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RESUMEN

La evaporacibn es una operacion unitaria de transferencia de calor
fundamentada en la separacion de una sustancia liquida que se encuentra en
una disolucidon solido-liquido, mediante su ebullicion, siendo la solucion
concentrada el producto de interés. Para llevar a cabo esta operacion unitaria se
utiliza un equipo llamado evaporador. La evaporacion tiene un amplio campo de
aplicacion en la Ingenieria Quimica, y ha sido mayormente utilizada en la
industria azucarera, por lo que el estudio de la misma es necesario para reforzar

los conocimientos de los estudiantes de dicha carrera.

El presente proyecto tiene como objetivo principal realizar una reingenieria
conceptual del evaporador de simple efecto que se encuentra en el Laboratorio
de Operaciones Unitarias de la carrera Ingenieria Quimica de la ESPOL, y
dotarlo de los equipos de proceso e instrumentos de medicién y control
apropiados que permitan una correcta ensefianza e investigacion de esta

importante operacion unitaria de Ingenieria Quimica.

Para lograr el objetivo, se llevaron a cabo pruebas en el equipo original con una
solucion azucarada, y se realizaron los calculos necesarios de flujos, eficiencia,
calor transferido y concentracion final de la solucion previos a las modificaciones
realizadas en el evaporador. Con estos datos se decidieron los cambios que se

debian realizar para maximizar la eficiencia del equipo.
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El evaporador de simple efecto se encuentra en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la carrera Ingenieria Quimica de la ESPOL, ya hechas las
modificaciones de su reingenieria. Se realizaron pruebas posteriores a las
modificaciones, con el proposito de perfeccionar la operacion unitaria y
conseguir una mayor evaporacion de la solucidon mediante el uso de un equipo
didactico. Para las pruebas en el evaporador, se utiliza una solucion de azucar y
agua. Adicionalmente a la solucion de agua con azulcar, se realizd una prueba

con leche para evaluar si en el equipo se pueden trabajar otros sistemas.

El evaporador de simple efecto cuenta con un manual de operacion, que detalla
Su correcta operacion durante las pruebas de laboratorio y las condiciones de

operacion del equipo.

Palabras clave: Operacion unitaria, evaporacion, transferencia de calor, punto

de ebullicién, evaporador de simple efecto.
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ABREVIATURAS

Area de transferencia de calor

British Thermal Units

Elevacion del Punto de Ebullicion
Escuela Superior Politécnica del Litoral
Facultad de Ciencias Naturales y Matematicas
Horse Power
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SIMBOLOGIA
A Amperio
W Watts
¢ Diametro
% Porcentaje
“ Pulgadas
h Hora

Btu/h ft? °F  BTU por hora - pie cuadrado - grados Fahrenheit

mm Milimetros

cm Centimetros

m Metros

m? Metro cuadrado

A Delta

°C Grados centigrados

oF Grados Fahrenheit
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Kilogramo
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INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en la reingenieria del evaporador de simple efecto
ya existente en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL. El equipo
fue construido en el afio 2014 y carecia de accesorios complementarios e
instrumentos de medicién y control que permitan una adecuada practica
experimental. Sumado a ciertas limitaciones de disefio, impedian una mejor
eficiencia. Con la reingenieria se busca aumentar la eficiencia del evaporador

original, ademas de volver al equipo mas didactico.

La evaporacion es una operacion unitaria importante en la carrera Ingenieria
Quimica, ya que tiene un amplio campo de aplicaciones en el sector industrial.
Debido a que su mayor uso es en la industria azucarera, el equipo esta
disefiado para trabajar con una solucién azucarada. Sin embargo, durante la

experimentacion también se utilizo leche para obtener leche evaporada.

La evaporacion se fundamenta en la separacion de una sustancia liquida de una
disolucion sélido-liquida. La alimentacidon entra por un costado del equipo, por
encima de la calandria, y el vapor de agua ingresa por el otro. Mediante la
ebullicion de la disolucién, se logra obtener una solucién concentrada que es el
producto de interés. Al incrementar la eficiencia, se busca que la concentracion

final de la solucion sea mayor en un menor tiempo.
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Para aumentar la eficiencia se realizaron los calculos respectivos con el equipo
original y se decidieron los cambios, incluyendo equipos complementarios,
instrumentos de control, accesorios, tuberias, entre otros, ademas de
implementar un sistema de vacio con recirculacién. Con el equipo, luego de las
modificaciones, se puede elegir si se desea evaporar una solucion
atmosféricamente o al vacio, para comparar y entender la diferencia de los dos

sistemas.

Con el evaporador, los estudiantes y profesores de la carrera de Ingenieria
Quimica podran afianzar sus conocimientos teéricos haciendo uso del equipo
para fines practicos. Ademas, podran comparar los resultados de utilizar
evaporacion con sistema atmosférico o con vacio, y observar las ventajas y

desventajas de cada uno de ellos.



CAPITULO |

ANTECEDENTES
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1.1 Antecedentes

Con el paso del tiempo, se ha conocido que el proceso de evaporacion es
fundamental para el periodo regenerativo del agua y por consiguiente para la
vida. Mediante estas resefas, se han hecho estudios de tal manera que sea

empleado en la vida cotidiana.

A partir de la Revolucion Industrial, este proceso fue aplicado para la
elaboracion de productos alimenticios. En esta época fue aprovechado el vapor
de agua en un equipo llamado “Méaquina de Vapor”, que se trata de un motor de
combustion externa que convierte la energia térmica en energia mecanica o

cinética. [1]

El vapor de agua generado es manipulado como medio calefactor, y, de esta
manera, concentrar soluciones diluidas, separar y obtener productos de mayor

interés.

Por lo tanto, la evaporacion es considerada como una operacion unitaria, al ser
un proceso fisico. En la actualidad, este proceso es esencial en casi todas las

industrias alimenticias, farmacéuticas, petroleras, entre otras.
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1.2 Mapa de ubicacién

La reingenieria del evaporador se llevé a cabo en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias que esta ubicado a un extremo de la avenida principal dentro de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral. ElI laboratorio pertenece al
Departamento de Ciencias Quimicas, que a su vez es parte de la Facultad de
Ciencias Naturales y Matematicas. La ESPOL se encuentra en el kilbmetro 30.5

de la Via Perimetral en la ciudad de Guayaquil, sector Prosperina.

Biblioteca Central

deflngenieria

Fig. 1.1. Mapa de Ubicacién del Laboratorio de Operaciones Unitarias
Fuente: Google Maps [22]
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Optimizar el evaporador de simple efecto del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, mediante su reingenieria, con el fin de
repotenciarlo y mejorar el desempefio en los ensayos didacticos

gue se realizan en dicha unidad utilizando una solucién azucarada.

1.3.2 Objetivos especificos

Estudiar la funcionalidad y eficiencia de la unidad de evaporacion
de efecto simple en sus puntos criticos de control mediante su
operacion, calculos tedricos y practicos.

Aplicar un sistema de vacio a la unidad de evaporaciéon para
potenciar el equipo de evaporacion con el fin de disminuir la
temperatura de ebullicién de la solucién.

Compatrar la eficiencia del evaporador con sistemas sin vacio y con
vacio, para determinar sus diferencias e identificar los beneficios
de la bomba de vacio implementada.

Aportar al Laboratorio de Operaciones Unitarias mediante la
mejora del equipo de evaporacion, para que los estudiantes de
Ingenieria Quimica puedan reforzar sus conocimientos teoricos

adquiridos.
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e Realizar una experimentacion adicional con el fin de evaluar la
eficiencia del evaporador vertical de tubos cortos de simple efecto
utilizando una solucion de mayor viscosidad a la del agua

azucarada.

1.4 Planteamiento del problema

La evaporacion es una operacion unitaria que busca separar de una solucion el
solvente volatil, mediante la ebullicion de este. De esta manera, la solucion
tendra una concentracion mayor del soluto no volatil. Este proceso se realiza
mediante un equipo llamado evaporador, que puede ser de simple o multiples
efectos. En un evaporador de simple efecto el vapor saliente sera condensado y

desechado, mientras que en uno de dos o0 mas efectos sera reutilizado. [29]

Esta operacién unitaria es ampliamente utilizada en los campos de la carrera de
Ingenieria Quimica, especialmente en la industria azucarera, en donde sirve
para reducir la cantidad de agua para obtener la meladura. Debido a las
aplicaciones que tiene la evaporacion en el campo de la Ingenieria Quimica, es
importante que las universidades que oferten la carrera también tengan

sistemas de evaporacion en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. De esta



28

manera, los estudiantes pueden reforzar los conocimientos teoricos al llevarlos a

la préactica.

El Laboratorio de Operaciones Unitarias de Ingenieria Quimica de la ESPOL,
cuenta con un evaporador de simple efecto en la actualidad. La eficiencia del
equipo, cuando recién se construyd, era del 71.2%. Este equipo requiere un
mantenimiento cada 6 meses, que implica revisar los mandmetros y asegurarse
de que la trampa de vapor no se encuentre tapada [1]. Sin embargo, el
mantenimiento dado al evaporador no ha sido constante, lo que ha causado que

la eficiencia disminuya en las practicas realizadas por los estudiantes.

Las razones de la disminucion de la eficiencia del equipo son varias. Primero, la
entrada del vapor al evaporador no tiene una presion constante, o que provoca
que la eficiencia varie segun sus condiciones. Ademas, la salida de la tuberia
del evaporador no tiene un didmetro suficiente para disminuir la pérdida de
carga. A mayor diametro de la tuberia, la pérdida sera menor [10]. El equipo no
cuenta con un sistema al vacio, que ayudaria a disminuir la temperatura de

ebullicién de la solucién.
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Fig. 1.2. Dimensiones del evaporador de simple efecto original del Laboratorio

de Operaciones Unitarias
Fuente: Basantes, Montesdeoca, & Santos, 2014. [1]

Por falta de instrumentos de control en el equipo, los datos que necesitan los
estudiantes para realizar sus calculos en la practica no pueden ser tomados.
Esto lleva a asumir datos, afectando a su aprendizaje debido a los resultados

con porcentajes de error altos.

Mediante la reingenieria del evaporador de simple efecto, se busca aumentar la
eficiencia del mismo. Para esto, se realizaran modificaciones en las tuberias, se

agregaran accesorios y se implementara un sistema de vacio. Se instalaran
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tuberias e instrumentos de control en el equipo, como un vacudmetro, para tener
datos mas precisos al realizar las practicas de laboratorio [1]. Ademas, se
agregara una valvula reguladora de presion al equipo. De esta manera, al
realizar las modificaciones al equipo de evaporacion del Laboratorio de
Operaciones Unitarias, se mejorara también el aprendizaje de los estudiantes de
Ingenieria Quimica, quienes utilizan el evaporador en varias practicas a lo largo

de su carrera.

1.5 Justificacion

La evaporacidon es una operacidén unitaria correspondiente a la carrera de
Ingenieria Quimica, por lo que es necesario que exista un evaporador funcional
dentro del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la misma. Esta operacion
unitaria es utilizada ampliamente en campos de la Ingenieria Quimica, tales
como la industria azucarera, la industria alimenticia, los laboratorios de
productos quimicos, entre otros. Debido a los extensos usos de la evaporacion,
es necesario contar con un equipo de alto rendimiento en el laboratorio, para
gue los estudiantes tengan la oportunidad de reforzar sus conocimientos

mediante la practica.
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La falta de mantenimiento, ademas de otros factores de disefio, del evaporador
de simple efecto encontrado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias afecta
en el rendimiento del equipo. La presion de entrada del vapor al evaporador no
se mantiene constante, ya que no existe ninguna valvula que la regule. Ademas,
el diametro de la tuberia de salida de vapor al condensador no es suficiente para
gue haya una baja caida de presion, lo que disminuye a su vez la concentracion

final de la solucién.

Al ser la evaporacién una operacion unitaria estudiada dentro de la Ingenieria
Quimica, los estudiantes deben tener la oportunidad de realizar una practica en
la que obtengan datos y resultados reales, no estimaciones al asumir una

presion constante ni errores por fallas del equipo.

Con este proyecto se busca realizar la reingenieria del evaporador del
Laboratorio de Operaciones Unitarias para realizar las modificaciones
necesarias. Se implementaran trampas de vapor y una mirilla de inspeccion. Se
agregara una valvula reductora de presion para lograr mantener la presion del
sistema constante. Ademas, se va a aumentar el diametro de la tuberia de
salida del vapor al condensador para lograr obtener una menor caida de presion

y asi mejorar el rendimiento del equipo [29].
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También se va a acoplar una bomba de vacio en el sistema de evaporacion, lo
que aumenta el rendimiento termodinamico del proceso. Esto significa que se
evaporara una mayor cantidad del componente volatili debido a la menor
presion, aplicando menos calor [9]. En otras palabras, el punto de ebullicion de

la solucién disminuye, logrando llegar a esta temperatura con mayor facilidad.

De esta manera, al realizar la practica de evaporacion se podran obtener
resultados mas exactos y obtener una mayor concentracién de la solucion final,
lo que significa que se va a incrementar la eficiencia del equipo. Con la
reingenieria del evaporador se busca aportar al Laboratorio de Operaciones
Unitarias con un equipo de mayor rendimiento, que sirva como soporte para el

aprendizaje de los estudiantes de la carrera.

1.6 Hipotesis
La repotenciacion de la unidad de evaporacion de simple efecto alcanza la
mejora en un 10% de la eficiencia del equipo durante los ensayos realizados en

el Laboratorio de Operaciones Unitarias.
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1.7 Metodologia utilizada
e Fase 1: Recopilacién de informacion bibliogréfica
Esta fase incluye la revisién de fuentes bibliograficas y la recopilacion de
informacion acerca de la operacién unitaria de evaporacion y del equipo.
Se revisaron libros, paginas web, articulos en Internet, publicaciones de

universidades, entre otros, para lograr obtener la informacion necesaria.

e Fase 2: Obtencién de datos del equipo original
Esta fase comprende la ejecucion de las pruebas experimentales en el
equipo original, antes de las modificaciones de la reingenieria. Se realizé
para calcular la eficiencia del equipo y poder comparar posteriormente. Al
utilizar balances de materia y energia, se lograron obtener los datos del
equipo inicial. Con esta informacion, se decidieron los cambios que se
debian realizar para mejorar la eficiencia del evaporador, incluyendo el
cambio de tuberias y agregar accesorios. Ademas, se decidid

implementar un sistema de vacio.
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e Fase 3: Adquisicién de materiales y realizacion de las
modificaciones

Esta fase se extiende desde la obtencién del presupuesto de los
materiales, hasta la construccion y adaptacion de las modificaciones al
equipo. Se busco el presupuesto de los materiales en varios lugares para
decidirse por el mas conveniente, sin descuidar la calidad de los
productos. Luego de decidir, se compraron materiales como tuberias,
termémetros, mandmetros, bombas, valvulas, entre otros, necesarios
para la reingenieria segun las conclusiones de la fase anterior.
Posteriormente se procedi6 desarmar el equipo y se procedieron a

realizar los cambios respectivos de la reingenieria.

e Fase 4. Pruebas practicas, verificacion y obtencién de
resultados

Esta fase consiste en las pruebas experimentales realizadas con el

equipo posterior a las modificaciones de su reingenieria. Se hicieron

pruebas con los dos sistemas del evaporador, atmosférico y vacio, a

presiones diferentes. Todas las pruebas ingresaron con la misma

concentracion inicial de solucion azucarada y masa de la alimentacion

para poder comparar los resultados de ambos sistemas. Ademas, se
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realizdé una prueba para comparar con los datos obtenidos de la practica
previa a las modificaciones, para demostrar el aumento de eficiencia del
equipo. Adicionalmente, se realiz6 una prueba utilizando leche entera
para poder analizar la eficiencia del equipo utilizando una solucion con

mayor viscosidad.

e Fase 5: Redaccion, entrega del equipo y presentaciéon del
proyecto

Esta fase comprende la redacciéon de la tesis, incluyendo la informacion
bibliografica investigada, la metodologia del proyecto, los datos previos y
posteriores a la reingenieria, y el analisis y conclusiones a partir de los
resultados. Ademas, se realiza la entrega formal del Evaporador de
Simple Efecto al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la ESPOL, para
qgue funcione como método de aprendizaje para los alumnos de la carrera
de Ingenieria Quimica. Por ultimo, se realiza la presentacion formal del

proyecto frente a un jurado seleccionado.
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Fig. 1.3. Diagrama de bloques de la metodologia utilizada
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2.1 Evaporacion

La operacién unitaria de evaporaciéon se basa en la separacion de una sustancia
liguida (que generalmente es agua) contenida en una disolucién solido-liquida a
través de su ebullicién, teniendo como fin la obtencion de dicha solucién con una
concentracion mas elevada. En otras palabras, se busca separar de una

solucion al solvente volatil. [42]

En la mayoria de los casos, la solucion liquida concentrada de soluto no volatil
es el producto de interés de la operacion y tiene un valor comercial, mientras
que el vapor es condensado y para luego ser desechado. Esta solucion
concentrada puede llegar a ser un liquido altamente viscoso. Algunas veces
también puede producirse una suspension de cristales, cuando el liquido ya se
encuentra saturado. Esto ya conlleva a la operacidén unitaria de cristalizacion.

[29]

El proceso de evaporacion se lleva a cabo por medio de un equipo llamado
evaporador, que puede ser de simple o multiples efectos. En un evaporador de
simple efecto, también llamado de una sola etapa, el vapor saliente sera
condensado y desechado, mientras que en uno de dos o mas efectos sera

reutilizado en la siguiente etapa. [29]
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2.2 Aplicaciones

El producto de interés de la evaporacion es la solucidon concentrada del
compuesto no volatil, por lo que el uso de evaporadores es esencial para la
concentracion de sustancias a nivel industrial. Entre los ejemplos mas comunes
del proceso de evaporacion se encuentran la concentracion de soluciones
azucaradas, cloruro de sodio, hidroxido de sodio, glicerina, gomas, leche y jugo

de naranja. [21]

Sin embargo, a nivel mundial existen muchas méas aplicaciones industriales de
esta operacidn unitaria, como es el caso de obtencion de medicinas
tradicionales china, medicinas orientales, preparacion de dextrosa, liquidos
orales, quimicos, alimentos, mono sodio, glutamato y produccién de leche, entre
otros. También son importantes para recuperar solventes organicos como es el

alcohol. [33]

Existen casos especificos en los que el producto de interés es el vapor de agua,
no la solucién concentrada: por ejemplo, en aguas contaminadas en las que
busca eliminar solidos que podria contener el agua para su purificacion, ya sea
para consumo humano o0 para su uso en procesos especificos. Esta operacion

se conoce como destilacion, pero es basicamente evaporacion. [29]
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De esta misma manera, existe una operacion que se conoce comunmente como
destilacion del agua de mar, que, en realidad, es la evaporacion del agua para

recuperar el agua potable, eliminando los sélidos que pudiese contener. [18]

2.3 Factores del proceso

La evaporacion depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de la solucion
gue se alimenta al equipo y del vapor utilizado para calentar, asi como de la
temperatura y presion utilizados durante el proceso. Se analizaran las
caracteristicas mas importantes que inciden en el proceso de evaporaciéon de
una solucién y que son necesarias de conocer para el disefio de un evaporador.

[21]

2.3.1 Concentracion de la alimentacion

En la mayoria de los casos la concentracion inicial de la alimentacion es
baja, por lo que la solucidon entra bastante diluida y la viscosidad del
liquido es similar a la del agua. Debido a que las propiedades fisicas de la
solucion son muy parecidas a las del agua, el proceso de evaporacion se
opera con altos coeficientes de calor. A medida que transcurre la

evaporacion, la solucion va ganando concentracion del componente no
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volatil y puede aumentar su viscosidad y densidad de manera notable,
disminuyendo drasticamente el coeficiente de calor. Para evitar este
cambio brusco, se debe tener una recirculacion o turbulencia adecuada.

[21]

2.3.2 Solubilidad

Debido al aumento en la concentracion de soluto, la solubilidad del
material se puede exceder y causar la formacion de cristales. Este factor
limita la concentracién maxima que un evaporador podra obtener de una
solucion inicial. Generalmente, la solubilidad aumenta con la temperatura
por lo que se puede provocar la cristalizacion de la solucion final al

enfriarla cuando sale del evaporador. [31]

2.3.3 Formacion de espuma

Existen materiales que pueden formar espuma durante la ebullicién,
generalmente son compuestos organicos. La espuma sale con el vapor
del evaporador, provocando un gran arrastre y produciendo pérdidas del

material. [29]
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Este es el caso de la evaporacion de la leche de vaca. La leche contiene
grasas y proteinas, lo que significa que en su composicion también se
encuentran sustancias tensoactivas. Estos son compuestos que
estabilizan dispersiones de grasas y la formacion de burbujas de aire en
el agua. Debido a la presencia de tensoactivos en la leche, cuando llega a
su punto de ebullicion se forman burbujas de agua, que tardan en
romperse. En cambio, en el agua estas burbujas se rompen de forma

inmediata. [36]

Por esto, durante la ebullicién de la leche, se produce la formacién de la
espuma que, por su baja densidad, es arrastrada por el vapor hacia la
salida. Cuando es un evaporador de simple efecto sale por la parte
superior del equipo junto con el vapor formado para ser condensado y
desechado. Sin embargo, cuando es un evaporador de multiples efectos
puede ser dafiino para el siguiente efecto, ya que el vapor fluira junto con

los sdlidos que ha arrastrado. [20]

2.3.4 Presion y temperatura
La presion del sistema incide en el punto de ebulliciéon de la solucion que

sera evaporada. La temperatura de ebullicion y la presion son
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directamente proporcionales, lo que significa que mientras mas
incremente la presion de operacion, mayor sera la temperatura de
ebullicion de la solucidén. Esta temperatura también aumenta a medida
gue la solucion va ganando solidos, es decir, a medida que se va
concentrando. Para bajar el punto de ebullicibn se recomienda trabajar a
presiones por debajo de 1 atm, lo que significa trabajar en un sistema de

vacio. [21]

2.3.5 Materiales de construccion

De ser posible, los evaporadores deben construirse con algun tipo de
acero para evitar la corrosion y el dafio del material. Esto se debe a que
existen soluciones que atacan los metales ferrosos para los cuales se
debera elegir el material adecuado que puede ser cobre, niquel, acero
inoxidable, plomo, aluminio o grafito. Estos materiales suelen ser
costosos, por lo que es necesario tener una velocidad de transferencia de
calor elevada, para que la evaporacion se produzca de manera mas

rapida. [29]
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2.3.6 Incrustaciones

Las incrustaciones son materiales solidos de las soluciones que se
depositan sobre la superficie de calentamiento, formadas debido a la
disminuciéon en la solubilidad o por la descomposicion de ciertos
componentes de la alimentacion. La formacion de incrustaciones provoca
una reduccion del coeficiente de calor debido a que el area de
transferencia de calor se reduce, al tener material sélido sobre esta. Para
evitar este problema se debe elegir el material adecuado del equipo,
teniendo en cuenta los compuestos de la solucion que se desean
evaporar, evitando la corrosion y disminuyendo la necesidad de

mantenimiento del equipo. [21]

2.4 Principios de la evaporacion

Las moléculas de agua se encuentran en continuo movimiento. La velocidad de
las moléculas y la temperatura son directamente proporcionales, lo que significa
que si una aumenta la otra también lo hara. De esta manera, se incrementa su
energia cinética hasta lograr que algunas moléculas se liberen y atraviesen la

interface liquido-gas, para convertirse en vapor. [38]
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La evaporacion se basa en la transferencia simultdnea de calor y masa. La
cantidad de calor que se debe aplicar al proceso es grande, ya que debe
suministrarse el calor latente de vaporizacion del disolvente (generalmente

agua) para lograr obtener una solucion rica en soluto. [18]

Debido a esto, la transferencia de calor es uno de los factores mas importantes
en el disefio y la construccidon de un evaporador. La superficie de calentamiento
es la parte que representa el mayor costo en la construccion, ademas de ser la
mas importante, ya que es uno de los factores que definen el rendimiento del

equipo. [1]

2.4.1 Transferencia de masa

En la transferencia de masa, uno 0 mas componentes de una mezcla se
transfieren de diferentes regiones de la misma que se encuentran a
distintas concentraciones. De esta manera, la diferencia de
concentraciones de los componentes de la mezcla es la fuerza impulsora

de esta operacion. [5]

Cuando la solucién concentrada alcance su saturacion, la transferencia

de masa cesara. [12]
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La transferencia de masa en la evaporacion ocurre de la siguiente

manera.

F=L+V (Ec.2.1)

Donde:

F: Solucion de alimentacion (kg/h)

L: Solucién concentrada (kg/h)

V: Vapor extraido de la solucion (kg/h)

2.4.2 Transferencia de calor

La vaporizacion de liquidos se debe a diversos mecanismos de
transmision de calor que se pueden dar por separado o en combinacion.
El calor se puede absorber ya sea por conveccion, conduccion o
radiacion, o también mas de uno de estos mecanismos a la vez. En los

evaporadores la transferencia de calor se da por conveccion. [32]

La conveccién es la transferencia de calor debido al movimiento de las
moléculas de un fluido. Este fenédmeno se produce debido a que

interviene un fluido (gas o liquido) que transporta calor entre dos zonas a
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diferente temperatura, ya sea de manera forzada o natural, que permite

que las particulas se desplacen. [23]

El célculo del calor transferido al evaporador se realiza mediante la

siguiente ecuacion:

Q =S4 (Ec.2.2)

Donde:

Q: Calor transferido al evaporador (kcal/h)

S: Vapor de agua (kg/h)

A: Calor latente del vapor de agua (kcal/kg)

2.4.3 Coeficiente global de transferencia de calor
El calor transferido al evaporador sirve para poder calcular el coeficiente

global de transferencia de calor, mediante la siguiente ecuacion:

Q = U.A.AT (Ec.2.3)

Donde:

Q: Cantidad de calor transferido al evaporador (kJ/h)
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U: Coeficiente global de transferencia de calor (kJ/h.m?.°C)
A: Area superficial de transferencia de calor (m?)
AT: Diferencia util de temperatura (°C)

El coeficiente global de transferencia de calor depende de las
propiedades de la solucion, el medio de calentamiento, la geometria del
equipo y la superficie de calentamiento. Las propiedades de la solucion
se determinan cuando se eligen los componentes con los que se va a
trabajar y sus concentraciones, ademas de la presion de operacion
adecuada. Las condiciones de la superficie abarcan el tipo y espesor del

material que se utilizd, ademas de su limpieza y uniformidad. [18]

4.2.4 Balance de energia
Para lograr obtener el coeficiente global de trasferencia de calor, se
deben realizar los célculos respectivos con la ecuacion de balance de

calor:
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Donde:

he: Entalpia especifica de la alimentacion (kcal/kg)

As: Calor latente del vapor de agua (kcal/kg)

h.: Entalpia especifica del liquido concentrado (kcal/kg)

hy: Entalpia especifica del vapor de la solucién (kcal/kg)

El calor latente del vapor de agua y la entalpia del vapor de la solucion se
determinan por medio de tablas de vapor de agua (Apéndice B). Los
valores de las entapias de alimentacion y del liquido concentrado se
obtienen de formulas conociendo previamente los calores especificos de

las sustancias:

hF = CpF(TF - TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Donde:

cpe: Calor especifico de la alimentacion (kJ/kg°C)

Tr: Temperatura de la alimentacion (°C)

cp.: Calor especifico del liquido concentrado (kJ/kg°C)
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T1: Temperatura de ebullicion de la solucion (°C)
Trer: Temperatura de referencia, generalmente 0°C

Para los calculos de los calores especificos de la solucién azucarada se

utiliza la formula:

CP; = CPagua(l — 0.55x;) (Ec.2.7)

Donde:

Cp;i: Calor especifico de la solucién azucarada (KJ/kg °C)
Cpagua: Calor especifico del agua a la temperatura de la solucion
(KJ/kg °C)

Xi: Fraccion en masa de azUcar

Para obtener el calor especifico de la leche de vaca se debe utilizar una

ecuacion distinta, siendo esta: [15]

cp; = 4.184(2.686C) (Ec.2.8)

Donde:

Cp;i: Calor especifico de la solucién azucarada (KJ/kg °C)

C: Concentracion (°Brix)
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2.4.5 Elevacion del punto de ebullicién (EPE)

La presion de vapor de las soluciones acuosas es, por lo general, menor
a la del agua a una misma temperatura. Por esto, a una presion ya
determinada, la temperatura de ebullicion de una solucién va a ser mayor
gue la del agua. Esta diferencia entre ambas se conoce como la
elevacion del punto de ebullicion EPE. Para soluciones diluidas, es un

valor pequefio. [29]

La elevacion del punto de ebullicion de una solucion que contiene un
solido disuelto depende de la concentracién del mismo y de la presion
hidrostatica que tenga la columna del liquido debido a la altura a la que se
encuentre. Si las dimensiones del equipo son pequefias, la elevacion del
punto de ebullicion se desprecia debido a que dara un valor minimo. En
este caso, el equipo esté realizado a escala piloto por lo que los EPE no

se toman en consideracion. [42]

Debido al amplio uso de la evaporacion en la industria azucarera, existen
nomogramas y ecuaciones de trabajos y autores diferentes para calcular
la elevacion del punto de ebullicion de una solucion azucarada. La
ecuacion de Hugot (1986) para una solucion de azucar y agua determina
el EPE tomando en consideracion los grados Brix de la solucion y la

presion de operacion. La ecuacion es la siguiente: [24]
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EPE = 0.0253( 3045 )( _ 057h

103.6—B 229—h) (EC' 2'9)

Donde:
B: Concentracion masica de sacarosa (°Brix)
h: Vacio al cual se encuentra el fluido (mmHgQ)

El EPE de la leche de vaca de calcula, en cambio mediante la formula:

[20]
EPE = 3.5714C? + 1.9643C + 0.0393  (Ec.2.10)

Donde C es la concentracion de la leche.

2.4.6 Coeficientes de transferencia de calor
El coefieciente global de transferencia de calor entre el vapor de
calentamiento y el liquido en ebullicibn es el resultado de la suma de

cinco resistencias individuales:

e Resistencia de la pelicula de vapor
e Son resistencias por incrustaciones (interior y exterior de los
tubos)

e Resistencia de la pared del tubo
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e Resistencia del liquido en ebullicion

De esta manera, el coeficiente global seréa el inverso de la resistencia total
del sistema. Debido a que resulta dificil medir los coeficientes individuales
de transferencia de calor, los resultados son expresados por medio del
coeficiente global. Estos valores toman en cuenta la caida de temperatura

corregida, debido al valor del EPE. [29]

Para que se dé lugar a la transferencia de calor, debe existir una
diferencia de temperatura que sera la fuerza impulsora. La diferencia util
de temperatura influye fuertemente en el coeficiente global de
transferencia de calor [1]. Para calcular el AT se utiliza la siguiente

ecuacion:

At,, = ts —t,, (Ec.2.11)

2.4.7 Economia de un evaporador

En la evaporacion a simple efecto se toma como base que para evaporar
un kilogramo de agua a la temperatura de ebullicion de la solucion, se
necesita 1 kilogramo de vapor aproximadamente. Esta base es una
situacion ideal, ya que en la practica no ocurre lo mismo. Generalmente,

se necesita mas de un kilogramo de vapor de agua para lograr evaporar
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un kilogramo de una solucion liquida [2]. La economia de un evaporador

es la eficiencia del mismo, y se mide con la ecuacion:
%4
€= (Ec.2.12)

Donde:
E: Economia o eficiencia del evaporador
V: Vapor desprendido de la solucién (kg)
S: Vapor de calefaccion (kg)

El elemento principal que determina la economia de un evaporador es el
numero de efectos que se tiene en el sistema. Ademas, la temperatura
con la que ingresa la alimentacién también influye en la economia. Este

factor se determina por medio de balances de entalpia. [29]

Cuando se necesita evaporar un mayor volumen de alimentacion, se
necesita mejorar el aprovechamiento energético. Esto lleva al empleo de
evaporadores de multiples efectos, en los cuales se puede observar una

mejor economia del vapor. [19]
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2.5 Tipos de evaporadores
La clasificacion general de los evaporadores se puede realizar de la siguiente

manera:

e Marmita abierta o artesa

e Evaporador de tubos horizontales con circulacion natural
e Evaporador vertical con circulacion natural

e Evaporador vertical de tubos largo

e Evaporador de caida de pelicula

e Evaporador de pelicula agitada

2.5.1 Marmita abierta o artesa

Es la forma mas simple de un evaporador, que consiste basicamente en
hervir un liquido. EIl calor proviene de la condensacion del vapor en una
chaqueta o serpentines sumergidos en el mismo liquido. El costo de estos
evaporadores es bajo y se operan de una manera sencilla. Sin embargo,

desperdician una alta cantidad de calor. [30]
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2.5.2 Evaporador de tubos horizontales con circulacion natural

En este evaporador, el banco de tubos de calentamiento es similar al de
un intercambiador de calor. El vapor de agua ingresa a los tubos y se
condensa, saliendo por el otro extremo. La solucién liquida se encuentra
por fuera de los tubos. El vapor desprendido de la solucién luego pasa
por deflectores para salir por la parte superior del equipo. Esto impide el
arrastre de gotas del liquido. Este tipo de evaporador se utiliza para
liquidos no viscosos con altos coeficientes de calor y para soluciones que
no formen incrustaciones. No son adecuados para liquidos viscosos

debido a que la circulacion del liquido no es la adecuada. [21]

2.5.3 Evaporador vertical con circulacion natural

En este evaporador el liquido se encuentra dentro de los tubos dispuestos
verticalmente. De esta manera, el vapor se condensa por fuera de los
mismos. Por causa de la ebullicion y de la disminucion de densidad, el
liquido se eleva en los tubos por circulacion natural, para luego caer a
través de un espacio central. Este tipo de circulacion causa un coeficiente
de transferencia de calor elevado y no es util para liquidos viscosos. Este
tipo de evaporador también es conocido como evaporador de tubos

cortos. [21]
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2.5.4 Evaporador vertical de tubos largos

Para este evaporador se trabaja con velocidades altas de alimentacion.
Esto se debe a que el coeficiente de transferencia de calor del vapor es
muy elevado, en comparacion con el liquido en ebullicién. La solucion
liquida se encuentra dentro de los tubos, que tienen entre 3 a 10 metros
de longitud. La formacion de burbujas de vapor en el interior de los tubos
produce una accion de bombeo, lo que provoca las velocidades altas del

liquido. Generalmente, este tipo de evaporador no tiene recirculacion. [18]

2.5.5 Evaporador de caida de pelicula

La alimentacion ingresa por la parte superior de los tubos y fluye por sus
paredes, formando una pelicula delgada. Es una variacion del evaporador
de tubos largos. La separacion del liquido y vapor ocurre en el fondo del
evaporador. El tiempo de retencion es bajo (5 a 10 segundos), por lo que
se recomienda su uso para soluciones que son sensibles al calor.

Ademas, tiene un alto coeficiente de transferencia de calor. [21]
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2.5.6 Evaporador de circulacion forzada

El coeficiente de transferencia de calor del liquido se eleva para causar la
circulacion forzada de la solucion por el interior de los tubos. En estos
sistemas, el liquido que se evapora de bombea a través de un
intercambiador de calor. Esto se utiliza para evaporadores con tubos mas
cortos que los de tubos verticales largos, pero se puede aplicar al afiadir
una tuberia conectada a una bomba entre las lineas de salida de la
solucion concentrada y de la alimentacion. La circulacion forzada es Uutil

para liquidos viscosos. [18]

2.5.7 Evaporador de pelicula agitada

La agitacion mecanica del liguido ayuda a aumentar su coeficiente de
transferencia de calor. Esto se realiza en un evaporador de pelicula
agitada, que utiliza un solo tubo grande enchaquetado que tiene una
agitador interno. El liquido ingresa por la parte superior del tubo y se
dispersa de forma turbulenta debido a la agitacion de las aspas, a medida
gue cae. La solucion concentrada sale por debajo del equipo y el vapor
por la parte superior. Este método de evaporacion es muy util para

materiales muy viscosos, ya que el coeficiente de transferencia de calor
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es mayor que en los modelos de circulacion forzada. Sin embargo, tiene

un alto costo y una capacidad baja. [21]

2.6 Evaporadores de simple efecto

La evaporacion de simple efecto ocurre cuando se utiliza un solo evaporador. El
vapor que proviene del liquido en ebullicion, sale del equipo por la parte
superior. Luego, es condensado y desechado. Son conocidos también como
evaporadores de un solo paso, debido a que el liquido pasara solo una vez a

través de los tubos. [29]

Los evaporadores de simple efecto son utilizados para sistemas con materiales
qgue son sensibles al calor o que pierden sus propiedades a altas temperaturas,
debido a que solo hay un paso de la solucién por los tubos. El liquido entra y
sale rapidamente en forma de concentrado, por lo que no tiene mucho tiempo de

exposicion a la temperatura de ebullicion. [26]

Los evaporadores de simple efecto se utilizan cuando la capacidad necesaria es
pequefia. En el Laboratorio de Operaciones Unitarias, el evaporador es de
simple efecto y de tubos verticales cortos. Este consiste en un haz de tubos

verticales colocados entre dos espejos. [1]
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Cuando la capacidad necesaria de produccion es grande, se debe aumentar el
aprovechamiento del calor, por lo que se utilizan los evaporadores de multiple
efecto. En los evaporadores de multiple efecto, el vapor generado en un efecto

se aprovecha en el siguiente efecto como medio de calentamiento. [19]

Vapor, v ?
Alimentacion, F
Vapor de Agua, S LAAAAUAAAUAAA A Condensado, C
Producto. P

Fig. 2.1. Diagrama de un evaporador de simple efecto

Fuente: Velasquez, M.; Universidad Tecnoldgica de Pereira. [40]

2.7 Evaporacion con sistema de vacio
La evaporacion al vacio es la concentracion de una disolucion sélido-liquido, por
medio de su punto de ebullicion, trabajando a presiones de operacidon menores a

la presion atmosférica. La evaporacion al vacio consiste en reducir la presion
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interior de la caldera del evaporador [8]. Se aplicO el sistema de vacio al

evaporador mediante una bomba de vacio.

La principal ventaja de trabajar con un sistema de vacio en un evaporador es
gue se reduce la temperatura del punto de ebulliciébn de la mezcla, por lo que el
calor que se debe suministrar al equipo es menor. Esto significa que se
evaporara una mayor cantidad del componente volatil debido a la menor
presion, aplicando menor cantidad de calor. Se recomienda trabajar con vacio
cuando se requiere evaporar sustancias que tienen un elevado punto de

ebullicién, o que se descomponen a elevadas temperaturas. [9]

Este es el caso de la evaporacion de la leche de vaca, en la cual, trabajando
atmosféricamente, se llegan a temperaturas que descomponen los nutrientes de
la misma, perdiendo su fuente de vitaminas. Debido a esto, a nivel industrial se

realiza este proceso con sistema de vacio.

Sin embargo, este proceso no solo presenta ventajas por reducir el costo de
energia. El agua después de condensarla tiene una mejor calidad que en un
sistema atmosférico. Muchas veces se utiliza el condensado en aplicaciones o
procesos luego de la evaporacion al vacio. Esto ayuda a la reutilizacion del agua

y vuelve el proceso amigable con el medio ambiente. [4]

Otras ventajas que presenta la evaporacion al vacio son:



[4]
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Reduccion del volumen de residuo liquido

Concentracion de componentes corrosivos

Reutilizacion del agua condensada

Minimizar el mantenimiento requerido

Se puede trabajar sin reactivos (a excepcion de antiespumantes en casos
que lo requieran)

Ahorro energético

Practico para tratar bajas cantidades de agua residual



CAPITULO Il
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3.1 Modificaciones

En este capitulo se exponen las modificaciones realizadas al Evaporador de
Simple Efecto ubicado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. También se
explican las razones por las cuales se decidieron estos cambios y cOmo

ayudaran a incrementar la eficiencia del evaporador.

3.2 Reingenieria de la camara de evaporacion

Para que la evaporacion tenga una mejor eficiencia es importante colocar un
mecanismo de separacion de particulas pequefias de liquido que son
arrastradas con el vapor. De esta manera, dichas particulas colisionarian con la
obstruccion y regresarian a la fase liquida para ser evaporadas, mejorando la

calidad del vapor generado. [35]

Para lograr esto, se agregaron deflectores en el interior del equipo. El material
gue se eligié para utilizar en los deflectores es el acero inoxidable 304, que

ayuda a evitar la corrosion del mismo.
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Fig. 3.1. Deflectores del equipo
Fuente: Balseca l. & Flores K., 2016

3.3 Dimensionamiento de la tuberia de salida de vapor

Para la eleccién correcta del diametro de la tuberia de salida de vapor generado
en la cdmara de evaporacion, se requiere conocer el flujo masico de esta, asi
como la velocidad del vapor que alimenta a la calandria. Una vez conocido esto

se procede a calcular el diametro mediante la siguiente ecuacion: [24]

D= (f)x(ll'/lTx;") (Ec.3.1)

Donde

D: Diametro en in
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m: Flujo masico del vapor (kg/h)
V: Velocidad del vapor que ingresa a la calandria (m/s)
p: Densidad del vapor a presién de trabajo (kg/m®)

Con ayuda de las practicas previas realizadas se obtuvieron los flujos y la
velocidad requerida, y se procedio a calcular el diametro el cual dio como

resultado 2.

3.4 Sistema de recirculacion

La recirculacion es importante para homogenizar el producto [17], por lo que se
instal6 una bomba marca SIEMENS de alta presion modelo monofasico semi-
abierto (1RF3 095-2YB99), que permite recircular a presion atmosférica y con
presion negativa (vacio). Cabe indicar que la bomba instalada permite recircular
a una presion aproximada de -25inHg; en flujo continuo a presion atmosférica y
con flujo intermitente en vacio. Ademas, a la bomba se le instalara una purga
para evitar que se quede producto dentro de ella y, de esta manera, evitar

pérdidas para los balances de materia.

A continuacion se detalla las especificaciones técnicas de la bomba [37]:
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Tabla I. Especificaciones de la Bomba SIEMENS

Monoféasico Semi-abierto NEMA 56J 2 Polos

Tipo 1RF3 095-2YB99
Potencia [HP] 1.0
Factor de servicio 1.4
Voltaje [V] 115/230
Corriente nominal [A] 13.0/6.5
Eficiencia n (%) 66.5
Factor de potencia Cos ¢ 0.75
Velocidad nominal (rpm) 3520
Torque nominal [Nm] 2.01
Torque de arranque[Nm] 4.2
Corriente de arranque (la/In) 5.1
Peso neto [kg] 12.5
Condensador de arranque [UF] 340-408

Fuente: SIEMENS (2015),

3.5 Sistema de Vacio

Motores monofasicos [37]

El sistema de vacio esta constituido con los siguientes equipos:

Tanque del Condensado

e Bomba de vacio

Tanque de proteccion para la bomba de vacio
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3.4.1 Tanque del condensado

Con la finalidad de provocar vacio en todo el sistema, es necesario
colocar un recipiente hermético que reciba el condensado del vapor
desprendido del evaporador; desde dicho tanque se procedera a hacer

vacio.

Para el dimensionamiento del recipiente es necesario realizar unos
célculos sencillos, que involucran el volumen del condensado en una hora
de préactica que normalmente se lleva a cabo en la catedra de la materia
de Operaciones Unitarias. Y mediante la siguiente ecuacién del cilindro se
procede a obtener tanto el diametro como la altura que dicho tanque va a

tener:

DZ
Veitindaro = nTh (Ec.3.2)

Donde:
D: Diametro
h: Altura

En funcién del volumen del condensado se establece la altura del
depdsito, y en funcion de éste el diametro. Se toma en cuenta un margen

de seguridad del 10%. [28]
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h =58cm

Fig. 3.2. Tanque del condensado
Fuente: Balseca l. & Flores K., 2016

El material utilizado para la construccién del tanque de condensado es el

acero inoxidable, para evitar la corrosién que se podria producir.

3.4.2 Tanque de proteccién parala bomba de vacio

El disefio de este tanque, construido con acero inoxidable, se basa en
proteger la bomba de vacio si se llegara a condensar la humedad del aire.
Este tanque consta de una purga, la entrada del aire que sale del

recipiente del condensado y la salida de aire a la bomba de vacio.
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$=54cm

h =21.5cm

Fig. 3.3. Tanque de proteccion para la bomba de vacio
Fuente: Balseca |. & Flores K., 2016

3.4.3 Bomba de vacio

Con la colocacion de esta bomba se pretende incrementar la eficiencia
del equipo ya que, al operar a presion negativa (vacio), la diferencia de
temperatura entre el agente calefactor y el liqguido que sera evaporado
aumenta, debido a que disminuye la temperatura de ebullicion en

comparaciéon a un sistema que trabaja a presion atmosférica. [8]

De esta manera, al ser mayor la diferencia de temperatura, la velocidad

de evaporacion también sera mayor.

El equipo podra funcionar tanto a presion atmosférica como a vacio, de
manera que los estudiantes podran realizar practicas con ambos sistemas

y comparar la diferencia entre ellas.
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Tabla Il. Especificaciones de la Bomba de Vacio

MITSUBISHI 200w 4 Polos

Tipo SC-KR
Potencia [HP] 1/3
Voltaje [V] 110/220
Corriente nominal [A] 5.8/2.9
Velocidad nominal (rpm) 1440
Peso neto [kg] 7.6

Fuente: Mitsubishi Electronic Corporation

3.5 Sistema de inspeccién

Este sistema consta de dos visores y un foco LED de 8 watts, el cual nos

ayudara a ver lo que sucede dentro del equipo cuando esté en funcionamiento.

Las dimensiones del vidrio de los visores son: $=8cm; Espesor=1cm

' ¢ =11lcm

' ¢ = 10cm

Fig. 3.4. Dimension de los Visores
Fuente: Balseca l. & Flores K., 2016
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3.6 Accesorios y tuberias
Para mejorar el control de los parametros como presion, temperatura y flujos, se
agregaron accesorios al sistema del evaporador. Ademas, debido al desgaste

de las tuberias anteriores se decidié cambiarlas.

3.6.1 TermOmetros

Se agregaron 3 termometros de marca DURAC al sistema de
evaporacion. Los 3 marcan la temperatura tanto en °C como en °F. El
primer termdémetro asume la funcién de leer la temperatura de salida del
liquido concentrado y tiene un rango de 0 a 250°F. Esta ubicado en la

tuberia de salida del producto.

El segundo termometro lee la temperatura dentro del evaporador y tiene
un rango de 50 a 500°F. Sirve para verificar la temperatura dentro del
equipo y lograr ver el punto de ebullicion de la solucion. Cuando se
trabaja en vacio, se puede apreciar la disminucion de la temperatura de

ebulliciéon.

Por ualtimo, el tercer termémetro se utiliza para leer la temperatura de
salida del liquido refrigerante del condensador y tiene un rango de 50 a

500 °F. Este termdmetro nos ayuda a evitar que eleve la temperatura del
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liquido condensado. Cuando es mayor de 50 °C, se aumenta el flujo del

refrigerante para bajar la temperatura.

3.6.2 Vacubémetro

En las modificaciones realizadas al evaporador se agregé un vacuémetro
marca Winters, que tiene un rango de -30 a 30 inHg. Esta ubicado entre
los deflectores del evaporador, por fuera del equipo. Este accesorio nos
ayuda a verificar la presion del sistema dentro del evaporador. Cuando se
trabaja en vacio, se puede observar como cae la presién a valores

negativos.

3.6.3 Rotdmetro

Se adiciond un rotdmetro marca Darhor para controlar el flujo del agua
refrigerante del condensador. El rango del rotdmetro es de 0.25 a 2.5
m3/h. Si la temperatura del condensado se eleva, se debe suministrar un

mayor flujo de liquido refrigerante.
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3.6.4 Valvulas

Para tener un mejor control del equipo, sus flujos y purgas, se agregaron
18 valvulas de diferentes tipos. En el ingreso de vapor se afadié una
valvula reguladora de presion marca TL, para poder lograr una presion
constante del sistema. Puede trabajar hasta una temperatura maxima de

220 °C entre 0.2 a 4 kg/cm?.

Ademas, se afadieron 17 valvulas de esfera en todo el sistema de
tuberias del equipo. Se eligié este tipo de valvulas ya que son de rapida
apertura. Sirven para controlar los flujos tanto de ingresos al equipo como
de salidas y para realizar purgas a las tuberias del sistema. También, nos
permiten extraer la solucién durante las pruebas experimentales, para

poder medir la concentracion durante el tiempo.

Por ultimo, se agregd una valvula de purga de la bomba de recirculacion

para eliminar todo liquido que obstruye la tuberia y la bomba.

3.6.5 Tuberias
Se cambidé completamente el sistema de tuberias del equipo original,
exceptuando la salida del alimento. Las tuberias afiadidas son de acero

inoxidables y galvanizadas, tanto para el flujo del liquido y vapor, y son de
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media pulgada de diametro. También, se colocaron tuberias de plastico
en el tanque de alimentacion con un diametro de media pulgada, que se
utilizan solo para evacuar el alimento que no se ha utilizado por debajo

del tanque.

3.7 Panel de control

Se cambid el panel de control del equipo original por uno nuevo, debido a que
se aumentaron la cantidad de conexiones eléctricas del equipo. Ademéas de la
bomba original, ahora se tienen dos bombas mas (recirculacion y vacio).
También, se agregd un foco LED de 8 watts para tener visibilidad dentro del
equipo. Debido a esto, se eligi6 un panel de control para 4 conexiones

eléctricas.



CAPITULO IV
MANUAL DE OPERACION DEL

EVAPORADOR
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4.1 Simbologia del equipo

Tabla lll. Simbologia del Evaporador de simple efecto

Simbologia | Descripcién

V-01 Valvula de alimentacion a la bomba

V-02 Valvula de alimentacion al evaporador

V-03 Valvula para el reflujo del alimento

V-04 Vélvula inferior del nivel de la solucion en el evaporador

V-05 Valvula superior del nivel de la solucién en el evaporador

V-06 Vélvula de purga del vapor procedente de la caldera

V-07 Vélvula de ingreso del vapor procedente de la caldera

V-08 Regulador de presion del flujo de vapor procedente de la caldera

V-09 Vélvula de purga de la calandria

V-10 Vélvula de ingreso del liquido refrigerante

V-11 Valvula de evacuacion del tanque del condensado

V-12 Vélvula de alivio del tanque del condensado

V-13 Valvula para la extraccion del aire (crear vacio al sistema)

V-14 Valvula de ingreso de la solucion a la bomba de recirculacion

V.15 Valvula de ingreso de la solucién desde la bomba de recirculaciéon
al evaporador

V-16 Vélvula toma muestra de la solucion

V-17 Valvula de evacuacion de producto

V-18 Vélvula de purga de la bomba de recirculaciéon

V-19 Valvula de purga del tanque de alimentacion

V-20 Valvula de alivio del tanque de proteccion para la bomba de vacio

Vool Valvula de purga del condensado que se forma al extraer el aire

hamedo del sistema ubicado en el tanque de proteccion para la
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bomba de vacio
TR-01 Trampa de vapor del condensado de la calandria
N-01 Nivel de la solucién en el evaporador
P-01 Bomba de alimentacion
P-02 Bomba de vacio
P-03 Bomba de recirculacion
TK-01 Tanque de alimentacion
TK-02 Tanque del condensado
TK-03 Tanqgue de proteccion para la bomba de vacio
C-01 Condensador
T-01 Termometro para el vapor generado en el evaporador
T-02 Termometro para el producto
T-03 Termometro para el flujo de salida del liquido refrigerante
M-01 Manometro para flujo de vapor procedente de la caldera
M-02 Vacuometro
R-01 Medidor de flujo del liquido refrigerante

Fuente: Balseca l., Flores K., 2016

4.2 Identificacion de riesgos
A continuacion se identifican los principales Riesgos y Seguridad en el manejo

del Evaporador Vertical de Tubos Cortos de Simple Efecto.
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Tabla IV. Riesgos en la operacion del Evaporador
Riesgo Identificacion Descripcion
Falta de wuso de | Para prevenir accidentes laborales, es de
EPPs uso obligatorio los elementos de
proteccion personal, caso contrario el
equipo no puede ser operado. [25]
<>
o
Fom
[34]
Quemadura por | La manipulacion del producto obtenido
Eisico altas temperaturas | del evaporador, el vapor que ingresa a la
isi

calandria y el equipo en si, sin las
debidas protecciones podrian causar
quemaduras hasta de segundo grado

debido a temperaturas elevadas

l

PELIGRO
ATENCION ALTA
TeMPERATURA

[34]

Descargas

Al exponer a las bombas y la caja de
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eléctricas

control a condiciones de humedad podria
conllevar a una descarga eléctrica x la

inadecuada manipulacion de los equipos.

[34]

Bioldgicos

Propagacion
enfermedades
transmitidas

insectos

de

por

La limpieza improcedente de los tanques
o la acumulaciéon de agua estancada en
ellos ocasionan que insectos se proliferen
de manera rapida provocando severos

problemas en la salud.

Ergonomicos

Esfuerzos fisicos

El traslado de los recipientes del producto
y condensado tanto de la calandria como
del vapor generado de la solucion,
pueden causar lesiones Oseas O

musculares.

4.3 Materiales, equipos y sustancias

Equipos

e Refractometro

Materiales

e Vaso de precipitacion
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e Balanza
e 3 recipientes plasticos (baldes)

e Piseta

Sustancias

e Solucion azucarada

e Agua destilada

4.4 Preparacion de la solucién

1. Preparar una Solucion azucarada con una concentracion deseada y tomar su
respetiva temperatura.

2. Verificar que la Valvula V-19 se encuentra cerrada.

3. Colocar la solucion en el tanque de alimentacion TK-01.

4.5 Puesta en marcha del equipo

4.5.1 Sistema a presion atmosférica

1. Verificar la disponibilidad del agua, vapor y electricidad.

2. Asegurar que las vélvulas V-02, V-03, V-06, V-07, V-09, V-11, V-13, V-14,
V-15, V-16, V-17, V-18, se encuentren cerradas y V-01, V-04, V-05, V-12

se encuentren abiertas.
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Colocar un recipiente a la salida del condensado de la calandria y otro en
la salida del producto.

Encender el foco, para iluminar el interior del evaporador.

Abrir las valvulas V-02 y V-03 y proceder a prender la bomba P-01.
Controlar el nivel de la solucion.

Una vez alimentado el evaporador, cerrar las valvulas V-02 y V-03.

Abrir la valvula V-06 para purgar el agua retenida en la tuberia de ingreso
del vapor procedente de la caldera.

Abrir la valvula V-07 y colocar la presion a la que se quiera trabajar
mediante el regulador de presion V-08, verificar dicha presion con el
mandmetro M-01.

Purgar la calandria abriendo la valvula V-09.

10.Abrir la valvula de ingreso del refrigerante V-10, y colocarlo a un flujo

deseado de tal manera que la salida del refrigerante tenga una

temperatura igual o menor a 45°C.

11.Registrar cada 5 minutos, las temperaturas T-01, T-02, T-03 y la

temperatura del condensado de la calandria.



83

4.5.2 Sistema a presidon negativa (vacio)

1. Verificar la disponibilidad del agua, vapor y electricidad.

2. Abrir las véalvulas V-20 y V-21 para purgar el tanque, una vez realizado
esto cerrarlas.

3. Asegurar que las valvulas V-02, V-03, V-04, V-05, V-06, V-07, V-09, V-11,
V-12, V-14, V-15, V-16, V-17, V-18 y V-01, V-13 se encuentren abiertas.

4. Colocar un recipiente a la salida del condensado de la calandria y otro en
la salida del producto.

5. Encender el foco, para iluminar el interior del evaporador.

6. Prender la bomba P-02 hasta que alcance el vacio (-20 a -22inHg).

7. Mediante el vacio proceder a alimentar el evaporador abriendo la valvula
V-02 (controlar el nivel de la solucion mediante la mirilla de inspeccion).
Una vez terminada la alimentacion cerrar las valvulas V-01 y V-02.

8. Abrir la valvula V-06 para purgar el agua retenida en la tuberia de ingreso
del vapor procedente de la caldera.

9. Abrir la valvula V-07 y colocar la presion a la que se quiera trabajar
mediante el regulador de presion V-08, verificar dicha presion con el
manometro M-01.

10.Purgar la calandria abriendo la valvula V-09.
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11.Abrir la valvula de ingreso del refrigerante V-10, y colocarlo a un flujo
deseado de tal manera que la salida del refrigerante tenga una
temperatura igual o menor a 45°C.

12.Registrar cada 5 minutos, las temperaturas T-01, T-02, T-03 y la

temperatura del condensado de la calandria.

4.6 Toma de muestra de la solucion

1. Simultaneamente abrir las valvulas V-14 y V-15, y prender la bomba P-03.

2. Dejar un minuto encendido la recirculacion antes de llegar a los 5 minutos de
toma de muestra.

3. Alos 5 minutos tomar la muestra de la solucion concentrada con un vaso de
precipitacion, abriendo la valvula V-16 y a la vez cerrando la valvula V-16
hasta que tenga una apertura de 45°.

4. Apagar la bomba P-03 y cerrar las valvulas V-14 y V-15.

5. Realizar este procedimiento cada 5 minutos hasta obtener la solucion con la

concentracion deseada.
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4.7 Parada del equipo

4.7.1 Sistema a presion atmosférica

1. Cerrar la vélvula V-07.

2. Abrir las valvulas V-17 y V-11 para evacuar el producto y el condensado
generado del vapor de la solucién.

3. Proceder a pesar el producto, el condensado generado del vapor de la
solucion y el condensado de la calandria.

4. Abrir la vélvula V-18 para purgar la bomba de recirculacion. Pesar la
solucién recolectada de la purga.

5. Abrir la valvula V-19 (purga del tanque de alimentacion).

6. Apagar el foco LED de 8W

7. Asegurar dejar las valvulas cerradas.

4.7.2 Sistema a presién negativa (vacio)

1. Cerrar la valvula V-07.

2. Abrir la valvula V-12 para eliminar el vacio.

3. Abrir las valvulas V-17, V-11 y V12 para evacuar el producto y el
condensado generado del vapor de la solucion.

4. Proceder a pesar el producto, el condensado generado del vapor de la

solucion y el condensado de la calandria.
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. Abrir la valvula V-18 para purgar la bomba de recirculacion. Pesar la
solucion recolectada de la purga.

. Abrir la valvula V-19 (purga del tanque de alimentacion).

. Apagar el foco LED de 8W

. Abrir las véalvulas V-20 y V-21 para purgar el tanque de proteccion para la
bomba de vacio.

. Asegurar dejar las valvulas cerradas.



CAPITULO V

PRUEBAS EXPERIMENTALES



88

5.1 Experimentacion

En este capitulo se detallaran las pruebas experimentales realizadas luego de
las modificaciones hechas al equipo. Se incluyen los céalculos matematicos y
resultados de cada una de las practicas realizadas. Ademas, se agregara una
prueba previa a la reingenieria, hecha con el fin de evaluar el equipo original y
poder comparar resultados. Estas pruebas fueron realizadas con una solucién
de agua azucarada como alimentacion. Adicionalmente, se hizo Ila
experimentacion luego de la reingenieria con leche entera, para obtener leche

evaporada.

5.2 Prueba experimental del equipo original

Se llevo a cabo una prueba con el evaporador de simple efecto original ubicado
en LOPU, para evaluar su eficiencia actual y poder comparar resultados luego
de la reingenieria. La prueba experimental fue realizada con una solucion de
agua azucarada como alimentacion, con una concentracion de 13%. Se trabajo

a 30 psig, presion a la que la caldera enviaba el vapor anteriormente.
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Tabla V. Datos obtenidos en la prueba inicial

Vapor del caldero Evaporador Condensador

Tiempo I:)ste_am S ;rS F XF L XL Mu20ref Vcond

(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (ka) (kg) (ka/h) | (kg)
0 - 0.13 -
5 98 0.13 0.14
10 98 0.13 0.15
15 98 0.13 0.16
20 98 0.13 0.19
25 96 0.13 0.23

30 43 41 7.5 1158 | 33.25
30 96 0.13 0.25
35 96 0.13 0.28
40 96 0.13 0.31
45 96 0.13 0.37
50 96 0.13 0.48
55 96 0.13 0.66

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016

Concentracion de azucar vs. Tiempo

73
63
53
43

33

Concentracion (%)

23

13

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (min)

Gréfico 5.1 Concentracién vs Tiempo de la prueba inicial
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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A continuacién, se procede a realizar los calculos de la prueba inicial, para
determinar: el coeficiente global de transferencia de calor, cantidad de calor

suministrada a la calandria, concentracion final y la eficiencia.

Se tienen los siguientes datos experimentales:

Tiempo de operacion= 55 min = 0.92 horas

Presién de vapor= 30 psig

Concentracion inicial= 13%

Tamafo del lote= 41 kg

516Kcal __
kg -

P=30+147=447psi - T =134°C; A =

—21iZK] (Tabla de vapor saturado, Apéndice B)

Resultados
hy = 2675.6K]/kg — T = 100°C (Tabla de vapor saturado, Apéndice B)
L=75kg
F=41.0kg

S =43.0—=9 =469kg/h

092h

V =33.35kg



_v _ 33.35kg _
€= X100 =22 x 100 = 77% (Ec.2.12)

Qprictico = SA = 46.9%‘9 X 2156% = 1011367 (Ec.2.2)

- Célculo de la elevacién del punto de ebullicion (EPE)

30+ B ) ( 0.54h

EPE = 0.0258 (103.6 —B)\" " 229—n

) (Ec.2.9)

Como no existe vacio la operacion se realiza a presion atmosférica, entonces:

B=0.13

h=76 cm Hg

EPE = 0.025(0.013) (m T 229-76

30+ 0.13 )(1 0.54(76))
EPE = 0.000693 = 0°C - t,, = 100°C
- Célculo del At,,
At,, = tg —to, (Ec.2.11)

At,, =134 — 100 = 34°C

- Coeficiente global
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Q
U= Ec.2.3
A, Ee23)
101136 K]

U= ———— = 2479 ——
(1.2)(34) h m2°C

Anélisis tedrico:
- Balance de materia:

FXp=LX, +VY (Ec.5.1)
Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp 41.0(0.13)

L = =
X, 0.66

= 8.1kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =41.0-8.1=329kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado

hF = CpF(TF - TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)
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Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CP; = CPagua(l — 0.55x;) (Ec.2.7)
El cp del agua a 25°C y 92°C es de 4.179 y 4.207 KJ/kg °C respectivamente

segUn la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.180(1 — (0.55 x 0.13))

KJj
kg °C

cpr = 3.88

cp, = 4.207(1 — (0.55 x 0.66))

Kj

cp, = 2.68 kg °C

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.95(25 — 0)

h _970K]
F — ' kg

h, = 2.68(92 — 0)

h —2465K]
L — . kg
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- Balance de calor

(41.0)(97.0) + S(2156) = (8.1)(246.5) + (32.9)(2675.6)

39.9kg kg
~ 0.92 Horas 43'67
kg Kcal KJj
Qtedrico = SA = 43.67 X 2156E = 939337 (Ec.2.2)

| Qteérl’co - Qpréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Qteérl’co

, ) 93933 — 101136|
% diferencia = 93933 X 100 = 7.7%

- Coeficiente Global teérico

93933 KJ
= —2302————
(1.2)(34) h m2°C



Utec')rico - Upréctico

% diferencia =

x 100 (Ec.5.2)
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Utesrico
% diferencia = 2302 — 2479 x 100 =7.7%
2302
Tabla VI. Resumen de la prueba inicial
Practico Teodrico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 41.0 41.0 -
Producto L (kg) 7.5 8.1 7.1
Vapor V (kg) 33.25 32.90 1.0
Steam S (kg/h) 46.9 43.6 7.7
Calor requerido Q (kJ/h) 101136 93933 7.7
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 2479 2302 7.7
Eficiencia (%) 77.3 82.4 6.2
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.13 0.13 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.66 0.66 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




5.3 Pruebas experimentales luego de la reingenieria

5.3.1 Prueba No.1 atmosférica a 5 psig

Tabla VII. Datos de la prueba No.1 atmosférica a 5 psig
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Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo Pste_am S ;rs F Xe L X, Muz2oref | Veond
(min) | (psig) | (kg) | (C) | (ka) (kg) (kg/h) | (kg)
0 - 0.10 - 1000
5 97 0.10 0.13 1000
10 97 0.10 0.15 1000
15 5 21 96 25 0.10 8 0.18 1000 16.5
20 97 0.10 0.22 1000
25 96 0.10 0.25 1000
30 96 0.10 0.30 1000
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
Concentracién de azucar vs. Tiempo
35
=30
S
?E 25
S
5 20
(&)
S
O 15
10
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)

Gréfico 5.2 Concentracién vs tiempo de la prueba No.1 a 5 psig atmosférica
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Calculos
Datos experimentales:
Tiempo de operacion= 30 min = 0.5 horas
Presién de vapor= 5 psig (Sistema a Presién atmosférico)
Concentracion inicial= 10%
Tamafo del lote= 25 kg

P=5+147=19.7psi - T =109°C; A =533.4 Kcal/kg
= 2229.6K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:

hy = 2675.6K]/kg — T = 100°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

L=8.0kg

F =25.0kg

5—210k‘g =42.0kg/h

= 21055, = 42.0kg/

V =165 kg
e—V><100—16'5kg><100—7860/ Ec.2.12
~s ~ 21.0kg =78.6% (Ec.2.12)



kg Kj

h kg

- Elevacion del punto de ebullicion (EPE)

EPE ~ 0°C - t,, = 100°C

- Calculo del At,,

Aty =ts—ty, (Ec.2.11)

At,, = 109 — 100 = 9°C

- Coeficiente global

- Ec.2.3
an, (Ee23)

93642 Kcal
U

Analisis teérico:
- Balance de materia:

FXp = LX, + VY (Ec.5.1)

=———==8671—5=
(1.2)(9) h m2°C

K
Qpractico = SA = 42 -2 X 2229.6 —= = 936427] (Ec.2.2)

98
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Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp _ 25.0(0.10)

L = =
X, 0.30

= 8.3kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25.0—83=16.7kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
h’F = CpF(TF —_— TRef) (EC 25)

hy = cp.(Ty — Tres) (Ec.2.6)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CP; = CPagua(l — 0.55x;) (Ec.2.7)

El cp del agua a 26°C y 96°C es de 4.179 y 4.211 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]

cpr = 4.178(1 — (0.55 x 0.10))



Kj
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.211(1 — (0.55 % 0.30))

Kj

cp, = 3.52 kg °C

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:

hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F= kg

h, = 3.52(96 — 0)

h _3376K]
L — ' kg

- Balance de calor

100
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(25.0)(102.7) + S(2229.6) = (8.3)(337.6) + (16.7)(2675.6)

20.1kg kg
= osn 10297
kg KJ KJ
Qeeorico = S1 = 402X 2229.6@ =89679—  (Ec.2.2)

| Qteérico - Qpréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Qteérico

, , |89679 — 93642|
% diferencia = 89679 X 100 = 4.4%

- Coeficiente Global teérico

Q
U ywrs (Ec.2.3)
U - 89679 _ 8304 KJ
T (1.2)(34) h m2°C

| Utec')rico - Upréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Ute()rico

) , |8304 — 8671]
% diferencia = 3304 X 100 = 4.4%
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Tabla VIIl. Resumen de la prueba No.1

Practico Teorico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -

Producto L (kg) 8.0 8.3 4.0
Vapor V (kg) 16.5 16.7 1.0
Steam S (kg/h) 42.0 40.2 4.4
Calor requerido Q (kJ/h) 93642 89679 4.4
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 8671 8304 4.4
Eficiencia (%) 78.6 82.9 5.2
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -

Concentracion final x_ (°Brix) 0.30 0.30 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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5.3.2 Prueba No.2 atmosférica a 5 psig

Tabla IX. Datos de la prueba No.2 atmosférica a 5 psig

Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo | Psteam S Ts F X L X Muzoref | Veond
(min) | (psig) | (kg) | °C) | (kg) (), | (kg/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 97 0.10 0.12
10 96 0.10 0.15
15 5 21.0| 97 | 25.0 | 0.10 | 8.0 | 0.17 | 2000 | 16.5
20 95 0.10 0.20
25 96 0.10 0.25
30 96 0.10 0.30

Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016

Concentracion de azucar vs. Tiempo

35
g 30
c
225
Q
o
g 20
(&)
c
@)
O 15

10

0 10 20 30 40
Tiempo (min)

Gréfico 5.3 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.2 a 5 psig atmosférica
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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Calculos
Datos experimentales:
Tiempo de operacion= 30 min = 0.5 horas
Presién de vapor= 5 psig (Sistema a Presién atmosférico)
Concentracion inicial= 10%
Tamafo del lote= 25 kg

P=5+147=19.7psi - T =109°C; A =533.4Kcal/kg
= 2229.6K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:

hy = 2675.6K]/kg — T = 100°C (Tabla vapor saturado.Apéndice B)

L=8.0kg

F = 25.0kaS = 21.0-9 — 42.0 ka/h

= 250kgS = 21.057 = 42.0kg/

V =165 kg
E—Vx100—16'5kg><100—786‘y Ec.2.12
G ~ 21.0kg =78.6% (Ec.212)

kg KJj Kj
Qpractico = SA = 42'07 X 2229.6@ = 936427 (Ec.2.2)



- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE ~ 0°C - t,, = 100°C

- Calculo del At,,

Aty =ts—to, (Ec.2.11)

At,, = 109 — 100 = 9°C

- Coeficiente global

Q
U= Ec.2.3
ana, (Ee23)
93642 8671 KJ
(129 h m2°C

Analisis teérico:

- Balance de materia:

FXp =LX, + VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

105
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| _FXp_250010)
~x, 030 oM

F=L+V (Ec.2.1)

kg
V =250-85= 16.5T

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacién y el

concentrado
hF = CpF(TF — TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CP; = CPagua(1 — 0.55%;) (Ec.2.7)

El cp del agua a 26°C y 94°C es de 4.179 y 4.209 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.179(1 — (0.55 x 0.10))

Kj
kg °C

cpr = 3.95



cp, = 4.209(1 — (0.55 % 0.30))

Kj

cp, = 3.53 kg °C

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:

hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F — . kg

h, = 3.53(94 — 0)

K
h, = 3315

- Balance de calor

(25)(102.7) + S(2229.6) = (8.5)(331.5) + (16.5)(2675.6)

kg
S =19.3kg = 39.97
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kg KJ KJ
Quesrico = SA = 39.9==X 2229.6@ = 88915~ (Ec.2.2)

| Qteérl’co - Qpréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Qteérico

, ) 188915 — 93642|
% diferencia = 88915 X 100 = 5.3%

- Coeficiente Global teérico

Q
U AAL (Ec.2.3)
88915 _ 233 KJ
T (1.2)(34) h m2°C

Utec')rico - Upréctico

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Uteérico

_ , 8233 — 8671]|
% diferencia = 8233 x 100 = 5.3%
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Tabla X. Resumen de la prueba No.2

Practico Teorico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -

Producto L (kg) 8.0 8.5 5.6
Vapor V (kg) 16.5 16.5 0.2
Steam S (kg/h) 42.0 39.9 5.3
Calor requerido Q (kJ/h) 93642 88915 5.3
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 8671 8233 5.3
Eficiencia (%) 78.6 82.9 5.2
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -

Concentracion final x_ (°Brix) 0.30 0.30 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




5.3.3 Prueba No0.3 a 5psig en vacio

Tabla XI. Datos de la prueba No.3 a 5 psig en vacio (22 inHg)
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Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo Pstgam S ;rS F Xe L X, Mu20ref | Veond
(min) | (psig) | (kg) | (CC) | (kg) (kg) (ka/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 71 0.10 0.15
10 68 0.10 0.18
15 5 21.0, 70 | 25.0 | 0.10 6.0 0.22 | 2000 19.0
20 70 0.10 0.24 '
25 65 0.10 0.35
30 70 0.10 0.41
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
Concentracién de azucar vs. Tiempo
45
40
éo/ 35
S
g 30
o
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O
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Grafico 5.4 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.3 a 5 psig en vacio

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Calculos

Datos experimentales:

Tiempo de operacion= 30 min = 0.5 horas

Presién de vapor= 5 psig (Sistema a Presion negativa)

Concentracion inicial= 10%

Tamafo del lote= 25 kg

P=5+147=19.7psi » T =109°C; A = 533.4 Kcal/kg

= 2229.6K] /kg (Tabla vapor saturado. Apéndice B)

Resultados:
hy = 2333.0KJ/kg —» T = 70°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Pab = Patm — Pvacio = 29.9inHg — 22inHg = 7.9inhg = 20cmHg

L=6.0kg
F = 25.0 kg
S=21.0"9 _ 420 kasn
= 21055, = 42.0kg/

V =19.0 kg
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4 ) _19.0kg
S - 21.0 kg

x 100 = 90.5% (Ec.2.12)

kg Kj KJj
Qprictico = SA = 42.07 X 2229.6@ = 936427 (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE ~ 0°C - t,, = 70°C

- Célculo del At,,

Aty =ts—to, (Ec.2.11)

At,, = 109 — 70 = 39°C

- Coeficiente global

93642 _ 2001 KJ
- (1.2)(39) h m2°C
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Analisis teérico:
- Balance de materia:
FXp=LX, +VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp _ 25.0(0.10)
X, 041

= 6.2kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25.0—-6.2 = 18.8kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
h'F = CpF(TF — TRef) (EC 25)

h’L = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CPi = CPagua(1 — 0.55x;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 26°C y 67°C es de 4.179 y 4.188 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.179(1 — (0.55 x 0.10))

K]
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.188(1 — (0.55 x 0.41))

K]
kg °C

cp, = 3.26

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F — . kg

h, = 3.26(67 — 0)

h —2181K]
L — * kg
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- Balance de calor

(25.0)(102.7) + S(2229.6) = (6.2)(218.1) + (18.8)(2333.0)

kg
§ = 19.2kg/0.5h = 38.3—=
kg K] K]
Qte()rico =SA= 3837 X 22296@ = 854067 (EC 22)

| Qteérico - Qpréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qteérico

, , |85406 — 93642
% diferencia = 85206 x 100 = 9.6%

- Coeficiente Global teérico

Q
U= Ec.2.3
an, Ee23)
U - 85406 _ 1825 KJ
T (1.2)(34) h m2°C

| Utec')rico - Upréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Ute()rico



[1825 — 2001]|

% diferencia =

Tabla Xll. Resumen de la prueba No.3

1825

X 100 = 9.6%
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Practico Teodrico | % diferencia

Alimentacion F (kg) 25.0 25.0 -

Producto L (kg) 6.0 6.2 2.3
Vapor V (kg) 19.0 18.8 0.9
Steam S (kg/h) 42.0 38.3 9.6
Calor requerido Q (kJ/h) 93642 85406 9.6
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 2001 1825 9.6
Eficiencia (%) 90.5 98.3 8.0
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -

Concentracion final x_ (°Brix) 0.41 0.41 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




5.3.4 Prueba No.4 a 5 psig en vacio

Tabla XIll. Datos de la prueba No.4 a 5 psig en vacio (22 inHg)
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Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo Pste:am S ;rS F XF L XL Mu20ref Vcond
(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (kg) (kg) (kg/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 71 0.10 0.17
10 70 0.10 0.19
15 5 200 69 | 25.0 | 0.20 | 6.0 | 0.23 | 1500 19.0
20 69 0.10 0.27
25 70 0.10 0.35
30 12 0.10 0.41
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
Concentracion de azucar vs. Tiempo
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Gréfico 5.5 Concentracién vs Tiempo de la prueba No.4 a 5 psig en vacio
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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Calculos

Datos experimentales:

Tiempo de operacion= 30 min = 0.5 horas

Presién de vapor= 5 psig (Sistema a Presion negativa)

Concentracion inicial= 10%

Tamafo del lote= 25 kg

P=5+147=19.7psi » T =109°C; A = 533.4 Kcal/kg

= 2229.6K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:
hy = 2333.0KJ/kg —» T = 70°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Pab = Patm — Pvacio = 29.9inHg — 22inHg = 7.9inhg = 20cmHg

L=6.0kg
F = 25.0 kg
S =200="9 _ 400 kash
= 20055, = 40.0kg/

V =18.5kg
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e—V><100—18'5kg><100—9250/ Ec.2.12
-s ~200kg =925% (Ec.2.12)
kg Kj KJj
Qpractico = SA = 40.07 X 2229.6@ = 891837 (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE ~ 0°C - t,, = 70°C

- Célculo del At,,

At,, =t —to, (Ec.2.11)

At,, = 109 — 70 = 39°C

- Coeficiente global

89183 _ 1906 KJ
- (1.2)(39) h m2°C



120

Analisis teérico:
- Balance de materia:
FXp=LX, +VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp 25.0(0.10) _
X, 041

6.1kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25-6.1=189%g

- Cdlculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
hF = CpF(TF — TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:
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CP; = CPagua(l — 0.55x;) (Ec.2.7)

El cp del agua a 25°C y 68°C es de 4.180 y 4.189 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.180(1 — (0.55 x 0.10))

K]
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.189(1 — (0.55 x 0.41))

Kj

cp, = 3.24 kg °C

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
he = 3.95(25 — 0)

h —988K]
F — . kg

h, = 3.24(68 — 0)

h _2206K]
L — ' kg
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- Balance de calor

(25.0)(98.8) + S(2229.6) = (6.1)(220.6) + (18.9)(2333.0)

19.3kg kg
= Tosn %0
kg KJj Kcal
Qtesrico = SA = 38.67 X 2229'6@ = 85952T (Ec.2.2)

| Qtec’)rico - Qpréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qteérico

, , |85952 — 89183
% diferencia = 85952 X 100 = 3.8%

- Coeficiente Global teérico

_Q
U= (Ec.2.3)
85952 KJ

~ (1234 h m2°C



Utec')rico - Upréctico

% diferencia =

x 100 (Ec.5.2)
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Utesrico
% diferencia = 11837 — 1906| x 100 = 3.8%
1837
Tabla XIV. Resumen de la prueba No.4
Practico Teodrico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -
Producto L (kg) 6.0 6.1 1.6
Vapor V (kg) 18.5 18.9 2.1
Steam S (kg/h) 40.0 38.6 3.8
Calor requerido Q (kJ/h) 89183 85952 3.8
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 1906 1837 3.8
Eficiencia (%) 92.5 98.1 5.7
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.41 0.41 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




5.3.5 Prueba No.5 atmosférica a 18 psig

Tabla XV. Datos de la prueba No.5 atmosférica a 18 psig
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Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiem po Pste.am S ;rs F Xe L X, Mu20ref | Veond
(min) | (psig) | (kg) | CC) | (kg) (kg) (kg/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 97 0.10 0.20
10 18 235 | 97 25.0 | 0.10 5.0 0.26 2375 19.5
15 96 0.10 0.41
20 96 0.10 0.50
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
Concentracion de azucar vs. Tiempo
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Gréfico 5.6 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.5 a 18 psig atmosférica

Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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Calculos
Datos experimentales:
Tiempo de operacion= 20 min = 0.33 horas
Presién de vapor= 18 psig (Sistema a Presion atmosférica)

Concentracion inicial= 10%
Tamafo del lote= 25 kg

P =18+ 147 =32.7psi - T =124°C; A = 523.4Kcal/kg

= 2190.9K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:
hy = 2675.6K]/kg — T = 100°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)
L=50kg

F =25.0kg

S=235-"9_ _ 205 kash
= 235433, = 705 ka/

V =19.5kg



126

7 100 = 83.0% (Ec.2.12)
kg KJ K]

Qprictico = SA = 70.5- X 2190.9@ = 154458~ (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE =~ 0°C — t,, = 100°C
- Célculo del At,,
At,, =ts—t,, (Ec.2.11)

At,, = 124 — 100 = 24°C

- Coeficiente global

Q
U= Ec.2.3
A, (Ee23)
154458 K]
— 5363 ——2

~(1.2)24) h m2°C
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Analisis teérico:
- Balance de materia:
FXp=LX, +VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp _ 25.0(0.10)
X, 050

= 5.0kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25.0 - 5.0 = 20.0kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacién y el

concentrado
hF = CpF(TF — TRef) (EC 25)

h’L = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CPi = CPagua(1 — 0.55x;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 26°C y 96°C es de 4.179 y 4.211 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.178(1 — (0.55 x 0.10))

K]
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.211(1 — (0.55 % 0.50))

K]
kg °C

cp, = 3.05

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F — . kg

h, = 3.52(96 — 0)

h, = 293 1K]
L — * kg



- Balance de calor

(25.0)(102.7) + $(2190.9) = (5.0)(293.1) + (20.0)(2675.6)

23.9kg kg
S=omn M
kg K] Kcal
Qtesrico = SA = 71.87 X 2190.9@ = 157231T (Ec.2.2)

|Qtec’>rico - Qprético |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qtec’)rico

) , [157231 — 154458|
% diferencia = 157231 X 100 = 1.8%

- Coeficiente Global teérico

_Q
U= AAL (Ec.2.3)
157231 _ 5460 KJ
T (1.2)(34) h m2°C

| Utec')rico - Upréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Uteérico
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|5460 — 5363

% diferencia =

Tabla XVI. Resumen de la prueba No.5

5460

x 100 = 1.8%
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Practico Teodrico | % diferencia
Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -
Producto L (kg) 5.0 5.0 0
Vapor V (kg) 19.5 20.0 2.5
Steam S (kg/h) 70.5 71.8 1.8
Calor requerido Q (kJ/h) 154458 157231 1.8
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 5363 5460 1.8
Eficiencia (%) 83.0 83.6 0.7
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.50 0.50 -
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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5.3.6 Prueba No.6 atmosférica a 18 psig

Tabla XVII. Datos de la prueba No.6 atmosférica a 18 psig

Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo I:)ste_am S TS F X L X Mu20ref Vcond
(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (kg) "] (ko) “ | (kg/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 96 0.10 0.20
10 18 235| 96 | 25.0 | 0.10 | 5.0 | 0.27 | 2250 | 19.5
15 97 0.10 0.41
20 97 0.10 0.50

Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016

Concentracién de azucar vs. Tiempo
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Gréfico 5.7 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.6 a 18 psig atmosférica
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Calculos
Datos experimentales:
Tiempo de operacion= 20 min = 0.33 horas
Presién de vapor= 18 psig (Sistema a Presion atmosférica)
Concentracion inicial= 10%
Tamafo del lote= 25 kg

P =18+ 147 =32.7psi - T =124°C; A = 523.4Kcal/kg

= 2190.9K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:

hy = 2675.6K]/kg — T = 100°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

L=50kg
F =25.0kg
S=235-"9_ _ 205 kash
= 235433, = 705 ka/

V =19.5kg
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e—V><100— 19'5]"’9><100—830ty Ec.2.12
- s = 235kg =83.0% (Ec.212)
kg K] KJ
Qpractico = SA = 70.57 X 2190.9@ = 1544587 (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE ~ 0°C - t,, = 100°C

- Célculo del At,,

At,, =t —to, (Ec.2.11)

At,, = 124 — 100 = 24°C

- Coeficiente global

Ec.2.3
A, (Ee23)

154458 K]

U=——— =536
(1.2)(24) h m2°C
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Analisis teérico:
- Balance de materia:
FXp=LX, +VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp _ 25.0(0.10)
X,  0.50

= 5.1kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25.0—5.1=19.9kg

- Cédlculos de las entalpias del producto de alimentacién y el

concentrado
h'F = CpF(TF — TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CP; = CPagua(1 —0.55%;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 26°C y 96°C es de 4.179 y 4.211 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.178(1 — (0.55 x 0.10))

K]
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.211(1 — (0.55 % 0.50))

K]
kg °C

cp, = 3.06

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F — . kg

h, = 3.52(96 — 0)

h —2942K]
L — * kg
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- Balance de calor

(25.0)(102.7) + $(2190.9) = (5.1)(294.2) + (19.9)(2675.6)

23.9kg kg
S=%33n = 1Oy
kg KJ KJ
Qeesrico = SA = 716X 2190.9@ = 156887~ (Ec.2.2)

| Qtec’)rico - Qpréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qteérico

% di . |156887 — 154458| 100 = 1.5%
= X = 1.
o diferencia 156887 0

- Coeficiente Global teérico

- Ec.2.3
an, Ee23)

156887 KJj

U=t = B rmec



% diferencia =

Utec')rico - Upréctico

x 100 (Ec.5.2)
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Utesrico
% diferencia = 5448 - 5363 x 100 = 1.5%
5448
Tabla XVIII. Resumen de la prueba No.6
Practico Tedrico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -
Producto L (kg) 5.0 5.1 1.0
Vapor V (kg) 19.5 19.9 2.3
Steam S (kg/h) 70.5 71.6 15
Calor requerido Q (kJ/h) 154458 156887 15
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 5363 5448 1.5
Eficiencia (%) 83.0 83.6 0.7
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.50 0.50 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K.,

2016




5.3.7 Prueba No.7 a 18 psig en vacio

Tabla XIX. Datos de la prueba No.7 a 18 psig en vacio (22 inHQ)
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Vapor del caldero Evaporador Condensador
Ti em po I:)ste_am S ;rS F XF L XL Mu20ref Vcond
(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (ko) (kg) (ka/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 84 0.10 0.24
10 18 23.0 85 25.0 | 0.10 | 40 | 0.35 | 2375 21.0
15 85 0.10 0.54
20 95 0.10 0.61
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
Concentracion de azucar vs. Tiempo
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Grafico 5.8 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.7 a 18 psig en vacio
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Calculos

Datos experimentales:

Tiempo de operacion= 20 min = 0.33 horas

Presion de vapor= 18 psig (Sistema a Presion negativa)

Concentracion inicial= 10%

Tamafo del lote= 25 kg

P =18+ 147 =32.7psi - T =124°C; A = 523.4Kcal/kg

= 2190.9K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:
hy = 2333.0KJ/kg —» T = 70°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Pab = Patm — Pvacio = 29.9inHg — 22inHg = 7.9inhg = 20cmHg

L=4.0kg
F = 25.0 kg
S=230-"9__ 690 ka/h
= 230533, = 69-0kg/

V=210kg
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e—V><100—21'0kg><100—913(y Ec.2.12
- s = 230kg =913% (Ec.212)
kg Kj KJj
Qpractico = SA = 69.07 X 2190'9@ = 1511727 (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE ~ 0°C - t,, = 70°C

- Célculo del At,,

Aty =ts—to, (Ec.2.11)

At,, = 124 — 70 = 54°C

- Coeficiente global

Ec.2.3
A, (Ee23)

U= 151172 _ 2333 Kcal
T (1.2)(54) h m2°C
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Analisis teérico:
- Balance de materia:
FXp=LX, +VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp _ 25.0(0.10)
X, 061

= 4.1kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25.0-4.1=209kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
h'F = CpF(TF — TRef) (EC 25)

h’L = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CPi = CPagua(1 — 0.55x;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 26°C y 68°C es de 4.179 y 4.189 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.179(1 — (0.55 x 0.10))

K]
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.189(1 — (0.55 % 0.61))

K]
kg °C

cp, = 2.78

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F — . kg

h, = 3.26(68 — 0)

h —1893K]
L — * kg



143

- Balance de calor

(25.0)(102.7) + $(2190.9) = (4.1)(189.3) + (20.9)(2333.0)

kg
S =21.4kg = 64.37
kg KJj Kcal
Qtesrico = SA = 64.37 X 2190.9@ = 140917T (Ec.2.2)

| Qteérico - Qpréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Qtec’)rico

) , 140917 — 151172|
% diferencia = 140917 X 100 = 7.3%

- Coeficiente Global teérico

Q
U= Ec.2.3
A, Ee23)
140917 K]

=006y - P mec
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% diferencia = Utesrico = Uprictico X 100 (Ec.5.2)
Utesrico
% diferencia = 2175 — 2333 x 100 = 7.3%
2175
Tabla XX. Resumen de la prueba No.7
Practico Teodrico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -
Producto L (kg) 4.0 4.1 2.4
Vapor V (kg) 21.0 20.9 0.5
Steam S (kg/h) 69.0 64.3 7.3
Calor requerido Q (kJ/h) 151172 140917 7.3
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 2333 2175 7.3
Eficiencia (%) 91.3 97.5 6.3
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.61 0.61 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




5.3.8 Prueba No0.8 a 18 psig en vacio

Tabla XXI. Datos de la prueba No.8 a 18 psig en vacio (22 inHg)

145

Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo Pste.am S ;rs F Xe L X, Mpzoref | Veond
(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (kg) (kg) (kg/h) | (kg)
0 - 0.10 -
5 84 0.10 0.24
10 18 23.0 83 250 | 0.10 | 4.0 | 0.35 | 2375 21.0
15 87 0.10 0.54
20 95 0.10 0.62
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
Concentracion de azucar vs. Tiempo
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Gréfico 5.9 Concentracién vs Tiempo de la prueba No.8 a 18 psig en vacio
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016




Calculos

Datos experimentales:

Tiempo de operacion= 20 min = 0.33 horas

Presion de vapor= 18 psig (Sistema a Presion negativa)

Concentracion inicial= 10%

Tamafo del lote= 25 kg
P=18+414.7 =32.7psi » T =124°C; 1 = 523.4 Kcal/kg

= 2190.9K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:
hy = 2333.0KJ/kg = T = 70°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)
Pab = Patm — Pvacio = 29.9inHg — 22inHg = 7.9inhg = 20cmHg
L=4.0kg
F =25.0 kg
S=23.0kg =69.0kg/h

V =21.0kg

146
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7 100 = 91.3% (Ec.2.12)
kg KJ K]

Qprictico = SA = 69.0- 2190.9@ = 151172~ (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE = 0°C - t,, = 70°C
- Célculo del At,,
At,, =ts—t,, (Ec.2.11)

At,, = 124 — 70 = 54°C

- Coeficiente global

Ec.2.3
A, (Ee23)

_ 151172 _ 2333 Kcal
T (1.2)(54) h m2°C
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Analisis teérico:
- Balance de materia:
FXp=LX, +VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp _ 25.0(0.10)
X,  0.62

= 4.0kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =25.0 - 4.0 = 21.0kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
h'F = CpF(TF — TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CPi = CPagua(1 — 0.55x;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 26°C y 68°C es de 4.179 y 4.189 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.179(1 — (0.55 x 0.10))

K]
kg °C

cpr = 3.95

cp, = 4.189(1 — (0.55 % 0.62))

K]
kg °C

cp, = 2.76

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.95(26 — 0)

h —1027K]
F — . kg

h, = 3.26(68 — 0)

h —1877K]
L — * kg
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- Balance de calor

(25.0)(102.7) + S(2229.6) = (4.0)(187.7) + (21.0)(2333.0)

21.5kg kg
=033n -y
kg KJj Kj
Qresrico = SA = 64.5T X 2190.9@ = 1413237 (Ec.2.2)

|Qtec’)rico - Qprético'

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qteérico

) , 141323 — 151172|
% diferencia = 121323 X 100 = 9.3%

- Coeficiente Global teérico

Q
U= Ec.2.3
A, Ee23)

141323 KJj

U=t = Blimec

| Utec')rico - Upréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Uteérico

_ , [2181 — 2333
% diferencia = 181 x 100 = 7.0%




Tabla XXII. Resumen de la prueba No.8
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Practico Teorico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 25.0 25.0 -

Producto L (kg) 4.0 4.1 0.8
Vapor V (kg) 21.0 21.0 0.2
Steam S (kg/h) 69.0 64.5 7.0
Calor requerido Q (kJ/h) 151172 141323 9.3
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 2333 2181 9.3
Eficiencia (%) 91.3 97.5 6.4
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.10 0.10 -

Concentracion final x_ (°Brix) 0.62 0.62 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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5.3.9 Prueba No0.9 a 30 psig atmosférica

Tabla XXIIl. Datos de la prueba No.9 atmosférica a 30 psig

Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiempo Pste:am S TS F X L X Mu20ref Vcond
(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (kg) " | (ka) © | (kg/h) | (kg)
0 - 0.13 -
5 95 0.13 0.16
10 94 0.13 0.19
15 95 0.13 0.20
20 30 37.0 96 41.0 013 8.3 027 2250 | 32.8
25 96 0.13 0.34
30 95 0.13 0.49
34 98 0.13 0.63

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016

Concentracion de azucar vs. Tiempo
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Grafico 5.10 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.9 a 30 psig atm
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Calculos

Datos experimentales:
Tiempo de operacion= 34 min = 0.57 horas
Presién de vapor= 30 psig (Sistema a Presion atmosférica)
Concentracion inicial= 13%

Tamarfio del lote= 41 kg
P=30+14.7 = 44.7psi —» T = 134°C; A = 516Kcal/kg

= 2156K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados

hy = 2675.6K]/kg — T = 100°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

L =8.25kg

F =410 kg

$=37.0-"9__ ¢53Kash
= 370457, = 653 kg/

V =32.75kg
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e—V><100—32'75kg><100—885(y Ec.2.12
G = 37.0kg =885% (Ec.212)
kg KJj Kj
QP‘réCtico =S1= 6537 X 2156@ = 1407747 (EC 22)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE = 0.000693 = 0°C — t,, = 100°C

- Célculo del At,,

At,, =t —to, (Ec.2.11)

At,, = 134 — 100 = 34°C

- Coeficiente global

- Ec.2.3
an, (Ee23)

140774 _ 2450 KJ
- (1.2)(34) h m2°C
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Analisis teérico:
- Balance de materia:

FXp=LX, +VY (Ec.5.1)
Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp  41.0(0.13)

L =
X, 0.63

= 8.5kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =41.0 — 8.5 = 32.5kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
h'F = CpF(TF — TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CPi = CPagua(1 — 0.55x%;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 25°C y 99°C es de 4.180 y 4.214 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.180(1 — (0.55 x 0.13))

K]
kg °C

cpr = 3.88

cp, = 4.214(1 — (0.55 % 0.63))

K]
kg °C

cp, = 2.75

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.88(25 — 0)

h —970K]
F — . kg

h, = 2.75(99 — 0)

h —2726K]
L — * kg
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- Balance de calor

(41.0)(97.07) + S(2156) = (8.5)(272.6) + (32.5)(2675.6)

39.6kg kg
= os7n - 9997
kg KJ KJ
Qresrico = SA = 69.9=-X 2156@ = 150691— (Ec.2.3)

| Qteérico - Qpréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qtec’)rico

) , [150691 — 140774|
% diferencia = 150691 X 100 = 6.6%

- Coeficiente Global teérico

Q
U= Ec.2.3
A, (Ee23)
150691 K]

S a6y - 2 mec
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% diferencia = Uteéri;})te_éri]cirémw x 100 (Ec.5.2)
% diferencia = 13693 — 3450| X 100 = 6.6%
3693
Tabla XXIV. Resumen de la prueba No.9
Practico Teodrico | % diferencia

Alimentacién F (kg) 41.0 41.0 -
Producto L (kg) 8.3 8.5 2.5
Vapor V (kg) 32.8 32.5 0.6
Steam S (kg/h) 65.3 69.9 6.6
Calor requerido Q (kJ/h) 140774 150691 6.6
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 3450 3693 6.6
Eficiencia (%) 88.5 82.2 7.7
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.13 0.13 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.63 0.63 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




5.3.10 Prueba No0.10 a 30 psig en vacio
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Tabla XXV. Datos de la prueba No.10 a 30 psig en vacio (18 inHg - 28inHQ)

Vapor del caldero Evaporador Condensador
Tiem po I:'ste'am S ;rs F Xe L X, Mpzoref | Veond
(min) | (psig) | (kg) | (°C) | (kg) (kg) (kg/h) | (kg)
0 - 0.13 -
5 92 0.13 0.20
10 89 0.13 0.23
15 30 355 92 | 41.0 | 0.13 6.5 0.27 | 2500 34.0
20 92 0.13 0.35
25 92 0.13 0.48
29 92 0.13 0.76
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
Concentracién de azucar vs. Tiempo
83
~ 73
e\O/
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Grafico 5.11 Concentracion vs Tiempo de la prueba No.10 a 30 psig atm
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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Calculos

Datos experimentales:

Tiempo de operacion= 29 min = 0.48 horas

Presién de vapor= 30 psig (Sistema a Presion negativa)

Concentracion inicial= 13%

Tamafo del lote= 41 kg
P =30+147=44.7psi - T =134°C; A = 516Kcal/kg

= 2156K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:
hy = 2333.0KJ/kg —» T = 70°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Pab = Patm — Pvacio = 29.9inHg — 28inHg = 1.9inhg = 4.8cmHg

L=65kg
F =410 kg
§$=355-"9_ _ 73 4kasn
= 355028y = 734 ka/

V =34.0kg
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k
i 100 = 95.8% (Ec.2.12)

kg Kj KJj
Qpractico = SA = 73.47 X 2156@ = 1583547 (Ec.2.2)

- Elevacién del punto de ebullicién (EPE)

EPE = 0°C - t,, = 70°C
- Célculo del At,,

At,, = tg —to, (Ec.2.11)

At,, = 134 —70 = 64°C

- Coeficiente global

Q
U= Ec.2.3
an, (Ee23)
158354 K]

U=—=
a6 - 2% mec
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Analisis teérico:
- Balance de materia:

FXp=LX, +VY (Ec.5.1)
Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

FXp 41.0(0.13)

L= = 7.0k
X, 0.76 g

F=L+V (Ec.2.1)

V =41.0—-7.0 = 34.0kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacién y el

concentrado
h'F = CpF(TF — TRef) (EC 25)

hL = CpL(Tl - TRef) (EC 26)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:

CP; = CPagua(l —0.55x;) (Ec.2.7)
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El cp del agua a 25°C y 68°C es de 4.180 y 4.189 KJ/kg °C respectivamente

segun la tabla de calor especifico del agua entre 0°C y 100°C. [1]
cpr = 4.180(1 — (0.55 x 0.13))

K]
kg °C

cpr = 3.88

cp, = 4.189(1 — (0.55 % 0.76))

K]
kg °C

cp, = 2.44

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:
hr = 3.88(26 — 0)

h —970K]
F — . kg

h, = 2.44(68 — 0)

h —1658K]
L — * kg
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- Balance de calor

(41.0)(97.0) + S(2156) = (7.0)(165.8) + (34.0)(2333.0)

35.5kg kg
S=vasn =34
kg K] K]
Qresrico = SA =734 2156E = 158226~ (Ec.2.2)

|Qte6rico - Qpréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Qte()rl’co

_ , [158226 — 158354
% diferencia = 158226 X 100 = 0.1%

- Coeficiente Global teérico

- Ec.2.3
an, Ee23)

158226 KJj

UV=ta6e = 2% e
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Ui —Unoar:
% diferencia = teo”;}) Practeol % 100 (Ec.5.2)
tedrico
. . [2060 — 2062|
% diferencia = 5060 x 100 = 0.1%

Tabla XXVI. Resumen de la prueba No.10

Practico Tedrico | % diferencia
Alimentacion F (kg) 41.0 41.0 -
Producto L (kg) 6.5 7.0 7.3
Vapor V (kg) 34.0 34.0 0
Steam S (kg/h) 73.4 73.4 0.1
Calor requerido Q (kJ/h) 158354 158226 0.1
Coeficiente Global U (kJ/h.m?.°C) 2062 2060 0.1
Eficiencia (%) 95.8 95.8 0
Concentracion inicial xg (°Brix) 0.13 0.13 -
Concentracion final x_ (°Brix) 0.76 0.76 -

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




Tabla XXVII. Resultados de los flujos de las pruebas experimentales y tedricos
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Practicos Teoricos Diferencias (%)

Prueba P Xe X F L \Vj S Ef L \V/ S Ef

psig | (%) | (%) L |V | S |Ef
ko) | kg) | (kg) | (kg) | (%) | (k) | (kg) | (kg) | (%)

Inicial 30 13 | 66 |410| 75 |33.25|43.0|77.3| 81 329399824 |7.1(1.0|7.7|6.2
1 30 [25.0| 80 | 165 |21.0|78.6| 8.3 |16.7|20.1829|4.0|1.0|44 |52
2 30 |[25.0| 80 | 165 | 210|786 | 85 |165|199|829|56|02|53 (5.2
3 > 41 | 25.0| 6.0 | 19.0 |21.0|905| 6.2 |18.8|19.2|98.3|28|09|gg |80
4 10 41 |250| 6.0 | 185 | 200|925 | 6.1 | 189193981 |16 |21 |3g|5.7
5 50 | 25.0| 50 | 195 | 235|830 | 50 [20.0[239|836|00|25|18]|0.7
6 50 | 25.0| 50 | 195 | 235|830 | 5.1 [19.9|239|836|10|23|15|0.7
7 18 61 (250 40 | 21.0 | 23.0|91.3| 41 |209|214(975|24|05|73|6.3
8 62 | 250| 40 | 21.0 |23.0|91.3| 40 |21.0(215|975|08|02 |70 |64
9 20 13 63 [41.0| 83 | 328 |37.0(885| 85 [325(396|822|25|06|66|7.7
10 76 |41.0| 6.5 | 34.0 [355(958| 7.0 [ 34.0|355(958|7.3[0.0|0.1]0.0

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016




Tabla XXVIII. Resultados de los balances de calor de las pruebas experimentales y tedricos
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Prueba Presidn Te ¢0) | AT () U practico U tesrico Q préctico Q tesrico | Y0 Diferencia

(psig) (kd/h m*C) | (kd/h m*C) (kJ/h) (kJ/h) U o)

Inicial 30 100 34 2479 2302 101136 93933 7.7 7.7
1 100 9 8671 8304 93642 89679 4.4 4.4

2 100 9 8671 8233 93642 88915 5.3 5.3

3 > 70 39 2001 1825 93642 85406 9.6 9.6

4 70 39 1906 1837 89183 85952 3.8 3.8

5 100 24 5363 5460 154458 157231 1.8 1.8

6 100 24 5363 5448 154458 156887 15 15

7 18 70 54 2333 2175 151172 140917 | 7.3 7.3

8 70 54 2333 2181 151172 141323 7.0 9.3

9 100 34 3450 3693 140774 150691 6.6 6.6
10 30 70 64 2062 2060 158354 158226 0.1 0.1

Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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Gréaficas comparativas de los resultados

Concentracion de azdcar vs. Tiempo
83
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c 63 en sistema
o atmosférico
o 53 === Evaporacion
g en sistema
c 43 devacio
8 ==d==Prueba Inicial
c 33
o
© 23
13
0 20 40 60
Tiempo (min)

Gréfico 5.12 Comparacion de la evaporacion antes y después de la reingenieria
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016

Concentracion de azlcar vs. Tiempo a5 psig
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Gréfico 5.13 Gréafica comparativa de la evaporacion en sistema atmosférico y de
vacio a 5 psig
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Concentracion de azucar vs. Tiempo a 18 psig
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g\o, ==¢===Evaporacion
< 50 en sistema
k) atmosférico
[3)
S 40
= ==@== Evaporacion
3 en sistema
c 30 de vacio
o
)

20

10
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Gréfico 5.14. Grafica comparativa de la evaporacion en sistema atmosférico y

de vacio a 18 psig
Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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5.4 Prueba adicional con leche entera

Para evaluar si el equipo se encuentra en condiciones de evaporar soluciones
distintas al agua azucarada, se realiz6 también una prueba adicional con leche
entera. La prueba fue realizada en el sistema de vacio ya que en la industria
alimenticia no se evapora la leche atmosféricamente. Esto se debe a que los
nutrientes de la leche se descomponen a elevadas temperaturas, por lo que no

se simula un proceso real si se trabaja a presiones atmosféricas.

A continuacion, se muestran los datos de la prueba:

Tabla XXIX. Datos de la prueba con leche entera a 24 psig en vacio (28 inHQ)

Vapor del caldero Evaporador Condensador

Tiempo Pste_am S ;rS F XF L XL Mu20ref Vcond

(min) | (psig) | (kg) | (CC) | (ko) (kg) (ka/h) | (kg)
0 - 0.07 -
5 87 0.07 0.10
10 82 0.07 0.12

5 21.5 25.0 4.5 2500 | 20.5
15 86 0.07 0.17
20 95 0.07 0.29
22 95 0.07 0.31

Fuente: Balseca, I. & Flores, K., 2016
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Concentracion vs. Tiempo

Concentracion (%)
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Gréfico 5.15 Concentracion vs Tiempo de la evaporacién de leche entera
Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016

Luego, se procedio a realizar los célculos respectivos con los datos obtenidos de

la prueba experimental.

Datos experimentales:
Tiempo de operacion= 22 min = 0.37 horas
Presion de vapor= 22 psig (Sistema a Presion atmosférica)
Concentracion inicial= 7%

Tamarfio del lote= 25 kg
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P =24+14.7=38.7psi » T =129.5°C; A =519.6 Kcal/kg

= 2175.1K] /kg (Tabla vapor saturado, Apéndice B)

Resultados:

hy = 2320.6K]/kg — T = 75°C (Tabla vapor saturado, Apéndice B)
Pab = Patm — Pvacio = 29.9inHg — 20inHg = 9.9inhg = 25¢cmHg
L=45kg
F =25.0kg
S=215kg =58.6kg/h

V =205kg

i 100 = 95.3% (Ec.2.12)

kg K] Kj
Qpractico = SA = 58.6T x 2175.1 i 1275407 (Ec.2.2)

- Célculo de la elevacién del punto de ebullicion (EPE)
EPE = 3.5714C? + 1.9643C + 0.0393 (Ec.2.10)
Donde C es la concentracion de la leche: C=0.07

EPE = 3.5714(0.07)% + 1.9643(0.07) + 0.0393



EPE = 0.2005°C — t,, = 76.2°C

- Célculo del At,,

At,, =t —to, (Ec.2.11)

At,, = 129.5 - 76.2 = 53.3°C

- Coeficiente global

Q

U= Ec.2.3
an, Ee23)
U - 127540 _ 1057 KJ
~(1.2)(53.3) h m2°C

Analisis teorico:

- Balance de materia:

FXp = LX, + VY (Ec.5.1)

Donde Y=0, debido a que es vapor de agua

173
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FXz _25.0(0.07)
X, 031

= 5.8kg

F=L+V (Ec.2.1)

V =250 —5.8 = 19.9kg

- Calculos de las entalpias del producto de alimentacion y el

concentrado
h’F = CpF(TF —_— TRef) (EC 25)

hy = cp,(Ty — Tres) (Ec.2.6)

Por lo cual es necesario conocer los calores especificos dependiendo de las

concentraciones de las sustancias, a esto nos lleva la ecuacion:
cp; = 4.184(2.686C) (Ec.2.8)

Donde: Cp;: Calor especifico de la leche (KJ/kg °C)

C: Concentracion de la leche
cpr = 4.184(2.686(0.07))

KJj
kg °C

cpr = 3.99



cp, = 4.184(2.686(0.31))

Kj

cpL = 3.35kg °C

Para las entalpias se tomara como temperatura referencia 0°C:

hr = 3.99(25 — 0)

h _997K]
F — ' kg

h, = 3.26(73 — 0)

Kj
h, = 244.6—

kg

- Balance de calor

(25.0)(99.7) + S(2175.1) = (5.8)(244.6) + (19.2)(2320.6)

kg
S =19.9kg = 54.47

175
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kg K] KJ
Qtesrico = SA = 54.4==x 2175.1 i 118320~ (Ec.2.2)

| Qtec’)rico - Qpréctico |

% diferencia = X 100 (Ec.5.2)

Qtec’)rico

, , 118320 — 127540|
% diferencia = 118320 X 100 = 7.8%

- Coeficiente Global teérico

Q
U= Ec.2.3
an, (Ee23)

118320 KJj

U=t = B mec

| Utec')rico - Upréctico |

% diferencia = x 100 (Ec.5.2)

Uteérico

) , [1816 — 1957|
% diferencia = 1816 x 100 = 7.8%
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Tabla XXX. Resultados de la prueba de evaporacién de leche entera

Tiempo (min) 22
Presion (psig) 24
Xg 0.07
XL 0.31
Fexperimental (KQ) 25.0
Lexperimental (KQ) 4.5
Vexperimental (KQ) 20.5
Sexperimental (KQ) 215
Ltesrico (KQ) 5.8
Viesrico (KQ) 19.2
Stesrico (KQ) 19.9
Eficiencia (%) 95.3
Ten (°C) 75
AT (°C) 54
EPE 0.20
U practico (kJ/h m*°C) 1957
U tesrico (kJ/h m?°C) 1816
Q practico (kJ/h) 127540
Q tesrico (kI/h) 118320
L 5.8
\% 7.0
% Diferencia S 7.8
Q 7.8
U 7.8

Fuente: Balseca, |. & Flores, K., 2016
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6.1 Andlisis de resultados

Al comparar los resultados obtenidos de la prueba realizada previa a las
modificaciones del equipo, junto con los de las pruebas hechas luego de la
reingenieria a una presion de operacion de 30 psig, se pueden notar mejorias
en el evaporador. Las tres pruebas fueron realizadas con la misma
concentracion inicial de 13% y masa inicial de 41 kg. Primero, la eficiencia del
equipo aumenté de 77% a 88% en sistema atmosférico. Al trabajar a una
presién negativa (vacio), se observé que la eficiencia incrementé hasta 96%. En

el equipo original se concentrd una solucion hasta 66% en 55 minutos.

Luego de los cambios, se redujo el tiempo de concentracion, logrando obtener
una solucion de 63% en un tiempo de 34 minutos a presion atmosférica. Al
trabajar en vacio, con la misma concentracion inicial se obtuvo una solucion

concentrada de 76% en s6lo 29 minutos.

De esta manera, se puede verificar la optimizacién del equipo al aumentar su
eficiencia y lograr obtener soluciones con mayor concentraciébn en un menor
tiempo, tanto en sistema atmosférico como en vacio. Al comparar los
coeficientes de transferencia de calor de los sistemas atmosféricos a 30 psig, se
evidencio el aumento del valor de este coeficiente, lo que significa que se

consiguioé una mayor transferencia de calor.
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Durante las pruebas experimentales, se trabajaron soluciones a diferentes
presiones en sistema atmosférico y de vacio, manteniendo constante la
concentracion inicial de 10% y la masa inicial de 25 kg, para poder determinar la
presion ideal para el proceso. Se realizaron pruebas por duplicado para cada
una de las presiones, en las cuales los resultados obtenidos fueron similares
entre si. Esto quiere decir que las experimentaciones fueron hechas de manera

correcta.

A 5 psig se concentro la solucién azucarada a 30% en 30 minutos, con una
eficiencia de 78%. Cuando se realizd la prueba en sistema de vacio, se
concentrd la misma solucion inicial llegando hasta una concentracién de 41% en
el mismo periodo de tiempo con una eficiencia de 91%. Se demuestra asi que,
al trabajar con presiones negativas, la eficiencia del equipo aumenta

drasticamente.

Este comportamiento se pudo verificar realizando pruebas a otras presiones de
operacion. A 18 psig se logréo obtener una solucion azucarada a 50% de
concentracion, partiendo también desde 10% atmosféricamente, con una
eficiencia de 83% en 20 minutos. En cambio, manteniendo los parametros
iniciales y el mismo tiempo, las pruebas realizadas en vacio concentraron la

solucién hasta 61% con una eficiencia de 91%.
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Se puede notar que el coeficiente global de transferencia de calor de las
pruebas realizadas en vacio es menor a las obtenidas en la experimentacion a
presion atmosférica. Esto se debe a que se suministra una menor cantidad de
calor a la evaporacion en vacio, ya que el punto de ebullicion de la mezcla
disminuye. Por ende, la diferencia entre la temperatura de ebullicion y de

saturacién del vapor es mayor y provoca que el valor del coeficiente disminuya.

Comparando los resultados obtenidos de las pruebas a presiones de 5 psig y 18
psig, se observd que, si se trabaja a una presion mayor, se obtiene una solucion
de mayor concentracién en un menor tiempo. Cuando el vapor de agua ingresa
a la calandria con una menor presion, se necesita mas calor para evaporar la
solucion. Por esto, las pruebas a presiones mayores fueron mas rapidas al
lograr llegar a la temperatura de ebullicion en un menor tiempo, con la misma

alimentacion inicial.

Adicionalmente, se realizdé una prueba con 25 kg de leche entera en sistema de
vacio para obtener leche evaporada. Se trabajé a una presion de 24 psig y una
concentracion inicial de 7%, logrando concentrar la leche hasta 31% en 22

minutos. Se eliminé aproximadamente el 86% de agua de la leche.
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6.2 Conclusiones

1. Se aumento la eficiencia del evaporador de tubos verticales cortos de
simple efecto mediante su reingenieria. Se lograron obtener soluciones
azucaradas con una mayor concentracion en un menor tiempo de
operacion.

2. Al trabajar con presiones de vacio, se obtienen concentraciones mas
elevadas en comparacion a un sistema atmosférico, ademas de aumentar
la eficiencia del proceso.

3. La temperatura de ebulliciéon de la solucidon disminuye cuando se trabaja
en sistemas de vacio, requiriendo una menor cantidad de calor para la
ebullicion de la sustancia. Cuando se requiere evaporar soluciones que
sensibles al calor, se debe trabajar con presiones negativas para evitar su
descomposicion.

4. Cuando ingresa el vapor calefactor a la calandria con menor presion, se
requiere una mayor cantidad de calor para que la solucion liquida pueda
alcanzar su temperatura de ebullicibn. Por esto, el A incrementa. En
cambio, cuando se trabaja a presiones mayores del vapor calefactor, es
mas facil que el liquido entre a ebulliciébn, por lo que tomara menos

tiempo concentrar una solucion.
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Un parametro que se debe controlar durante la operacion es la presion de
vapor que ingresa a la calandria. Esto se debe a que, a mayor presion, se
alcanza una mayor concentracion en el producto en un menor tiempo.

Los deflectores evitan el arrastre de particulas de liquido hacia el
condensador, mejorando la calidad del vapor generado y ayudando a
incrementar la eficiencia del evaporador.

La recirculacion adaptada al equipo ayuda a homogenizar la solucion,
dando resultados mas precisos al realizar la toma de muestras durante el
proceso de evaporacion ya que evita que el liquido se quede estancado.
El evaporador instalado en el laboratorio es pequefio al ser un equipo
piloto, los que causa que la elevacion del punto de ebullicibn sea
despreciable.

Debido a que el equipo es un evaporador vertical de tubos cortos, y a
pesar de tener deflectores, no funciona de manera correcta para sistemas
con liguidos viscosos. Al evaporar leche entera, se tuvo problemas ya
que subid el nivel de la espuma provocada mediante la ebullicion de la
sustancia, llegando hasta la salida de vapor del equipo. Esto provoco

pérdidas, ya que parte de la solucion salié con el liqguido condensado.
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10.Cuando se trabaja con soluciones sensibles al calor, un parametro de

control importante en el proceso de evaporacion es la temperatura dentro
del equipo. De ser necesario modificar la temperatura, se debe regular el

flujo y la presion del vapor que ingresa a la calandria.

11.El funcionamiento del equipo refleja un consumo de combustible bajo de

$0.86/h. Mientras que, el consumo eléctrico es relativamente
despreciable puesto que la energia que utiliza las bombas tanto de
alimentacion, recirculacion y vacio son 0.34 kw, 0.75 kw y 0.33 kw

respectivamente y el foco LED de 8w.

6.3 Recomendaciones

Realizar purgas del tanque de proteccion de la bomba vacio, para evitar
el deterioro de la misma.

No permitir que la solucion azucarada llegue a una concentracion mayor
a 70%, ya que se dificulta la evacuacion del producto y la limpieza del
equipo posterior a la practica.

Utilizar la bomba de recirculacion por un tiempo maximo de 1 minuto para

impedir que su vida util disminuya.



185

Cerrar las valvulas de recirculacién mientras se opere el equipo, para que
el vapor generado no afecte a la bomba. Sélo se las debe abrir al
momento de recircular la solucion.

Evitar que el nivel de la solucion baje menos de la mitad de la calandria
para no permitir que se exponga directamente al vapor generado del
caldero, pudiendo dafar el banco de tubos.

Llenar el equipo hasta maximo la mitad de la mirilla para poder tener una
mejor vision dentro del equipo.

Para la evaporacion de sustancias viscosas como la leche, se
recomienda afadir al equipo un cortaespumas. De esta manera, se evita
la elevacion del nivel de espuma provocada por su ebullicion.

Al finalizar cada practica, se debe realizar una corrida del equipo con
agua para su limpieza.

Utilizar guantes cuando se tome la muestra tanto trabajando en

atmosférico como en vacio, para evitar quemaduras.
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APENDICE A

Apéndice Al. Diagrama de flujo del evaporador
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Figura. 4.1 Diagrama de Flujo del Evaporador de Simple Efecto
Fuente: Balseca I., Flores K., 2016
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APENDICE B

Apéndice B1. Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Temperaturas
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Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach.

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edicion.



Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Temperaturas
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Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach.

Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edicion.



198

Apéndice B2. Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Presion

Saturated water—Prassura tahle

Spacific voiume,
mikg
Sak. Sat. Sal Bat
Pres=., temp., liguid, vapar, liguid,
PHa T Y by lig

10 BS7 Q001000 129.19 29,302
18 1302 001000 87964 54,685
20 ¥750 GO01D0L  sR590 FERER
25 2108 QOO1DAZ 54.242 84232
30 MAOE 0001003 - 45654  100GE

40 2896 0001003 34791 12139
50 3287 0.000005 73185 13775
75 402% 000008 19233 16R74
1] 5Bl DOOI0E0. 14870 19179
15 3357 0001014 10020 22593

¥l G006 0001017 TedeEl 25140 Y
23 G496 COOIOM 67034 27183 21504 24624 27196 2355 26175 (8937 6.9370
ag BRO8 QODINIZ  6E2py 20024, 21785 24677 28337 73353 26245 09441 BRI
40 7586 OQODINIG 39033 31788 © 21688 24763 3LV62 P31BA 26351 102610 66430
an B13Z 0001030 32408 34049 21427 249812 34058 23047 25452 10917 E.5019

5 §L76 0001037 22172 38438 ZLILA 24951 38444 22700 6624 12132 F2425
100 9951 0001043 16041 41740 20882 25058 417,51 23575 26750 133 E0S6E
10L325 3957 00003 16734 41895 20870 25060 41906 22565 26756 L.M89 GO4TE
125 10557 Q0OI048 13750 44423 20084 25130 44436 72405 ZEA45 13741 S9900 284
150 11135 DLOMOS3  1.1694 £66A7 20523 25192 46713 22060 26411 14337 57894

175 1604 001057 © 10037 4BSE2 20877 2BMME SE7.0F 22131 27007 14850 56ESE
LML DO0I0B]  OBAS78 50450 20BAE 2RI SOSF] 22006 27063 15307 55068
17387 OOOINGL 079329 BD0A7 20127 28330 52071 21910 27117 15706 55171
12741 QOD106T 71673 53508 2000E 25368 43535 21417 27165 1607F 54483
130:38 Q001070 065732 B4BST 10616 2R40] S4BES 21720 27R0.9 1640E 53800

1352 0001073 060582 56111 19821 25432 56043 21635 2749 16717 A3200 B
13627 000076 056189 G72B4 19731 25459 57309 21554 27PE.6 17005 G645 GORE
13886 0.00LO7S 052427 G81A9 10645 Z54B5 B84zs 21477 27320 17270 52128 G940
18130 0.001081 (049133 £94.32 10566 255008 BO4.T3 21404 273501 17526 S1605 6
14361 DOOLOBA 046242 50422 19488 35530 GO4BA 21334 27IB] 17765 G111 6

147,50 QCOI0BA Q41352 62085 19345 95570 62914 21003 27424 ‘L8205 50356 R
151.83 0001093 037463 634.54 19212 25607 ©40.00 21080 27481 18604 49801 BH
13545 0001057 034261 G56.16 19088 25635 65877 20065 27524 18970 48916 Lhy
15883 000110 D31SED GGATY 18971 25666 67038 20858 27567 19708 46285 &7
161.98 0001004 029960 BEA3T 188G 25604 6BLOE 20755 27595 19623 4.7609 B

16495 OODIIOR 027276 69523 18756 25718 6O7.00 20658 27628 19916 47153 G
16775 0001111 025552 70B.40 18656 25740 70830 20564 27657 20195 46642 R

HE BEEER SUBHS FENE

Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach.
Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edicion.



Tabla de Vapor del Agua: Tabla de Presion

——

Sauries water—Pressure table (Concluded

Snecific volume, Irtérmal emevgy, Enthalay, Enfropy.
mAhg kg g kldg-K

| - 3 &l Sat Sk, Sat. Sl Sat gat.
Prese, temp,  liouid, VAT, liquid, Evem., veper,  liquid, Evep., vepor, Bquid, Evap, vapor,

FiFa  T.%C w Uy o Uy U n he y 5 Sy [
B0 704l 0001115 Q24085 719097 IBSE]l Z5TED. T20BT XMTS I7ER3 ZIMET 4660 FARIS
BSD 17294 QOOLIIE 22880 73100 18469 25070 7395 038R 2P0 20705 45705 ES404
SO0 17535 0001121 021485 74155 1B3R1 5796 TAZEE  MIIOS 27TA0 20941 4.5F71 BAFI3
S50 FTee OO0L124 0211 TRLET 1B296 FSE1I THAT4 2224 Z7752 211B6 44857 EADEV
1000 17888 Q001127 Q9436 TE1A9 18214 F5E2H RSl 0146 ZITTQ 21381 40470 ESESD
100 13408 0001133 GATF4E  TI00E 18087 25855 TELO3 19906 27807 217BE 4.973F BAEX
1700 18796 Q001138 Ci6326 789696 174909 Z5RTH TOR33 9854 F7H38 22159 43058 6527
1300 191ed 0001744 Q06115 B13I0 17768 25A99 BI4GS 19719 27BES ZOSOE 4047 GA0GE
1400 19504 Q001149 QR40TE  BIB3S 1Tedd P5O18 EZ996 19589 7RG 20835 41840 B4ETS
1500 198.2% 0001154 QUI3LT1  B42A2 17506 5934 B44SS 3464 J7POL0 23143 41787 64430
1150 577 0001166 001344 87612 17206 75967 BTRI6 19171 27952 23844 40031 63877
200D 21238 QOOLI77 OUOMOGRT 90612 1e930 25991 GOB4T 183RA Z79B3 2467 28029 £.33%0
2250 2144l Q001187 QUDEETLY 93354 16673 30004 63621 1843 BB00L 25020 376 5208
2500 #2395 0001197 OO79952 O5E8T 16432 26021 DELET 18400 23019 ZER4Z 3 MM6 52558
3000 233185 Q001217 OO06eeeY 10045 15985 2R037 10083 17949 78037 ZE4R 35407 51856
3500 24258 0001235 0057081 10454 15506 28020 10487 17330 28027 Z72a3 3.399] 61244
4000 #90.35 0001252 045779 10824 15193 26017 10874 17135 28004 2796 32731 6.08%%
5000 26394 Q001286 O.03044R 114B]1 14489 25970 11545  163%T 27942 29207 30830 55737
6000 27553 0.001319 0033440 12058 13841 25859 1238 15708 27A4s 0676 1BEET H.EA02
7000 28583 0001352 OMOETATE 12580 13230 25810 12675 18062 ITVRe 170 2AUET 5R148
8000 29501 0001384 0023525 13060 12645 25705 13171 14416 27SE7 32077 25373 57450
| o0 303,35 000141 Q020489 13509 12076 -255B5 13637 13703 274249 30BeE 2335 5ETH
10,000 3100 Q001452 O.01B02E 13933 11518 28452 14078 131706 27255 33803 22858 56159
11,000 3i8.08 0001488 0015088 14339 10966 25304 14502 12560 2T0B3 342957 21245 5.5544
12000 32468 0001526 0014264 14730 10413 25143 14913 11940 26854 34060 19975 54939
13000 33085 0001566 O.012781 15110 9855 24966 15314 11313 26627 35606 18730 54336
14,000 33667 0001610 Q011487 15484 8287 24700 15710 1060.0 26379 36232 17487 5370
15000 342,16 0001657 Q010841 15855 B703 24557 16103 10005 26108 36E48 1A26] 53108
16000 4730 Q001710 0006312 16226 B34 24370 16499 G311 25810 37461 1.35005. 5.2466
17,000 35229 0001770 Q008374 16602 7451 24052 18003 BS04 25477 38082 13709 5179
18000 35,99 000IB40 0007504 16950 6VAS 23750 17322 7778 25100 38720 12343 51064
19,000 38147 0001926 0006677 17403 B985 23302 17768 B892 Q4660 39396 10860 50256
20,000 38575 0.00203E (005862 17858 GOAD 22948 1A266 BA55 MIZ) 40046 OO1pd L5310
21,000 36983 0002207 0004594 1E4156 3919 22335 18gAD 4504 223E4 41071 DoFODS A.BOTE
22000 37371 0002T03 (003544 19517 1408 20924 2011 1615 21725 42047 (2406 45439
i 22068 37395 Q003106 0.003106 .2015.7 0 20157 A3 O 20843 44070 O £.4070
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Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach.
Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edicion.



Apéndice B3. Factor de Conversion

DIMENSTON

Denaity

Energy, beat, work,
intemal energy.
enthalpy

Force

Heat flux

Heat trarafar
coathcient

Length

Mass

Pawer,
hazat transfer rate

Prassure

Speific neat

METRIE
1 mis? = 1080 e

1m! = 10 em?® = 10F e = 1078 hm?
1 gem® = 1 W@/l = 1000 kg'mr?

L k)= 1000 ) =1000N -m=1kPg-m
L g = LOOG s

I Wi = 3600 K

lcal' = 4,184 J

11T calt = 41566 J

1 Cal' = 4.186E il

1N =1kg mss=10° dyne
1 kgl = .E06E5 M ;

1 Wem? = L0 wird
1Wme . °C= 1 Wim¥ + K

1m = 100 em = 1000 mm = LOF um
1 km = 1000 m

L kg = 1000 g
1 matric 10 = 1000 kg

1W=1J.5
1 KW = 1000W = 1.341 hp
1 hpt = T45.7 W

1 Pa = 1 Mm®

1 kPa = 10* Pa = 102 MPa

1 atm = 101,325 kPa = 1.01325 bars
= Tal mm Hg at 0°C
= 1.|'_‘;_"I.EI..'!‘.E!-h,ﬂ,h'l:r'l'l=L

1 mm Hg = 0.1333 kPa

Thlg-"C= 1 hikg- K =1 ig-°C

METRIC/ENGLISH

1 més? = 3, 2808 fief

1 ftrad = o.3048" mist

1 m = LB6D in? = 10.764 fi°
17 = 144 in® = Q09200304 mt

1 pem® = 63 428 lbm? = 035127 lbmdind
1 lbmiin? = 1728 Ibenfi®
1 kg'm? = 0,062423 Ibmf:?

1 ki = 0,94782 Bl
1 Bl = 1095058 ki
= 540395 psla - 1 = 778065 Inf - it
1 Btutom = 25,037 fi¥e? = 2.326* kg
I klkg = 0.430 Btuwibm
1 bwh = 3412.14 Biu
1 thenm = 10° Btu = 1.055 = 10kl
(natural gas

1N = 022461 I
1= 32,174 |om - it = 4.44B22 N

1'Wim? = 0.3171 Biwh - i
1 Wim? %0 = 0.17512 Btu'nh - i - *F

1m=39.370in = 3.2B08 ft = 1.0926 vd
1 f = 12 in = D.3048" m

1 mile = 5280 ft = 1.6053 km

1in= 254 em

1 kg = 2. 2046226 Bim

1 lam = 0.45359237* kg

1 punce = 2B.3495 g

1 glug = 32,174 |bm = 14.5539 kg

1 shart ton = 2000 ibm = 07,1847 kg

1kt = 3412.14 Btuh
= 737.56 Itd - fus

| hp= 580 Ibf - it = 0.TO6E Blu's
= &2 41 Btuimin = 2544.5 Btuf
= [LT45T0 KW

1 bodler hp = 33,475 Blu'h

1 Biwh = 1065056 klh

1 tan of refrigeration = 200 Biuw'min

1Pe = 14504 = 10! psis
= (.020BEE i
i psi = 144 Ibf¥E = 6.B94757 KFa
1 8m = 14 696 psia = 29,92 in Hg al 30°F
1 in Hg = 3.387 kPa

1 Btufiben - °F = 4. 1868 kihg - "C

I Btuftbmol - B = 4. 1868 hikmol - K

1 klfkg - % = 0,23885 Btutbm - °F
= {0.23885 Btufbm - B

*Eract cormeraien Taclor Datesen maire and Engllsh wniis
"Calorie i origieally dufinod aa the aemoudl ol hiat neodid ko raise the tamperatune af 1 g of water By 1°C, Bul it varies wih jemp The

ghmpm tatia {IT) calenia i

msmochemical colons (g

N P ey engl

prelmerind by pipesits) s macky 4184 J by defintion and

il j& sacily 4.1553 1 by delingon and coresponds to lhe speci ic il of sater at 15°C. The

di {0 iha spec Bz heat of meber 2t room feepecilum.

The ri s bEbwiae ta the. |5 aboat 0LOB permant, weick iy neiitls. The e sellaliad Calaie wmed by sulr Benists i schonly o kilscibrid {1000 1T

Fuente: Yunus A. Cengel, Michael A. Boles (2011). Thermodynamics An Engineering Approach.
Ed. Mc Graw Hill. Séptima Edicion.
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Apéndice B4. Calor Especifico del Agua (Cp)
Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C

Temp.  Calorespecifico | Temp.  Calor especifico Temyp. Calor especifico
| 4 keal k] kcal kJ kcal

C Kkg Ekg | © Eke K € XK K
g g g kg K¥g Kk
0 {hiele) 1,960 0452 34 4178 0,995 il 4189 1,001
0 4 17 1.008 3 4 178 0,355 i 4189 1,001
1 4213 1.007 36 4178 0959 i 4190 1,001
2 4,210 1,008 3 4178 0,00 [k 4190 1,001
1 4,207 1,005 38 4178 0,499 2 411 1,002
4 4 205 1,005 39 4179 0,99 [ 4192 1,002
5 4,202 1,004 40 4170 0,00 74 4192 1,002
] 4 200 1,004 41 4179 0.9% (] 4193 1,002
i 4154 1.003 42 4174 (9% i 4194 1,002
i 4,195 1,003 43 4470 0,05 T 4104 1,002
q 418 1,002 44 4178 0355 [} 4 195 1,003
1] 4150 1.002 45 4 180 0,99 ] 4 196 1,003
11 4,191 1,002 46 4 180 0.9% L] 4 106 1,003
12 4 189 1.001 47 4 180 199 3| 4197 1,003
13 4183 1.001 48 4 180 0,95 a2 4198 1,003
14 4187 1.001 49 4181 (.95 a3 4109 1.004
15 4186 1,000 50 4 181 0.9% 84 4200 1,004
16 41383 1,000 4| 4181 0,99 a5 4200 1,004
17 4184 1.000 52 4182 1.000 a6 4201 1.004
18 4183 1,000 53 4182 1,000 a7 4202 1,004
19 4,182 1.000 L] 4182 1,000 a8 4203 1,005
20 4.182 1.000 55 4183 1,000 89 4204 1.005
2 4181 0,995 56 4183 1,000 a0 205 1,005
22 4181 0993 57 4,183 1,000 M 4706 1,005
2 4180 0995 5 4184 1,000 42 4207 1,005
M 4 180 049499 L] 4184 1.000 93 4208 1,006
25 4 180 0895 60 4 185 1,000 a4 4209 1,008
il 4179 09495 i1 4 185 1,000 95 410 1,005
i 4179 0995 fid 4 185 1,000 i 411 1,008
28 4179 0,995 63 4186 1,000 a7 4212 1,007
] 4179 0995 64 4 187 1,001 a8 413 1,007
H 4178 0,995 65 4 187 1,001 29 414 1,007
K | 4,178 000G 65 4 188 1,001 100 4 216 1,004
32 4178 099 | 67 4188 1001 | 100(gas) 2080 0497

3 4178 0999

Fuente: www.vaxasoftware.com
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APENDICE C

Apéndice C1. Especificaciones de la bomba de Recirculacion

Este motor estd disaftado con un aho par  gue regquisran acopke direcio, ya sed sarvicio, santido de gien, dimensiones,
da e e arrangs &n posickdn honoontal o vertical, @ales wic., omesponden a los estindanes
uwmlﬂmn comi cortaciaed o Whadores. Su normakaados por NEMA.
este tpo o beida so encuentra en las caaciuristia pawincdad, facior de
pedida.
! H e
gt Fimms romads Fele @ whels feaeans  Micheds § feowmi de  veladkied Teiges  Teiges  Conkamds Feie  Coalesibdls  Cosdesiadad
L 13 [0 eer (0] i rad (8] Poneicls  Hasdad Soesbasl Ankades Aaaiwse  HeW  de Aiikedus i Mabia
il (=TS Irpms] s ] funsl el el =1
LT 5 S TR T R arn s ar i az e Fiei
LT I R 1 AT T ¥ T Y ™ Mo in 1 ar [T
LT T ] 1 UM MEBIRE G [ Mo s 1 & W el
Ui W 1 W MEE BIAE e am wa e W LU T
T T T ta 1R TEIRTE e [ T Gs A mamay w
LT T T LM HEE LB S i Mo o u LTI T -
LT T T L 1N BAER M ] o en e ET R T -
] i o it
on Bt
[ Dimensiois gunaralad i Silratog |
Ti | Petuntia | Pusa
103 HP L 1 ¥ {Egh
paz-2| 13 371 [ s | ps
pl e e e | mel] as
ra4-2 B 296 1 11& | 109
m5-2] 0 | :@F | T3 | 1| | 435
& - 1 1.5 L 3 125 | 150
oer-g0 xo | a8 | e | s | i5E
na-d) a0 Q[ 7 ] g | 14
A
i3
BT fama,
u:‘: II.II
Ep | [
|
il
b= = u
all]_
= =

Fuente: SIEMENS. (2015). Motores monofésicc;s. Obtenido de Siemens Bombas:
http://orbelect.com/wp-content/uploads/2015/03/monofasicos-semiabiertostefc-serie-1If.pdf
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Apéndice C2. Especificaciones del Rotametro

arfror
TECHNGLOGY DARHGR' [E

DF-4500 Series of pipe flow meler

Range

% working
accuracy | pressure

DF4500 Series

; /Polycarbonate Tube F

5 0.6MPa

10-100
20-180
25-250

DF-45050

DF-45008-DF -450126Materials

Body Metric Male Female | Elbow | Float
material | Union(P) | Thread | Tnread | (W) materia
PC,PSU

Metric Union| Male Thread | Female Weight

Fuente: Darhor Tecnology. Manual de especificaciones



APENDICE D

Tabla de costos de los materiales para la reingenieria del evaporador

Descripcion Costo

Bomba Jet Alta Presion IKW $ 1400
Bomba de vacio $ 800
Mano de obra $ 100
Cambio de tuberias $ 250
Rotametro $120
Accesorios y materiales de construccion $ 880
Panel de control y cableado eléctrico $ 200
Acabados $ 100
TOTAL $ 3850
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APENDICE E

Apéndice E1. Imagenes durante las modificaciones del evaporador
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Apéndice E2. Imagenes durante realizadas

Apéndice E3. Im&genes del equipo luego de la reingenieria
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