62)
B; = 11,25 mm?
h: Distancia que se prolonga la boquilla mas alla de la superficie interor del

recipiente.
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Segun el manual de recipientes a presion si la suma de areas disponibles para
refuerzos es mayor o igual a el area que debe reponerse, la abertura esta
reforzada adecuadamente.

By +B,+ B3+ B, > By,
B, = Area total de soldadura

No fue necesario conocer el area total de soldadura ya que basta con las areas
disponibles de refuerzo de coraza y boquilla se cumple que la abertura esta
reforzada adecuadamente.

95,82 mm? > 33,6 mm?

2.5.6 Disefo de tubos

El calculo del espesor de tubos sometidos a presion externa se detalla en el
Caodigo ASME. A continuacion, se muestra la metodologia seguida.

Se asume un valor para el espesor del tubo. Para este caso se ha seleccionado

p .z D L
una tuberia de D, = 254mm vy t;,;, = 1,5mm. Se calcula la relacion t—"y -
tub o

Donde D, es el diametro exterior del tubo y L es la longitud del tubo.

Do 254 17 (Ec.2.63)
= = C. 4.
ttub,min 1:5
L —3000—11811 Ec.2.64
Dy, 254 11811 (Ec.2.64)
Si - P _>10la presion maxima permitida es:
tubmin
4B
P,y =———— (Ec.2.65)
* (Gaace)
ttub,min

Con los valores de las relaciones antes obtenidas se entra en la Figura 2.27. Entre

L L

a 50 cuando

sea mayor de 50, y a 0,05 cuando sea menor a 0,05. De

b,t,o Dy to

esta manera se obtiene el siguiente valor del factor A=0,004. Ver Figura 2.27.
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Con el valor de A se entra a la Figura 2.22 del material y se obtiene el valor de B
segun la temperatura de disefio.
B =12000

Se reemplaza en la Ec. Y se obtiene la presion maxima permitida. Si ésta presion

es mayor que la presion de disefio, entonces el espesor supuesto es el adecuado.

4-12 000 .
Pad = W = 945 psi
3(75
P; = 1,5(Py,p) = 147 psi
~ Paa > Py

2.5.7 Disefo de cabezas cilindricas

El célculo del espesor de tubos sometidos a presion externa se detalla en el

Caddigo ASME. A continuacion, se muestra la metodologia seguida.

Se asume un valor para el espesor del tubo. Para este caso se ha seleccionado

Dc,o Leap

una tuberia de D., = 272,64 mm y t. = 4mm. Se calcula la relacion =Y

c DC,O '
Donde D, , es el diametro exterior de la cabezay L., €s la longitud de la cabeza.
D, 272,64

=68 (Ec.2.66
. 2 (Ec )
Ly 300
— =1,10 (Ec.2.67
D.o 272,64 (Ec.2.67)

Si % > 10 la presion maxima permitida es:
[
4B
DC,O
3(22)

Con los valores de las relaciones antes obtenidas se entra en la Figura 2.27. Entre

Py = (Ec.2.68)

L L

a 50 cuando sea menor a 0,05. De

sea mayor de 50, y a 0,05 cuando
Db,t,o Db,t,o

esta manera se obtiene el siguiente valor del factor A=0,00025. Ver Figura 2.27.
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Con el valor de A se entra a la Figura 2.22 del material y se obtiene el valor de B
segun la temperatura de disefio.

B = 3500

Se reemplaza en la Ec. Y se obtiene la presion maxima permitida. Si ésta presion

es mayor que la presion de disefio, entonces el espesor supuesto es el adecuado.

43500 _

Pad = W = 68 pSt
37—

Pd = 115(Ptub) =18 pSl
" Pad > Pd

2.5.8 Bridas

Para el caso del Evaporador existiran bridas soldadas a cada boquilla
respectivamente. Las dimensiones se especifican en el plano. Sin embargo, la

distribucién y didmetro de pernos se especifican segun TEMA.

TEMA recomienda que, para intercambiadores de calor tipo C, el diametro minimo
de los pernos debe ser de %2 in o M14. El espacio minimo entre centro de pernos
se especifica en la Figura 2.27 de acuerdo al diametro del perno, en este caso
M16.

Bpin = 44,45 mm

METRIC BOLTING DATA - RECOMMENDED MINIMUM
{All Dimensions in Millimeters Unless Noted)

Threads MNut Dimensions
Bolt Size Pitch Root Area | Across Flats Across Bolt Radial Radial Edge Bolt Size
dg {mm=) Cormers Spacing Distance Distance Distance dg
B Rh Ry E
M12 175 72.398 21.00 24.25 31.75 20.64 15.88 15.88 M1z
| ITIT | 2.00 138.324 27.00 a1s_ || _4a45 | 2858 20.64 20.64 M16
M20 2.50 217.051 34.00 38.26 52.39 31.75 23.81 23.81 Mz0
M2z 2.50 272,419 36.00 41.57 53.98 33.34 25.40 25.40 Mzz2
M24 3.00 312.748 41.00 47.34 58.74 36.51 28.58 28.58 M24
May 3.00 413.852 46.00 5312 63.50 38.10 29.00 29.00 M27
M30 3.50 502.985 50.00 5774 73.03 46.04 33.34 33.34 M30
M3as 4.00 738.015 60,00 69.28 84.14 53.97 30.69 39.69 Mas
M4z 4.50 1018.218 70.00 a0.83 100.00 61.91 48.21 M4z
M48 5.00 1342.959 80.00 92.38 11271 68.26 55.56 M48
MsE 5.50 1862.725 S0.00 103.92 127.00 T6.20 63.50 M56
ME4 600 2467150 100.00 115.47 139.70 84,14 66,68 M4

Figura 2.25.- Datos de pernos métricos. Recomendaciones minimas.
Fuente: TEMA. Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association. Tabla D-5M. Pag.196
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Para determinar el maximo espaciamiento entre pernos se recurre a la siguiente
ecuacion dada por TEMA.

6tbrida

Brmax = 2dpoir + ——

(Ec.2.)

Bpax: Distancia maxima entre centros de pernos.
dpoir: Didmetro nominal del perno.
tyriaa: Espesor de la brida.

m: Factor de asentamiento del empaque.

El espesor de la brida es de 14 mm segun recomendaciones técnicas, el diametro
normal del perno es de 16 mm y el factor de sentamiento para el empaque de fibra
vegetal es de 1,75. Se reemplaza en la Ec.2.70 y se obtiene la distancia maxima
entre centro de pernos en mm.

Bnax = 69 mm

En cuanto al espesor del empaque es de 3 mm por recomendaciones técnicas.
2.5.1 Disefio de Deflectores

En la Figura 2.22 se encuentran los espesores de los deflectores recomendados
por la norma TEMA para diferentes situaciones. El espacio entre deflector que se
fij6 fue de 0,5 veces el diametro de la coraza (B=0,1082 m ~ 4,26 in). El diametro
interior de coraza es de 0,264 m ~ 10 in. Datos con los cuales se ingresa a la
Figura 2.22 y se obtiene el espesor del deflector. Se coloca deflectores a manera

de soporte mecanico mas no para aumentar la transferencia de calor, por lo tanto

se colocan 5.
DIAMETRO ESPESOR DE PLACA
INTERIOR DISTANCIA ENTRE DEFLECTORES
DE
LA 24Y 24 A 36 36 A 48 48 A 60 | MAYOR A
CARCAZA MENORES 60
= 173 | 3/16 Va 3/8 3/8
TS- 28 3710 A 3/8 3/8 15
29 - 38 5/15 5/16 3/8 14 5/8
39 - 60 3/8 3/8 172 5/8 5/8

Figura 2.26.-Espesores de Deflectores en pulgadas

Fuente: TEMA. Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association. 1999.
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Por lo tanto, el espesor del deflector de acuerdo a las especificaciones de disefio,
esdet; =1/8in~ 3,175 mm.

2.5.2 Seleccion de barras de soporte

Con ayuda de la Figura 2.23 a continuacion, se determina el diametro y cantidad
de barras de soporte para los deflectores. Para esto se requiere el diametro de la
coraza D, = 0,264 m = 264,67 mm. Segun TEMA cada deflector necesita al
menos tres puntos de soporte. Para el caso del Evaporador, se utilizaran 4 barras

de Y in.

Dimensions in Inches (mm)

Nominal Tie Rod Minimum
Shell Diameter Diameter Number of Tie

Rods

6-15 (152-381 _154_?5_,3} 4 |

16 - 27 406-686 3/8 (9.5) [

28 - 33 711-838) 1/2 12.7} 6

34 - 48 864-1219) 1/2 (12.7 8

49 - 60 51245-1524 1/2 12.?} 10

61-100 1549-2540 5/8 (15.9 12

Figura 2.27.- Didmetro y namero de barras de soporte.
Fuente: TEMA. Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association. Tabla CB.4.71. P4g. 36.

2.5.1 Distribuidor

El principal problema que evita la correcta operacién de los Evaporadores de
Pelicula Descendente, es el sistema de distribucion de liquido a cada tubo. Cada
fabricante tiene su propia técnica, sin embargo, segun el Handbook de
Evaporadores de APV, dice que generalmente son platos perforados posicionados
sobre los tubos. Mientras que otro fabricante de Evaporadores los ilustra de

manera esquematica como se muestra en la Figura 2.26.
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Figura 2.28.- Esquema de Distribuidor.
Fuente: Sitio Web: Montz. Montz Falling Film Evaporator. 2015.
Para el disefio de forma del distribuidor se toma en consideracion las

descripciones antes dichas. Es decir, cuenta un plato perforado con huecos de 3
mm de diametro, los cuales se encuentran distribuidos de acuerdo al boceto de
haz de tubos, es decir en la parte superior a estos no existe perforacion. Por otro
lado, en la parte inferior se soldaran tubos de 21,25 mm de didmetro exterior, los
cuales seran las guias de la pelicula del jugo de fruta, dandoles un espesor de
8,1 = 0,5748 mm, el mismo que se definio en la Seccion 2.3.4.3. El espesor del
plato perforador es de 10 mm, el cual se selecciond en base al disefio del espejo,
ya que ambos se encuentran bajos las mismas condiciones de operacion. El
espesor de tubos guias fue obtenido en base al disefio de tubos a presion externa.

En Anexos se encuentra el plano correspondiente.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Como se menciond en el Capitulo 2, los caculos térmicos se realizaron en el programa
EES. Por lo que, los resultados que se muestran en el pre disefio fueron aquellos
resultados preliminares con los cuales se inici6 la iteracion. Por consiguiente, el andlisis
que se desarrolla en este Capitulo sera una comparacién de los resultados preliminares

con lo que se obtuvieron en el disefio final.

3.1.1 Andlisis de resultados de Termodinamicos

Segun los resultados obtenidos, se tiene que para elevar la concentracion de
3000%‘9 de jugo de fruta de 15°Brix a 20°Brix, se necesitan 524,8 kW de calor el
cual es aportado por
0,2463 kg/s de vapor. La cantidad de agua evaporada del jugo de fruta es de
0,2083 kg/s, la misma que puede ser recolectada en un tanque en donde es

enfriada para obtener el aroma 0 esencia que trajo consigo. Sin embargo, esto

ultimo no es parte del alcance de éste proyecto.

Tabla 3.1.- Resultados Termodinamicos

Flujo mésico de vapor m, | 0,2463 kg/s
Flujo méasico de concentrado my, | 0,625kg/s
Flujo masico de jugo de fruta my; | 0,8333 kg/s

Flujo mésico de vapor de agua del jugo de fruta | mg; | 0,2083 kg/s

Calor necesario para evaporar el jugo de fruta Q 528,8 kW

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracion Propia.

3.1.2 Andlisis de resultados de Transferencia de Calor

Podemos notar amplia diferencia entre el area aproximada y el area real obtenida,
lo cual se le atribuye a que inicialmente para el disefio se asume un coeficiente
global de transferencia de calor alto de 2500 W/m2 K, el cual es un promedio del
rango permitido. Es decir, seria un error asumir que los datos aproximados

determinan nuestro disefio, sin hacer el recalculo correspondiente. El area real



obtenida se baso6 en el disefio de forma deseado del Evaporador, en cuanto a
longitud, la misma que se deseaba de 3000 mm. La cantidad de numero de tubos
se varid junto con el area de transferencia de calor para obtener la longitud

deseada, de esta forma resulté en 30 tubos.

El coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos obtenido fue igual
en ambos casos, tanto para el pre disefio como para el disefio real. Esto se debe
a que la correlacion con la que fue calculado no depende de variables fisicas del
intercambiador de calor, mas si de las variables fisicas del jugo de fruta, las cuales
se mantienen constantes. Ademas, se notd que si el espesor de la pelicula de jugo
de fruta que se fija en el interior de los tubos disminuye el coeficiente global de
transferencia de calor aumenta. Por otro lado, el coeficiente de transferencia de
calor por el lado de la coraza varia del obtenido en el pre disefio del disefio real,
debido a que la correlacion usada involucra temperatura superficial, la cual varia

dependiendo de la geometria del evaporador.

Los coeficientes globales de transferencia de calor no varian en gran magnitud,
sin embargo, con respecto al coeficiente global inicial asumido existe diferencia.
Se debe recordar que para el célculo de éste Ultimo se asumié la presencia de
fouling en el interior de la coraza, mientras que en el interior de los tubos se
desprecia, debido a que la limpieza de éstos se lo hace de manera periddica ya
sea por medios mecanicos o por CIP (Cleaning in place). A pesar de que
inicialmente el Evaporador no se encuentre sucio, se disefié considerando las
condiciones de operaciones reales, las cuales asumen que estos se ensucian

progresivamente, hablando del lado de la coraza.

En cuanto a la caida de presion que puede resultar ya sea del lado de la coraza o
en los tubos, se desprecia debido a la posicién vertical del evaporador, lo cual
ayuda al movimiento del fluido que se da por la accion de la gravedad, resultando

en la disminucion de la friccién con las superficies respectivamente.
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Tabla 3.2.- Resultados de Transferencia de calor del Intercambiador de Calor

Area de transferencia de calor real | A, .y 5,26 m? Agprox 2,219 m?

Coeficiente de transferencia de h;, |1821W/m?K h; 1821 W/m? K
calor por el lado de los tubos
Coeficiente de transferencia de h, | 7049 W/m? K h, 6835 W/m? K

calor por el lado de la coraza
Coeficiente global de transferencia | U, | 1054W/m?K U, 1046 W/m? K

de calor

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracion Propia.

3.1.3 Andlisis de resultados del Disefio Mecanico

Los resultados obtenidos a cuanto espesor minimo de plancha se refieren varian
de acuerdo al elemento mecénico. En la coraza se obtuvo un espesor minimo de
1 mm sin embargo, se prefiere trabajar con un espesor de 4 mm segun
recomendaciones TEMA, gue indica que el espesor admisible para ese diametro

de coraza es de 3,175 mm.

Tabla 3.3.- Resultados del disefio de la Coraza

Presién de disefio de la coraza P, 100 psi

Presién de operacion de la coraza Py 45 psi

Diametro interno de la coraza D; . 264,67 mm
Coraza -

Espesor de la pared de la coraza t; 4,19 mm

Didmetro exterior de la coraza Do 273 mm

longitud de la coraza L, 2966 mm

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracion Propia.

En el caso de los tubos, se selecciona un diametro nominal de 1” y largo de 3000
mm, con el cual se tiene una presion maxima admisible de 1667 psi, siendo mucho
mayor a la presion de disefio por lo que se podria usar otra tuberia de diametro
nominal menor, sin embargo, por condiciones del disefio térmico no es aceptable.
Se decide no colocar Baffles ya que en un condensador no se necesitan para
aumentar la transferencia de calor, debido a la disposicion vertical del Evaporador,

lo cual también elimina la posibilidad de ser colocados como soporte mecanico.
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Tabla 3.4.- Resultados del disefio de los tubos

Presidn de disefo de los tubos Piup 92,82 kPa
Presidn de operacién de los tubos Py tub 15,75 kPa
Didmetro interno de los tubos D; tup 22,4 mm
Tubos Diametro externo de los tubos Dy tup 25,4 mm
Longitud de tubos L 3000 mm
Paso entre tubos St 35,4 m
Numero total de tubos N, 30
Area de transferencia de calor Arear 5,26 m?2

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracion Propia.

En cuanto al espesor del espejo, se tiene la posibilidad de ser disefiado tanto
esfuerzo cortante como por flexidbn. Sin embargo, se desprecia el esfuerzo
cortante debido a que la presion de operacion es menor al esfuerzo de fluencia
del material. A pesar de haber calculado el espesor del espejo mediante las
ecuaciones dadas por TEMA, se obtuvo un espesor mucho menor al margen
recomendado por la misma norma para colocacion de tubos por expansion.
Ademas, se decide que la unién de tubos al espejo no se hara por expansion
debido a los posibles depédsitos que se forman durante este procedimiento, los
cuales suelen almacenar bacterias, siendo esto contraproducente para el proceso
alimenticio. Es por esto que se decide soldar el tubo al espejo y se recomienda
segun experiencia técnica un espesor de 20 mm, en donde se consideran

deformacion por soldadura.

Tabla 3.5.- Resultados del disefio de los espejos

Espesor de espejos t, 20 mm
Espejos Didmetro externo de espejo D¢, 273,1 mm
Didmetro interno de espejo D, 264,67 | mm

Fuente: Karen Colcha A. 2016.
Elaboracion Propia.

Se selecciona tapa ASME alabeada y bridada o también llamada Domo
Toriesférico, ya que se conoce que un taller mecanico del pais posee las matrices
para su fabricacion. El disefio de estas tapas fue hecho por presion externa ya

gue se encuentra al vacio igual que los tubos. El procedimiento para determinar
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el espesor segun el Manual de Recipientes a Presion, indica que su célculo se
debe hacerse tanto por presion interna como externa. De la cual se obtuvo por
presién interna que la presion maxima admisible es de 156 psi con un espesor de
3.5 mm, caso contrario un espesor de 1,5 mm en el disefio de presion interna. Por
lo tanto, se seleccion6 una plancha de 4 mm, ya no existen planchas de 3.5 mm

comercialmente hablando.

El analisis para las boquillas fue diferente para ambos casos, ya que las boquillas
ubicadas en la coraza fueron disefiadas por presion interna mientras que las
boquillas del lado de las tapas fueron disefiadas por presidén externa. Para el caso
de las boquillas de la coraza se coloco un diametro mayor para evitar colocar placa
de choque en la entrada de vapor, ademas sus dimensiones son estandar de
acuerdo a tablas o catalogos de tuberias. En el caso de las boquillas de las tapas
se optdé por tuberias de 1” ya que si se seleccionaba un didmetro mayor implicaria
colocar refuerzos. Realizando el analisis de area de refuerzo requerida para
ambas boquillas resulté en que las aberturas de ambas se encontraban reforzadas
adecuadamente. Los espesores de ambas dependian de las dimensiones
estandar de tuberias, sin embargo, fueron corroborados por ecuaciones dadas por
TEMA, en donde ambos superaban el espesor minimo permitido.

Tabla 3.6.- Resultados del disefio de las boquillas

Didmetro interno de la boquilla de
i Dy . 72,2 mm
B(I)qunlas en | |3 coraza b,c,i
a coraza
Espesor de las boquillas de la coraza tyc 2 mm
Velocidad en la boquilla de entrada
i q Vs 24 m/s
Boquillas del | de la coraza
Didmetro interno de la boquilla del
cabezal o q Dyyi 22,4 m
tapas cabezal o tapas o
Espesor de las boquillas del cabezal th e 1,5 mm

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracion Propia.
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3.1.4 Andlisis de Factibilidad

El andlisis de factibilidad a continuacion, consiste en mostrar cuanto cuesta
realizar le proyecto. Este estudio presenta: Costos de Materiales y de

Construccion.

3.14.1

Los costos de materiales presentados fueron cotizados a mayoristas y minoristas

Costos de Materiales

ubicados dentro del pais.

Tabla 3.7.- Costos de Materiales

LD ino:;((;jable AIST| Neplo Hembra 3" NPT | 1 $ 8,00 | $ 8,00
Acero inog((;c‘jlable o= Neplo Hembra 1" NPT 1 $ 500 | $ 5,00
Acero inoxidable AISI | Tubo 10" Sch 10 3000 1 $ 507,79 | $ 507,79
304 mm
Acero ino;(;ciable AlSI Planchaig&sllomw > $ 71,25 | $ 142,50
Acero mo;(;c‘jlable AlSI 125’8?(2%% Cdij/l " 1 $ 33308 | $ 333,08
Acero ino;(;c‘jlable AlSI PIanChaGdl\il\jlomlo 2 $ 2850 | $ 57,00
Acero ino;(i)ciable AlSI Pernos M16 36 $ 3,00 $ 108,00
Acero ino;(i)iable AlSI Tuercas M16 36 $ 050 | $ 18,00
Fibra Vegetal Empaqut:ﬂﬁﬂOOxélOO 3 2 $ 10,00 | $ 20,00
Acero ino;(i)iable AlSI Tuberiamdﬁll" 6000 15 $ 3511 | $ 526,65
Acero ino;(i)iable AlSI Pernos M3 4 $ 025 | $ 1,00
Acero ino3x(i)c£ilable AlSI Tuercas M3 12 $ 0,05 $ 0,60
Acero ino3x(i)jable AISI Pernos M4 4 $ 0,30 | $ 1,20
Acero ino3x(i)jable AISI Tuercas M4 8 $ 0,05| $ 0,40
Acero ino3x(i)jable AlSI Ferrule tipo Clamp 1" 2 $ 10,00 | $ 20,00
Acero ino3x(i)jable AISI | Ferrule tilp;g"CIamp 2 1 $ 1500 | $ 15,00
Acero ino3x(i)jable AlSI Varilla lisa 6 mm 1 $ 500| $ 5,00
N CTAN N s 173122 |

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracion Propia.
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3.1.4.2 Costos de Construccion
Los costos de construccion son proporcionados por un taller de Metal-mecanica,

en base a los planos obtenidos del Evaporador.

Tabla 3.8.- Costos de Construccion.

1.500,00

Magquinado y Soldado
$ 1.500,00

Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracion Propia.

3.14.1 Costos Total del Proyecto

Finalmente se resumen los diversos costos calculados y se obtiene un valor total
del Evaporador. El montaje e instalacion no se encuentra dentro de los objetivos
del proyecto, por lo tanto, no se presenta costos del mismo. Todos los materiales

fueron cotizados dentro del Pais.

Tabla 3.9.- Costo Total.

Material S 1.731,22

Construccion S 1.500,00
S 3.231,22
Fuente: Karen Colcha A. 2016.

Elaboracién Propia
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1

Conclusiones

Para concentrar 3000 kg/h de jugo de fruta de maracuya y obtener una
concentracion de 20°Brix a la salida del evaporador. Es necesario elevar la
temperatura del jugo a su temperatura de saturacion permitida de 55°C. Del
analisis termodindmico del Evaporador se obtuvo el flujo de vapor y se logré
calcular la carga térmica necesario para cumplir con los requerimientos, como
se puede observar en los resultados antes mencionados.

Tomando una distribucion de superficie de tubos circulares se obtuvo un
coeficiente global de transferencia de calor de 1054 W /m?K, encontrandose
por debajo de los 2 coeficientes de transferencia de calor lo cual nos indica
que el valor obtenido es confiable. Partiendo de ese andlisis sabemos que el
coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos es el limitante
para aumentar o disminuir el valor de U,, este ultimo dependera mucho de las
propiedades del jugo de fruta, las cuales fueron evaluadas a temperatura de
saturaciéon segun recomendaciones de Articulo cientifico.

Se determind a partir de varios célculos e iteraciones, variando parametros
como el numero de tubos y area de transferencia de calor, que la longitud
apropiada es de 3 m con numero total de 30 tubos dispuestos de manera
vertical en arreglo triangular.

Se logré el disefio mecanico del Evaporador con éxito, calculando espesores
y presiones maximas admisibles. Los espesores de planchas tanto para
tapas, domos y cabezales seran de 4 mm, ya que se planea utilizar la misma
plancha para evitar comprar material en exceso. Se selecciona un tubo de 10”
cédula 10, ya que el largo de la coraza de aproximadamente 3 m implicaria la
compra de varias planchas lo cual no resulta cémodo en cuanto a
construccion. Para el ancho de la plancha se conocio la longitud de la coraza
tomando en cuenta espesores de espejos, es decir 2966 mm.

Los tubos, tapas y boquillas de tapas, se disefiaron por presion externa debido

a la presion de vacio a la cual estan sometidos. El diametro nominal de los



4.2

tubos que se selecciond fue de 1” segun las dimensiones de otro evaporador
similar.

Se logré realizar el modelo en 3D del Evaporador y sus componentes en el
software de Autodesk Inventor. Se logro visualizar la proporcion de todos los
elementos constituyentes del Evaporador, para poder corregir cualquier
desperfecto de forma.

Se concluye en base al costo total del proyecto, que es factible la construccion
del mismo y puede ser adquirido por empresas de pequefia y mediana escala,
claro esta que no se coloco el precio de venta ya que esto incluiria costos de

diseno.

Recomendaciones

Debido a que el manejo de calculo se realiz6 mediante EES, se recomienda
el ingreso de ecuaciones y datos paso a paso, para poder retroalimentar al
programa con datos de entrada y logre la iteracién correspondiente sin
problemas.

Se recomienda realizar un analisis de las juntas empernadas tanto en bridas
como soportes, ya que estas fueron seleccionadas mediante normas sin
embargo seria bueno evaluar.

Se recomienda la unificacién del programa en EES tanto de analisis térmico
COmo mecanico.

Se recomienda conocer el valor de la viscosidad exacto perteneciente al jugo
de fruta o del fluido interno en cuestion, ya que ésta podria cambiar las

dimensiones del Evaporador.
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ANEXOS



PROGRAMA DESARROLLADO EN EES PARA EL DISENO
TERMICO DEL EVAPORADOR



File:Disefio Evaporador-A.Real-Final.EES 14/02/2017 0:20:23 Page 1
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{Disefio de: Evaporador de Pelicula Descendente}
{Elevar la concentracion del Jugo de Fruta de 15 a 20 °Brix}

{Datos del jugo de Fruta}
m_dot_Jugo=3000 [kg/h]

m dot J1=m_dot_Jugo*Convert(kg/h;kg/s)
0, 15{ Brix}

45[°C]

0,20 {°Brix}

=55 [°C]

[m/s2]

« —|>< —|I><

cIéIL LIL |

mlml\)_\
o Iy

~

Datos de Evaporacion}
_eva_3= 55 [°C] {Temperatura de evaporacion}
_g=1 {Calidad}
_f=0 {Calidad}
3 Enthalpy(Water;T=T_eva_3;x=x_E_g)
Enthalpy(WaterT T eva_ 3x= X_| E )
=h_g_3-h_f 3
0 {°Brix}

><|:)':)':)'><><—|
(5*-—*-@ rnrnm

L

{Datos del vapor suministrado}
x_v=1 {Calidad vapor}

x_c=0 {Calidad condensado}
P_v_psi= 45+14,7
P_v=P_v_psi*Convert(psi;kPa)
T v=T sat(WaterP P_v)
h_g=Enthalpy(Water;P=P_v;x=x_v)
h_f=Enthalpy(Water;P=P_v;x=x_c)
h fg h g-h f

{ANALISIS TERMODINAMICO}

{Balance de Masa}

m_dot_J1=m_dot_J2 + m_dot_E3
x_J_1*m dot J1=x_J 2*m _dot_J2 +x_J_3* m_dot_E3
c_p_J1=3,73 [kJ/kg K]

{Balance de Energia}
m_dot v*h_fg=m_dot_J1*c_p J1*(T_eva 3-T_J_1)+m_dot E3*h _fg_ 3
Q_dot_kW=m_dot_v*h_fg

{PRE DISENO}

{Calculo del area aproximada de transferencia de calor}
Q_dot=Q_dot_kW*Convert(kW;W)
Q_dot=U_o_aprox*A_aprox_o*DELTA_T_Im

{Selecmonamos un U_o de la Tabla 8.3,1 GeanKoplls U_0=1100-4000 W/m2-K}
U_o_aprox=2500 [W/m2 C]

DELTA_T_1=T_v-T_J_1{CONTRAFLUJO}

DELTA_T_2=T v-T_J 2
DELTA_T_Im=(DELTA_T_1-DELTA_T_2)/In(DELTA_T_1/DELTA_T_2)

{A_real=7}

{Disefio de Forma}

{Referencia Tubo de 1" Diametro Nominal}
D_t pulg=1

D_t i=(0,882)*Convert(in;m)

D_t o=(D_t_pulg)*Convert(in;m)

N_t=30

A _real=pi*D_t o*L*N_t

{Diametro de la Coraza aproximado}
D_s_real=0,637*sqrt(C_L/C_TP)*((A_real*P_T"2*D_t_o)/L)"(1/2)
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C_L=0,87 {Triangular 30°}
C_TP=0,93 {1 Pase}
C=10[mm]*Convert(mm;m) {Tomando 10 mm entre Tubos}
S T=C+D t o

P_T=S T/D_ t o

B=0,5*D_s_real

{ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR}

{ANALISIS POR EL LADO DE LA CORAZA-VAPOR}

{Propiedades del Vapor evaluadas a Tfilm para liquido y a Tsat=Tv para hfg y rho_g}
{T_s_0=115}

T film=(T_s_o+T_v)/2

rho_f=Density(Water;T=T_film;x=x_c)

rho_g=Density(Water;T=T_v;x=x_v)

v_g=Volume(Water;T=T_v;x=x_v)

k_f=Conductivity(Water;T=T_film;x=x_c)

mu_f=Viscosity(Water;T=T_film;x=x_c)

Cp_f=Cp(Water;T=T_film;x=x_c)

Pr_f=Prandtl(Water;T=T_film;x=x_c)

h_prima_fg=((h_fg+0,68*Cp_f*(T_v-T_s_0)))
h_prima_fg_Joules=h_prima_fg*Convert(kJ/kg;J/kg)

{Calculo del coeficiente de conveccion externo}

O=((k_f*L*(T_v-T_s_o0)))

Z=((mu_f*h_prima_fg_joules*((mu_f/rho_f)"2/g)*(1/3)))

P=0/z

{N_u_L=(1/P)*(0,68*P+0,89)"0,82} {15,8 <P < 2530}

N_u _L=(1 P)*((0,024*P-53)*Pr_fA(1/2)+89)"(4/3) {P > 2530}
h_o=(N_u_L*k_f)/((mu_f/rho_f)*2/g)*(1/3) {Se asume condensacion en Placa Vertical}
delta_L=(((4*k_f*mu_f*(T_v-T_s_o)*L)/(g*rho_f*(rho_f-rho_g)*h_prima_fg_joules)))*(1/4) {Jusitifica el uso de la correlacion de
placas verticales para cilindros verticales}

Re 0=4*P*N _u L

{Determinacién de Temperaturas Superficiales Interna y Externa}
A _real_i=pi*D_t_i*L*N_t

Q_dot=h_o*A_real*(T_v-T_s_o0)
Q_dot=(2*pi*k_inox*L*N_t)/In(D_t_o/D_t_i)*(T_s_o-T_s_i)

T bar s=(T_s i+T_s 0)/2

k_inox=k_('Stainless_AISI304"; T=T_bar_s)

{ANALISIS POR EL LADO DE LOS TUBOS- JUGO DE FRUTA}
{Propiedades del jugo de fruta de Maracuya evaluadas a la temperatura de saturacion}
v_J=mu_J/rho_J

P_3=Pressure(Water;T=T_eva_3;x=x_V)

mu_J=0,001242

k_J=0,5997

rho_J=1055,58

h_f J=Enthalpy(Water;T=T_eva_3;x=x_c)

h_g_ J=Enthalpy(Water;T=T_eva_3;x=x_v)

h_prima_fg J=h g J-h f J

h_prima_fg_J joules=h_prima_fg_J*Convert(kJ/kg;J/kg)

{Calculo del Numero de Reynolds}
GAMMA=(rho_J*g*delta_film"3)/(v_J*3)

delta_film=0,0005748

Re_i=(4*GAMMA)/mu_J

{Calculo del coeficiente de transferencia de calor por el lado de los tubos}
h_i=0,606*((k_J*3*g)/(v_J"2))*(1/3)*(GAMMA/mu_J)*(-0,22)

{Coeficiente Global de Transferencia de Calor}

U _o=1/((D_t_o/D_t_i*1/n_i)+(D_t_o/D_t_i*R_fi)+(D_t_o/2*In(D_t_o/D_t_i)/k_inox)+(R_fo)+(1/h_o))
R _fi=0 [m2- K/W] {Foullng por fluidos organicos industriales}

R_fo=0,000088 [m2-K/W] {Ciclo cerrado, condensado}

{Area de transferencia de calor real}
Q_dot=U_o*A_real*F_c*DELTA_T_Im
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{Factor de Correccion}
F_c=1 {Evaporador}

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Aaproxo = 2,219 [m?]
Areali = 4,641 [m?]

C =0,01 [m]

CL =0,87

Cr =0,93
5L=0,0001738 [m]
AT2 = 89,68 [C]

Dsreal =0,2117 [m]
Dto =0,0254 [m]

Fe =1

r =0,5566 [kg/m-s]
htg = 2130 [kJ/kg]

hrs = 230,2 [kJ/kg]

hg = 2740 [kJ/kg]

hgs =2600 [kJ/kg]

ho =7049 [W/m?K]|
hprima/fg,d = 2370 [kJ/kg]
hprima,fg,Jd joules = 2,370E+06 [J/kg]
kinox = 16,58 [W/m-K]

w =0,001242 [kg/m-s]
mut = 0,8333 [kg/s]
Muugo = 3000 [kg/h]

O =20,82 [W]
Prf = 1,281
Pr = 1,394

Pv.y = 59,7 [psi]
Quw = 524,8 [kW]
ps =2,221 [kg/m?]
Ri =0 [m%K/W]
St =0,0354 [m]
Teva3 =55 [OC]

Tu1 =45 [°C]
Tsi = 120,9 [C]
Tv =144,7 [C

vJ = 0,000001177 [m2/s]

XEf=0

xJ1 =0,15

xJ3 =0

Z =0,007313 [W]

No unit problems were detected.

B =0,1059 [m]
Cpr = 4,283 [kJ/kg-K]

ot = 3,73 [kJ/kg-K]

§im = 0,0005748 [m]

AT = 99,68 [C]

ATim = 94,59 [C]

Dti = 0,0224 [m]

Dtpug =1 [in]

g =9,8 [m/s?

hr = 609,4 [kJ/kg]

hg.3 = 2370 [kJ/kg]

hra = 230,2 [kJ/kg]

hgs = 2600 [kJ/kg]

hi = 1821 [W/m2:K]

hprimafg = 2172 [kJ/kg]
hprima,fg,Joules = 2,172E+06 [J/kg]
ki =0,6696 [W/m-K]

ks =0,5997 [W/m-K]

uf = 0,0002003 [kg/m-s]

mes = 0,2083 [kg/s]

mJz = 0,625 [kg/s]
mv = 0,2463 [kg/s]
NuL = 0,177

P =2847

Ps = 15,75 [kPa]
Pv =411,6 [kPa]
Q = 524789 [W]

of =928,3 [kg/m®]
ps=1056 [kg/m]
Rfo = 0,000088 [m>-K/W]

Ts =125,7[C]

Trim = 137,6 [C]
Ty2 =55 [°C]

Ts,o = 130,5 C

vg = 0,4502 [m°/kg]
xc=0

XEg =1

xJ2 =0,2

Xv =1



PLANOS DE DISENO DEL EVAPORADOR DE PELICULA
DESCENDENTE Y TODOS SUS ELEMENTOS



Tolerancias:

Peso:

N/D

Material:

N/A

Fecha Nombre Escala:

oi._|sozpn| amcoasras | JSOMETRICO EVAPORADOR DE 120
ey, e PELICULA DESCENDENTE -

Apro. 08/02/2017 Ing. Vicente Adum

1

Far ESPOL

. Modificacion
cién Fecha |Nombre

5 4 3 | 2 | 1




2 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Coraza
2 1 Boquilla para
Condensado
3 4 Soporte
4 5 Baffle
5 4 Varilla baffle
6 1 Haz de Tubos 1"
7 1 Espejo inferior
8 2 Empaque
9 1 Boquilla para Vapor de
Jugo Fruta
10 1 Cabeza inferior
11 2 Domo toriesferico
12 36 M16x2
13 36 M16 x 50
14 1 Boquilla para
Concentrado
15 1 Boquilla para Vapor
16 1 Espejo superior
17 6 Varilla Distribuidor
18 12 M6x1
19 1 Varilla Pelicula
20 1 Disitrbuidor Estatico
21 5 Varilla Plato Distribuidor
22 8 M5x0,8
23 1 Plato distribuidor
24 1 Cabeza superior
25 1 Boquilla para Jugo de

Fruta

Tolerancias:

Peso:

N/D

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Fecha

Nombre

ISOMETRICO EN EXPLOSION

Escala:

e i il b EVAPORADOR DE PELICULA 1:20
Apro. |os/02/2017 I”Q'Vae[‘ﬁtmum DESCENDENTE
2 G@
Edoln Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL
3 2 1
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) Tolerancias: Peso: Material:
o N/D Acero Inoxidable AISI 304
LN
| Fecha Nombre Escala:
- Dib. [06/02/2017] Karen Colcha Aguas ENSAMBLE EVAPORADOR DE 120
B—-I o | PELICULA DESCENDENTE
ro. |os/02/2017] n9- ae[‘ﬁt um
3
Eldolr:n Modificacion | Fecha | Nombre ESPOL g@
S I 4 2 I 1
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Tolerancias: Peso: Material:

20,667 kg Acero Inoxidable AISI 304

Fecha Nombre Escala:

Dib. |06/02/2017] Karen Colcha Aguas

e ENSAMBLE ESPEJO-DISTRIBUIDOR | 1:2:5

Apro. [08/02/2017| TG Vicente Adum

Gilbert

— ESPOL ) =S

. Modificacion
cién Fecha |Nombre

3 I 2 | 1
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__H__ Tolerancias: Pes Material:
11,090 kg Acero Inoxidable AISI 304
o, jj N:b—m— ESPEJO BRIDADO 125
Apro. |08/02/2017 I”Q'V%fmm
Edi- | Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL > a@
5 [ 7 3 [ 7 [ i
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K-K(1:2.5)

60

Toleran

cias:

Peso:

20,560 kg

Material:

Acero Inoxidable AISI 304

Fecha

Nombre

Dib.

06/02/2017

Karen Colcha Aguas

Rev.

08/02/2017

Ing. Vicente Adum

Apro.

08/02/2017

Ing. Vicente Adum

Gilbert

DISTRIBUIDOR ESTATICO

Escala:

1:2.5

Edi-
cién

Modificacion

Fecha

Nombre

ESPOL

3




Tolerancias:

Peso: Material:
0,120 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:

Dib. ]06/02/2017] Karen Colcha Aguas .

e o i e PLATO DISTRIBUIDOR 1:1

Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum

7

T ESPOL =@
aion Madificacion | Fecha |Nombre

N
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56
Tolerancias: Peso: Material:
0,012 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
ib. ren Colcha Aguas .
@  VARILLA PARA DISTRIBUIDOR 2:1
Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum
° =
Eldolr-1 Modificacion | Fecha | Nombre ESPOL

N




M5x0.8 - 6g

@3
@5

60 6

66

Tolerancias: Peso: Material:

0,010 kg Acero Inoxidable AISI 304

Fecha Nombre Escala:

Dib. |06/02/2017| Karen Colcha Aguas VARILLA PARA PLATO 2: 1

Rev. |08/02/2017 | "o Vicere Adum DISTRIBUIDOR

Apro. |08/02/2017] 19- Vicente Adum
P Glber,

9
Bdi- | Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL 6@

cién




@15,25
021,25

38

10

50

Tolerancias: Peso: Material:
0,127 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:

Dib. |06/02/2017] Karen Colcha Aguas , 21

Rev. |os/0z/2017| 18- Vicente Adum VARILLA PARA PELICULA .

Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum

10

T ESPOL =@
aion Madificacion | Fecha |Nombre

N
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@268,35
@360
Tolerancias: Peso: Material:
11,524 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
o s ENSAMBLE CABEZA SUPERIOR | 11
Apro. |os/02/2017 IW-"W
11 a@
Eldolr:n Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL
S 3 2 | 1
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Fan Fan
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?316,00
®360,00 Tolerancias: Peso: Material:
8,777 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
e CABEZA SUPERIOR 1:5
Apro. |08/02/2017 1”9-"%
12
Eldolr:n Modificacion | Fecha | Nombre ESPOL g@
I 3 2 I 1
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?268,35
¢360 Tolerancias: Peso: Material:
15,320 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
s  ENSAMBLE CABEZA INFERIOR | 1:25
Apro. |08/02/2017 1”9-"%
13
Eldolr:n Modificacion | Fecha | Nombre ESPOL g@
3 2 | 1
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Tolerancias: Peso: Material:

12,737 kg Acero Inoxidable AISI 304

Fecha Nombre Escala:
Dib. |06/02/2017] Karen Colcha Aguas

Rev. |08/02/2017 T Vicente Adum | CABEZA INFERIOR 1:5
Apro. |0s/02/2017 T Vieerte T

Gilbert

7 ESPOL 14 =&

. Modificacion
cién Fecha |Nombre

| 4 ZF 3 | p] | i




v
b 136,3
o

60,42

42,27

174,67

®272,67

Tolerancias: Peso: Material:
2,522 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:

Dib. [06/02/2017] Karen Colcha Aguas s 1:1

oo | T Ve A DOMO TORIESFERICO

Apro. |08/02/2017 I”Q-Vae[‘h;tmum

15

T ESPOL =@
aion Modificacion | Fecha [Nombre

5 | 4 ZF 3 | p] | i
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ias: Peso:

Material:

Acero Inoxidable AISI 304
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO|CTDAD| N° DE PIEZA | DESCRIPCION
1 1 |Boquilla para |Ferrule Tipo
vapor de jugo |Clamp 2 1/2"
fruta
25,41
Rl o &
N
o N 1T ™~
O o S
S8
Tolerancias: Peso: Material:
0,106 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
Dib. ]06/02/2017| Karen Colcha Aguas |BOQUILLA PARA VAPOR DE JUGO DH 1:1
Rev. |08/02/2017| 1o- Vicente Adum
Apro. |os/02/2017 I"Q-V%“m_ FRUTA
17
Eldoln Modificacion | Fecha |Nombre ESPOL 6@

N




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTOCTDAD| N PF | DESCRIPCION
PIEZA
1 1 |Boquilla |Ferrule Tipo
para Jugo |Clamp 1"
de Fruta
121,60
A% 8 LN
S| N 2
Q Q LSS
Tolerancias: Peso: Material:
0,163 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
e H e BOQUILLA PARA JUGO DE FRUTA | 1:1
Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum
ESPOL 18 =&
Eldolr-1 Modificacion | Fecha | Nombre

N



LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD | N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Boquilla para |Neplo Hembra
vapor roscado NPT 3"
o
s
R136,53 § o
Q
Tolerancias: Peso: Material:
N/D Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
= lle o] BOQUILAPARAVAPOR | Ll
Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum
ESPOL > =&
Eldolr-1 Modificacion | Fecha | Nombre

N




LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO| CTDAD | N© DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Boquilla para |Neplo Hembra
Condensado |roscado NPT 1"
76
- -
l
I
I
| 3| 2
R136,53 I ol &
B | Q| &
I
I
__________________ I
e
Tolerancias: Peso: Material:
0,192 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
oD | BOQUILLA PARA CONDENSADO | 1:1
Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum
ESPOL 20 S
Eldolr-I Modificacion | Fecha | Nombre

N




21,6

LISTA DE PIEZAS

NO DE

25,4

ELEMENTO/CTDAD PIEZA DESCRIPCION
1 1 |Boquilla |Ferrule Tipo
de Clamp 1"
concentra
do
2
~N I _L
S S}
Tolerancias: Peso: Material:
0,064 kg Acero Inoxidable AISI 304
Fecha Nombre Escala:
o | BOQUILLA PARA CONCENTRADO | 2:1
Apro. |o0s/02/2017] Ing- Vicente Adum
ESPOL 2! =&
Eldolr-1 Modificacion | Fecha | Nombre

N




