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Pensamiento
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Resumen

El presente trabajo de investigacion se realizdé en la UEB Industrial Ceballos,
ubicada en el municipio de Ciego de Avila, la cual cuenta con una alta
tecnologia para el procesamiento de frutas tropicales, citricos, papas y
hortalizas. El objetivo de dicho trabajo es optimizar las variables operacionales
del evaporador de cuadruple efecto empleado en el proceso productivo de
pasta de tomate para disminuir el consumo de vapor. Tomando mediciones en
el equipo se determind el area de transferencia de calor en cada efecto, siendo
53,97; 103,43; 103,43 y 95,19 m? respectivamente. Mediante la metodologia de
Pavlov (1981), se realizaron los balances de masa y energia para determinar el
consumo de vapor, teniendo en cuenta las condiciones actuales de operacion.
Se comprobd que los coeficientes de transferencia de calor se encuentran en el
rango establecido segun la bibliografia consultada. También se calcularon
parametros como la economia, la capacidad y el coeficiente de evaporacion,
los cuales resultaron satisfactorios, sin embargo, la eficiencia del equipo es de
73,57%. Se optimizaron las condiciones operacionales del evaporador de
cuadruple efecto empleando la herramienta Solver de Excel, a partir del método
Simplex LP y se obtuvieron como valores 6ptimos de presiéon 0,6500; 0,4500;
0,2827 y 0,0916 bar respectivamente, lo cual representa un ahorro econémico
por concepto de combustible de 5625,72 $/campafia.



Abstract

The present research work was carried out in the UEB Industrial Ceballos,
located in the municipality of Ciego de Avila, which has a high technology for
the processing of tropical fruits, citrus fruits, potatoes and vegetables. The
objective of this work is to optimize the operational variables of the quadruple
effect evaporator used in the production process of tomato paste to reduce
steam consumption. Taking measurements in the equipment, the heat transfer
area in each effect was determined, being 53.97; 103.43; 103.43 and 95.19 m2
respectively. Through the methodology of Pavlov (1981), the mass and energy
balances were carried out to determine the steam consumption, taking into
account the current operating conditions. It was found that the heat transfer
coefficients are in the range established according to the consulted
bibliography. Parameters such as economy, capacity and coefficient of
evaporation were also calculated, which were satisfactory, however, the
efficiency of the equipment is 73.57%. The operational conditions of the
quadruple effect evaporator were optimized using the Solver tool of Excel, from
the Simplex LP method and were obtained as optimal values of pressure
0,6500; 0,4500; 0,2827 and 0,0916 bar respectively, which represents an
economic saving for fuel of 5625.72 $/campaign.
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Introduccion

El uso rentable de la energia conjuga armonicamente el medio ambiente con el
desarrollo. El ahorro alarga la existencia de los recursos y proporciona el
tiempo necesario para explotar fuentes alternativas. Los procesos de
produccion y uso de la energia constituyen la causa fundamental del deterioro
ambiental. El previsible agotamiento de los combustibles fosiles y el dafio
irreversible que se ocasiona al medio ambiente, exige la adopcidén de nuevas
estrategias en materia de energia, como base de un modelo de desarrollo
sostenible, que permita satisfacer las necesidades energéticas de la
generacion actual y preservar las posibilidades para que las futuras
generaciones puedan también encontrar soluciones para satisfacer las suyas.

El progresivo encarecimiento sufrido por los productos y servicios energeéticos
ha convertido la gestion de los mismos en una preocupacion prioritaria de los
responsables técnicos y econdémicos de los procesos industriales. La energia,
considerada como factor de la produccién, ha adquirido con ello un
protagonismo decisivo si se pretende mantener un nivel elevado de eficiencia y
de competitividad en las industrias.

Cuba esté insertada en un intenso programa de ahorro de energia, dandole
especial énfasis a la energia eléctrica consumida por las industrias, centros de
investigacion y produccion, pues el desarrollo actual y perspectivo del pais
requiere de acciones encaminadas a aumentar la competitividad de las
empresas, reducir costos, contribuir a la conservacion de los recursos naturales
y el medio ambiente, ante una economia cada vez mas abierta y globalizada.
Este trabajo forma parte del esfuerzo que se viene realizando en aras de
disminuir los consumos de portadores energéticos, asi como la deteccion de
problemas que inciden en el logro de mayores niveles de eficiencia energética.

El mismo se realiza en La Unidad Empresarial de Base Industrial Ceballos,
perteneciente a La Empresa Agroindustrial Ceballos, ubicada en el municipio
de Ciego de Avila. Es una industria que tiene como mision fundamental la
produccion de jugos de frutas citricas y tropicales de la mas alta calidad, en
completa armonia con el medio ambiente y con absoluto respeto a las
exigencias de sus clientes. Ademas, cuenta con una alta tecnologia para el
procesamiento de frutas tropicales, citricos, papas y hortalizas.

La UEB Industrial Ceballos, fundada en 1984, ha mantenido una actualizacion
tecnolégica y un maximo aprovechamiento de los recursos humanos con el
objetivo de aumentar el desarrollo estratégico y la diversificacion de sus
producciones, colocandose actualmente a la cabeza de la industria nacional de
procesamiento de frutas. El incremento de la capacidad productiva y la alta
calidad de los productos obtenidos han permitido su incorporacion en los
mercados internacionales. Por estas razones y guiada bajo la buena
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administracion ha sido galardonada en varias ocasiones por el Comité Central
del PCC, el Ministerio de la Agricultura, ha sido Centro Vanguardia Nacional y
es lider en la sustitucion de importaciones.

Para garantizar la calidad optima de las producciones existe un sistema de
control y aseguramiento de la calidad amparado por el chequeo de todos los
procedimientos, instrucciones de trabajo, guias de operacion y limpieza de los
equipos. Igualmente, todos los procesos productivos se sustentan en la
garantia y calidad de la materia prima, el aseguramiento del equipamiento
tecnoldgico y los recursos humanos.

Como resultado del proceso inversionista iniciado en el afio 2012 dicha entidad
adquiri6 un evaporador de cuatro efectos para ampliar las capacidades de
procesamiento de jugos de frutas y vegetales, posibilitando con su puesta en
marcha que se triplicara el volumen de producto evaporado. Este equipo es el
encargado de concentrar el jugo obtenido de las frutas y tomates, a través de
un tratamiento térmico bajo condiciones de vacio; con el objetivo de disminuir el
tiempo y las altas temperaturas de exposicion del producto; obteniéndose una
alta concentracion y las caracteristicas organolépticas como el color, olor y
sabor dentro de los parametros de calidad establecidos.

Sin embargo, aun quedan tareas pendientes en el camino de alcanzar
producciones mas sustentables econémica y ambientalmente. Una de ellas es
lograr una reduccion considerable de los portadores energéticos lo que
conduce al incremento de la eficacia en los procesos de produccion.

A partir de los planteamientos anteriores se propone como problema cientifico
de la investigacion:

¢ Coémo reducir el consumo de vapor en la etapa de evaporacion del proceso de
produccion de pasta de tomate en la UEB Industrial Ceballos?

Como posible solucion a dicho problema se plantea la siguiente hipétesis de
trabajo:

Si se optimizan las variables operacionales del evaporador de cuadruple efecto
es posible reducir el consumo de vapor pues es este equipo el de mayor
demanda.

Para dar cumplimiento a la hipoétesis, se ha trazado el siguiente objetivo
general:

Optimizar las variables operacionales del evaporador de cuadruple efecto para
disminuir el consumo de vapor en el proceso productivo de pasta de tomate en
la UEB Industrial Ceballos.

Para ello se plantean los siguientes objetivos especificos:



Determinar las dimensiones reales y las condiciones de operacion
del evaporador de cuadruple efecto.

Modelar los procesos involucrados a través de los balances de
materiales y energia en el evaporador de cuadruple efecto.

. Optimizar los modelos de los procesos involucrados a través del
método adecuado.

Realizar analisis econdémico demostrando los beneficios de la
operacion optima del evaporador de cuadruple efecto de la UEB
Industrial Ceballos.



Capitulo 1: Revisién bibliogrdfica

Capitulo 1: Revision bibliografica

En el presente capitulo se exponen los fundamentos tedricos relacionados con
el tema de investigacion, para ello se utilizan diferentes fuentes bibliogréaficas.
Se abordan como tematicas fundamentales: el proceso de evaporacion de
jugos de frutas y hortalizas, los tipos de evaporadores empleados en la
industria alimentaria, la evaporacion en mudltiples efectos con circulacion
forzada, los principales factores que afectan a este proceso, asi como los
métodos de evaluacidon de estos equipos, los simuladores de procesos
quimicos y los métodos de optimizacion de los mismos.

1.1. Evaporacion industrial de jugos de frutas y hortalizas

La produccion industrial de jugos de frutas y hortalizas, ha experimentado a
nivel mundial un crecimiento sostenido en los ultimos afios; debido a los
considerables beneficios econdémicos que reporta su comercializacion.
Practicamente se pueden elaborar jugos, pulpas y concentrados de cualquier
fruta; sin embargo, los de mayor demanda son los de frutas citricas como la
naranja y la toronja. También los jugos de frutas tropicales y vegetales, como
los de tomate, guayaba, pifia, papaya, mango, entre otros (Sinha, 2012).

La evaporacion es una operacion que se emplea frecuentemente para remover
el agua contenida en los jugos, con la finalidad de obtenerlos mas
concentrados, hasta alcanzar el nivel de solidos solubles deseado. La
eliminacion del agua proporciona una estabilidad microbiol6gica del producto y
permite reducir los costos de almacenamiento y transporte, ademas de
prolongar su tiempo de vida util. Presenta varias limitaciones asociadas con el
deterioro de las caracteristicas sensoriales como son el color, olor, sabor y las
de valor nutricional, como las vitaminas y otros fitoquimicos por efecto del calor.
Existen evidencias de que en los primeros minutos de la evaporacion, una gran
parte de los componentes aromaticos de la fruta se pierden irreversiblemente
(Richardson, 2014).

Los jugos de frutas y vegetales, al igual que otros alimentos, son sensibles al
calor y sus viscosidades aumentan notablemente al concentrarlos.
Frecuentemente, la materia solida en suspension presente en los jugos, tiende
a adherirse a la superficie de calentamiento. Esto causa sobrecalentamientos
gue conducen a carbonizaciones y deterioro del material (Hui, 2015). Para
reducir esta tendencia a la adhesién y disminuir el tiempo de residencia del
producto en el evaporador, se precisan altas velocidades de circulacion del
fluido sobre la superficie de transferencia de calor. Asi como también se
requieren temperaturas bajas de operacion y el empleo del vacio para la
reduccion de la temperatura de ebullicion de la disolucion (Varzakas, 2014).
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En el disefio de los sistemas de evaporacion, es importante tener presente las
caracteristicas especificas del alimento liquido que se va a procesar. Cabe
precisar, que en la actualidad existen diversas tecnologias industriales para la
concentracion de los jugos de frutas y hortalizas. Son varios los tipos de
concentradores existentes, pero los méas efectivos y econdmicos son los de
multiple efecto con evaporacion al vacio (Hahn, 2014). Sin embargo, son las
propiedades del fluido de alimentacion las que determinan la eleccion del tipo
de evaporador; porque a medida que el jugo se concentra, sus caracteristicas
fisico-quimicas se modifican. Si bien su finalidad es retirar parte del agua y
promover la esterilidad comercial, las temperaturas y los tiempos de
procesamiento pueden degradar a las sustancias nutritivas de los jugos y
afectar sus propiedades organolépticas (Singh, 2013).

1.1.1. Objetivos de la evaporacion

La evaporacion es un fenomeno fisico, que consiste en separar parcialmente el
disolvente volatil del soluto no voléatil presente en una disolucién. Esta
separacion se produce mediante la vaporizacion de una parte del disolvente,
con el propdsito de obtener una disolucién concentrada. En la gran mayoria de
los casos, el disolvente a evaporar en la disolucion es el agua (Cabrera, 1983).

Se conoce ademds, que la evaporacion es una operacion unitaria de la
ingenieria quimica, que tiene como finalidad la concentracion de una
disolucién. La misma se basa en separar por ebullicibn parte del liquido
contenido en una disolucién o suspension. Para lograr esta separacion, se le
suministra una fuente de calor externo a la disolucion hasta que alcance la
temperatura de ebullicion, de modo que el disolvente se volatilice, los solutos
permanezcan en la disolucion y aumenten su concentracion. Como fuente
calorica se emplea generalmente el vapor de agua; el cual se pone en contacto
con el producto a través de una superficie calefactora (Nufiez, 2011).

1.1.2. Evaporacion al vacio de alimentos

La evaporacion al vacio es una operacion muy utilizada en la industria
alimentaria, especialmente para productos que requieren ser almacenados y
preservados por periodos prolongados sin sufrir deterioro o descompaosicion.
Este proceso consiste en reducir la presion de la cAmara de evaporacion del
evaporador, por debajo de la presiébn atmosférica. Esto permite disminuir la
temperatura de ebullicibn del liquido a evaporar y que se alcancen
temperaturas inferiores a la temperatura de ebullicion normal. Lo que hace que
disminuya el tiempo de residencia, evita las altas temperaturas de exposicion
del producto e impide la descomposicion de las sustancias sensibles al calor
(Miranda, 2016).
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Una de las ventajas que posee este proceso, es que aumenta la diferencia util
de temperatura entre el agente de calentamiento y la disolucién, lo que permite
disminuir la superficie de calefaccién del equipo. La operacién a vacio se
emplea con mayor frecuencia en evaporadores de multiple efecto, compuestos
por varios equipos en serie. Es utilizado de forma industrial, para preparar
productos como la leche evaporada, pastas de tomate, jugos concentrados de
frutas, en la deshidratacion de huevos, entre otras aplicaciones (Smith, 2011).

1.1.3. Las pulpas de frutas y hortalizas. Especificaciones del tomate

Las pulpas de frutas y hortalizas han alcanzado una gran importancia
econdmica en la industria alimentaria actual, y muestran un gran futuro
comercial. Pues son la base para la elaboracién de una amplia gama de
productos finales como los jugos, néctares, zumos de frutas con pulpa,
concentrados, pastas y mermeladas. Para ello se emplean vegetales y frutas
tropicales como: mango, pifia, tomate, guayaba, naranja, limén, manzana,
papaya, entre otras (Herrera, 2015).

La pulpa es la parte carnosa o comestible de la fruta u hortaliza, la cual resulta
de la eliminacién de la cascara y semillas por procesos manuales o0 mecanicos,
obteniendo un producto pastoso o semiliquido, que luego es procesado y
almacenado por diferentes métodos. Su empleo presenta una serie de ventajas
bien definidas, frente al método tradicional de utilizar de forma directa la fruta
como materia prima, puesto que permite ampliar el tiempo de conservacion y
reducir los costos de almacenamiento y transporte, por reduccién del volumen.
Ademas, actian como reguladoras de los suministros de frutas y vegetales,
porque se procesan en las épocas de cosecha, para utilizarlas en periodos de
poca disponibilidad (Heldman, 2008).

La composicion quimica de las pulpas, depende sobre todo del tipo de fruta u
hortaliza y de su grado de maduracion. Su consumo es beneficioso para la
salud, puesto que son alimentos libres de colesterol, presentan antioxidantes y
poseen entre un 70 - 90 % de agua. Pero su mayor importancia radica, en el
aporte a la dieta de vitaminas, minerales, enzimas, carbohidratos, acidos
organicos y fibras. Sin embargo, los responsables del valor sensorial y
nutricional de estos productos, son termosensibles, y el uso de tratamientos
inapropiados para su concentracion, puede provocar pérdidas considerables de
vitaminas, el deterioro del color, del aroma y del sabor (Ibarz, 2014).

El tomate es una de las hortalizas mas importantes en el mundo, si se
considera tanto su consumo natural como procesado industrialmente.
Anualmente se producen mas de 150 millones de toneladas de tomate en el
mundo, de las cuales el 25 % se destinan a la industria. De esta fraccion, mas
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del 70% se utiliza en la elaboracion de pasta de tomate, al tiempo que el resto
se utiliza en conservas, jugos de tomate, salsas y deshidratados. Solo diez
paises concentran el 90% de la produccién de tomate para la industria. Las
primeras posiciones, las ocupan los Estados Unidos con un 35% de la
produccion total, seguido por China (13%) e Italia (12%) (Hernandez, 2013).

El tomate (Solanum lycopersicum), es una hortaliza perteneciente a la familia
de las solanaceas, originario de Suramérica. La mayor parte de su contenido es
agua y el segundo constituyente en importancia son los hidratos de carbono.
Posee azlcares simples que le confieren un ligero sabor dulce y algunos
acidos organicos que le otorgan el sabor 4cido caracteristico. Presenta también
carotenoides como el licopeno, pigmento responsable de su color rojo
caracteristico y un excelente antioxidante. Entre las propiedades nutricionales
del tomate, destacan también su alto contenido en minerales y vitaminas C y A,
las cuales fortalecen el sistema inmune, que ayuda a detener enfermedades
degenerativas como el cancer (Gould, 2008).

1.2. Tipos de evaporadores empleados en la industria alimentaria

Los evaporadores son equipos muy utilizados en muchos de los procesos
productivos de la industria alimentaria. Usualmente, se emplean para extraer
gran parte del agua contenida en jugos y pulpas de frutas tropicales y
vegetales; con la finalidad de obtener un producto concentrado. También son
usados en el procesamiento de pulpas de café, en la concentracion de leche,
en la cristalizacién de azucar, en la elaboracion de pastas de tomate, entre
otros (Toledo, 2008).

Los evaporadores en su forma mas simple estan constituidos por una cobertura
o cuerpo, dentro del cual se encuentran instalados un conjunto de tubos y por
encima de ellos existe una zona llamada camara de evaporacion.
Generalmente, se usa vapor de agua como agente de calentamiento. Este
puede circular por dentro o por fuera de los tubos, de acuerdo con el tipo de
equipo. La seleccién adecuada del tipo de evaporador, depende tanto de las
caracteristicas del fluido, la configuracion de la superficie para la transferencia
de calor, asi como de los medios utilizados para lograr la circulacién o agitacion
del liquido (Rodriguez, 2013).

A continuacion se analizan los tipos de evaporadores mas empleados en la
industria de alimentos (Nufiez, 2011).

Los evaporadores se clasifican de acuerdo al modo de operacion en dos
grupos fundamentales:
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e Evaporadores de circulacion natural.
e Evaporadores de circulacion forzada.

1.2.1. Evaporadores de circulacion natural

Los evaporadores de circulacion natural se pueden agrupar en cuatro tipos
principales:

e Evaporadores de tubos horizontales.

e Evaporadores de calandria con tubos verticales.
e Evaporadores de tubos verticales con canasta.
e Evaporadores de tubos verticales largos.

1.2.1.1. Evaporadores de tubos horizontales

Los evaporadores de tubos horizontales, son los evaporadores quimicos mas
antiguos. Como muestra la figura A.1 (a) del anexo 1, estan conformados por
un cuerpo cilindrico y un haz de tubos usualmente de seccién cuadrada. El
banco horizontal de tubos de calentamiento, es similar a la seccion de tubos de
un intercambiador de calor. ElI vapor de agua entra por los tubos y el
condensado sale por el otro extremo de ellos. Debido a que la evaporacion
ocurre por fuera de los tubos, se utilizan didmetros menores que en cualquier
otro tipo de evaporador, siendo de ¥ a 1¥4 pulgadas. Su principal ventaja es el
reducido espacio requerido para su instalacion en la dimension vertical (Brown,
1985). El costo de adquisicién de este equipo es relativamente econdmico Yy
puede utilizarse para liguidos no viscosos con altos coeficientes de
transferencia de calor. No son adecuados para liquidos que dejan deposiciones
de sales y forman escamas (Kern, 1999).

1.2.1.2. Evaporadores de calandria con tubos verticales

Los evaporadores de calandria, como indica la figura A.1 (b) del anexo 1, estan
compuestos por un cuerpo cilindrico y un haz de tubos verticales cortos, de 1 a
2,5 m de largo y de 0,05 a 0,1 m de diametro. El vapor fluye por fuera de los
tubos en la calandria. En el centro del haz de tubos, hay un gran paso circular
cuya area de seccion transversal es del 25 al 40% de la seccion ocupada por
los tubos. A través de este tubo central, al derramarse el liquido mas frio, este
se recircula hacia la parte inferior de los tubos. La mayor parte de la ebullicién
se produce en los tubos, de forma que el liquido asciende a través de ellos y
retoma su paso por el conducto central. El liquido concentrado se extrae por el
fondo (Minton, 1986).
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Uno de los inconvenientes de este tipo de evaporadores, es que la eficiencia en
la transferencia de calor, depende de la altura a la cual se encuentra el liquido.
Si este se encuentra por debajo de la mitad de la altura de los tubos, el
intercambio de calor es relativamente pobre, lo cual resulta, en energia de
vapor desperdiciada. Su limpieza es relativamente rapida y las incrustaciones
se producen dentro de los tubos. No se recomienda para soluciones muy
viscosas. Se utiliza con frecuencia en las industrias del azucar, la sal y la sosa
caustica (McCabe, 2007).

1.2.1.3. Evaporadores de tubos verticales con canasta

Estos equipos son similares a los evaporadores de calandria, excepto a que
tienen el haz de tubos desmontables, o que permite una rapida limpieza. Como
muestra la figura A.1 (c) del anexo 1, se disefian con fondo conico y se les
puede instalar un agitador para aumentar la circulacion dentro de ellos (Brown,
1985). La zona de calefaccién estd contenida en una cesta suspendida en la
parte mas baja del evaporador, y la recirculacion tiene lugar a través del
espacio anular que rodea a la cesta. Como resultado de estas ventajas
mecanicas, se recomienda para soluciones muy viscosas e incrustantes (Kern,
1999).

1.2.1.4. Evaporadores de tubos verticales largos

El coeficiente de transferencia de calor por el lado del vapor es muy alto en
comparacién con el del lado del liquido que se evapora, por lo que es
conveniente contar con velocidades altas para el liquido. Los evaporadores de
tubos verticales largos, como el que se muestra en la figura A.1 (d) del anexo 1,
estdn constituidos por un elemento calefactor tubular dispuesto en forma
vertical. Este contiene deflectores con la finalidad de lograr un movimiento libre
del vapor y el condensado hacia abajo. El liquido circula por el interior del haz
de tubos verticales. Los tubos tienen longitudes de 3 a 10 m y la formacion de
burbujas en su interior produce una accién de bombeo que ayuda a obtener
velocidades de liquido muy altas. Por lo general, el liquido pasa una sola vez a
través de ellos y no se recircula. Los tiempos de contacto suelen ser bastante
bajos en estos equipos. Son especialmente eficaces para concentrar liquidos
espumosos o formadores de natas. No son recomendados para soluciones
incrustantes o que depositan sales (Geankoplis, 2006).

1.2.2. Evaporadores de circulacion forzada

Los evaporadores de circulacion forzada, como muestra la figura A.2 del anexo
2, constan de un intercambiador de calor con calefaccion indirecta, donde el
liguido circula a elevadas velocidades. La carga hidrostatica existente en la
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parte superior de los tubos, elimina cualquier posibilidad de ebullicion del
liquido. Dentro del separador, se mantiene una presion absoluta ligeramente
inferior a la existente en el haz de tubos, de tal manera que el liquido que entra
al separador se evapora instantaneamente (Kern, 1999). A diferencia de los
evaporadores de circulacion natural, se utilizan bombas de flujo axial, para
mantener las elevadas velocidades de circulacion del liquido. Solo con altas
velocidades del fluido, se puede prever la formacion de incrustaciones y
disminuir el tiempo de residencia. No son tan econdmicos como los de
circulacion natural; sin embargo, son utilizados para concentrar liquidos
viscosos y sustancias formadoras de sales con tendencia a incrustarse (Lanza,
2013).

1.3. Transferencia de calor en los evaporadores

La transferencia de calor en los evaporadores constituye el factor maés
importante en el disefio de estos equipos. Debido a que la superficie de
calentamiento representa la mayor parte del costo de un evaporador,
generalmente su costo total esta relacionado en funcién de los m? de area de
calentamiento, los materiales de construccion y el tipo de evaporador. La
velocidad de transmisién de calor (q), a través de la superficie de calefaccion
de un evaporador, de acuerdo con la definicion del coeficiente global de
transferencia de calor, esta dada por el producto de tres factores: el area de la
superficie de transmision de calor (A), el coeficiente global de transferencia de
calor (U), y el gradiente o diferencia util de temperaturas (AT) (Cardoso, 2010),
0 sea:

g=U-A-AT  (1L.1)

La diferencia de temperaturas (AT) entre el vapor condensante y el liquido
hirviente depende de varios factores, como son las condiciones del vapor de
calefaccion, la presion de la cAmara de evaporacion y la concentracién de la
disolucion. La diferencia de temperaturas que se utiliza para calcular el
coeficiente de transferencia de calor en los evaporadores suele ser una cifra
arbitraria, puesto que es muy dificil determinar la temperatura del liquido en
todas las partes de la superficie de calentamiento de la mayor parte de los tipos
de evaporadores. La temperatura de condensacién del vapor, se puede
determinar de forma simple y precisa mediante una medicién de la presién por
el lado del vapor del elemento calefactor y seguidamente utilizar las tablas de
vapor. De modo similar, una medicion de la presion en el espacio del vapor por
encima del liquido en ebullicion dara la temperatura del vapor saturado que,
suponiendo que la elevacion del punto de ebullicibn sea despreciable, sera
sustancialmente igual que la temperatura del liquido en ebullicion (Perry, 2008).

10
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La forma mas usual de aportar calor a los procesos de evaporacion, es a través
de la condensacion del vapor de agua. Como muestra la figura 1.1, al poner en
contacto el vapor con una superficie de menor temperatura, este condensa
sobre ella. De modo que el calor latente o de condensacion, al ser mayor que el
calor sensible, se transfiere por conduccibn a través de la pared y
posteriormente por conveccion al liquido. De esta manera se logra elevar su
temperatura, lo cual permite que parte del agua de la disolucién a evaporar
pase al estado gaseoso y posteriormente sea separada (Cenzano, 2013).

Liquido

Y

Vapor
-
-
-
Q - e
Mol - >
-
- -
{ -
>
Pared

Figura 1.1. Proceso de transferencia de calor en los evaporadores.

1.3.1. Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global o integral de transferencia de calor (Up) es el parametro
mas importante de cualquier intercambiador de calor, pues muestra la
capacidad al transporte de la energia del equipo y es la base para la evaluacién
de las condiciones de operacion.

El coeficiente global de transferencia de calor en un evaporador, se determina
en funcion de los coeficientes peliculares de ebullicién h., y condensacion heong
respectivamente. La experiencia ha demostrado que el Up depende de las
propiedades de la disolucién, del medio de calentamiento, de la geometria de la
superficie y del tipo de evaporador. Estos coeficientes pueden encontrarse en
la literatura especializada segun el tipo de fluido (McCabe, 2007). En la tabla
1.1 se muestran los coeficientes globales de algunos tipos de evaporadores.
heond-heb

Up = +Rp (1.2)

heond+heb
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Tabla 1.1: Coeficientes globales tipicos de evaporadores.

Tipo de evaporador Coeficiente global Up (W/m?°C)
Tubo vertical corto, circulacion natural 1100 - 2800
Tubo horizontal, circulacion natural 1100 - 2800
Tubo vertical largo, circulacion natural 400 - 1100
Tubo vertical largo, circulacion forzada 1100 - 2300
Pelicula con agitacion 680 - 2300

Fuente: Geankoplis, 2006.

La resistencia global a la transmisién de calor entre el vapor condensado y el
liquido en ebullicion en el equipo de evaporacion es la suma de cinco
resistencias individuales: la resistencia de la pelicula del vapor condensado; la
resistencia de las incrustaciones; una en el interior y otra en el exterior de los
tubos; la resistencia de la pared del tubo y la resistencia del liquido hirviente.
En la mayor parte de los evaporadores el factor de ensuciamiento del vapor
condensado y la resistencia de la pared del tubo son muy pequefios por lo que
generalmente se desprecian en los céalculos (Panana, 2013).

1.4. Eficiencia en la operacién de evaporadores

Un evaporador para que opere eficientemente debe cumplir con varios
requerimientos, uno de ellos es transferir gran cantidad de calor a la disolucién
con un minimo de &rea superficial, lo que determina el tipo, el tamafio y el costo
del evaporador. También, debe alcanzar una determinada separacion de
liguido y vapor con la configuracibn mas simple, este es un aspecto importante
ya que tiene gran influencia sobre la calidad del producto y la contaminacion,
obstruccion y corrosion de los equipos posteriores en el proceso. Una
separacion inadecuada puede provocar problemas de bombeo o
recirculaciones indeseadas (Estrada, 2010).

Al mismo tiempo este equipo debe hacer un uso eficiente de la energia
disponible y el funcionamiento del mismo se evalla en base a la economia del
evaporador. Un gran incremento en la economia de estos equipos se alcanza
al reutilizar el disolvente vaporizado como medio de calentamiento. Esto se
puede lograr de diferentes maneras, pero la via mas empleada es la
evaporacion en multiple efecto; que consiste en un sistema con varios
evaporadores o efectos interconectados entre si (Estrada, 2010).

Para lograr el buen funcionamiento de un multiple efecto con alta eficiencia,
ademas de la distribucién de presiones y temperatura que debe cumplirse, es
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importante la distribucion de areas de evaporacion y los coeficientes globales
de transferencia de calor (Nufiez, 2011).

1.5. Factores que afectan el proceso de evaporacién

Existen varios factores que afectan el proceso de evaporacién. Principalmente
aquellos que estan relacionados con las propiedades fisico-quimicas de la
disolucién a concentrar y las condiciones operacionales del proceso (Cano,
2010). Dentro de los mas importantes, pueden mencionarse:

1.5.1. Formacién de espuma

Algunos materiales pueden formar espuma durante el proceso de evaporacion,
especialmente las sustancias organicas. La formacion estable de espuma
puede causar la disminucién de la velocidad de transferencia de calor. Ademas,
puede acompafar al vapor que sale del evaporador, dando lugar a un
importante arrastre de liquido. Usualmente, se elimina a partir de métodos
mecanicos o mediante la disminucion del flujo de entrada de liquido, asi como
se pueden utilizar agentes antiespumantes.

1.5.2. Sensibilidad térmica de los materiales

La mayoria de los alimentos, en especial los jugos y pulpas de frutas y
vegetales, se deterioran cuando se someten a altas temperaturas durante
tiempos relativamente cortos. Para concentrar estos materiales, se necesita
reducir tanto la temperatura del liquido, como el tiempo de calentamiento. Es
indispensable, conocer el comportamiento de estas sustancias frente a la
temperatura, pues a partir de ello, se fija la temperatura maxima de operacion
del evaporador.

1.5.3. Solubilidad

Todas las sustancias sélidas, poseen una solubilidad maxima en agua. Pues se
debe tener en cuenta, para la disolucion que se evapora, la existencia de una
region de saturacién. Si se pasa de esta zona, se llega a la region de
sobresaturacién, donde la precipitacion o cristalizacién es casi inevitable. Por lo
que se debe considerar la factibilidad de alcanzar una determinada
concentracion, de lo contrario, ocurriria la cristalizacion dentro del evaporador;
afectdndose su funcionamiento y las caracteristicas organolépticas del
producto. La formacion de cristales, provoca obstrucciones e incrustaciones
sobre la superficie de transferencia de calor.

13
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1.5.4. Concentracion de la disolucion

Cuando la disolucion se concentra, las propiedades de esta cambian
drasticamente. La densidad y la viscosidad pueden incrementarse con el
aumento del contenido de sdlidos disueltos, lo que impide una adecuada
transferencia de calor entre el agente de calentamiento y la disolucion.

1.5.5. Materiales de construccion

Seleccionar los materiales adecuados para la construccion de un evaporador,
es un aspecto importante; pues permite prevenir problemas como la corrosion y
contaminacion del producto. El costo de la mayoria de materiales, como el
cobre, niquel y acero inoxidable es elevado, por ello resulta deseable obtener
altas velocidades de transferencia de calor, con el fin de minimizar los costos
del equipo.

1.5.6. Elevacion del punto de ebullicion

La presion de vapor de la mayoria de las disoluciones acuosas, es menor que
la del agua a la misma temperatura. Por tanto, para una presion dada, la
temperatura de ebullicion de las disoluciones es mayor que la del agua pura.
Cuando se trabaja con disoluciones diluidas el punto de ebullicion de estas es
cercano al del agua pura, y se puede obtener su valor en funcién de la presion
en las tablas de vapor. Pero si se trata de disoluciones concentradas el punto
de ebullicion aumenta. El incremento del punto de ebullicion con respecto al del
agua, se conoce con el nombre de elevacién del punto de ebullicion de la
disolucién (EPE) (Geankoplis, 2006).

A medida que progresa la evaporacion el liguido que va guedando en el
evaporador se hace mas concentrado y por tanto su temperatura de ebullicion
aumenta por encima de la correspondiente temperatura de vapor saturado a
igual presion. Con el incremento de la concentraciéon, la diferencia de
temperatura entre el vapor y el producto disminuye conforme aumenta el punto
de ebullicién del producto, y a la vez se reduce la velocidad de transmision de
calor entre ambos fluidos. (Berk, 2013).

La magnitud de la EPE depende también de la naturaleza de la sustancia que
se estd evaporando. En los evaporadores de efecto mdltiple, el punto de
ebullicién y la viscosidad del liquido se elevan de un efecto al siguiente, a
medida que se incrementa la concentraciéon (Vicente, 2016).

Para disoluciones concentradas la EPE se obtiene a partir de una regla
empirica conocida como regla de Dihring. Segun esta regla, la temperatura de
ebullicion de una determinada disolucion es una funcion lineal de la
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temperatura de ebullicion del agua pura a la misma presion. En la figura A.3 del
anexo 3, se puede observar un ejemplo de un conjunto de lineas de Duhring
para disoluciones acuosas de hidroxido de sodio, donde se muestra el aumento
de la temperatura de ebullicion en funcion de la concentracion de la disolucién
a diferentes presiones (Mufioz, 2016).

1.5.7. Efecto de la presién hidrostatica

Debido a la altura de la columna de liquido existente sobre un punto cualquiera
del liquido contenido en uno de los tubos del evaporador, hace que la presion
que actua sobre dicho punto sea mayor que la existente en la camara de
evaporacion. Como resultado de lo anterior, al liquido le corresponde una
temperatura de ebullicibn mayor que la correspondiente a la presion existente
en la camara de evaporacion. La presion hidrostatica sera maxima en la parte
inferior de los tubos del evaporador, debido a que la temperatura en la
superficie del liquido va a ser menor que la temperatura del liquido que se
encuentra en el fondo del tubo. Esta presion depende fundamentalmente de la
densidad y de la altura del liquido en cuestién. Mientras mayor sea la longitud
del tubo, mayor serd el efecto de la carga hidrostatica. Este factor es
marcadamente importante en los evaporadores de tubos largos (Panana,
2013).

1.5.8. Formacién de incrustaciones

Las pulpas y jugos concentrados de frutas y vegetales, debido a su alta
viscosidad, son propensos a incrustarse sobre la superficie de calentamiento
de los evaporadores. Esto provoca que el area de trasferencia de calor y la
capacidad de evaporacidon de estos equipos, disminuyan apreciablemente. En
estos casos, el coeficiente global de transferencia de calor se reduce
progresivamente, hasta que llega un momento en que es preciso interrumpir la
operacion, para realizar la limpieza y mantenimiento de los tubos. Al aumentar
la velocidad de circulacién del liquido, la formacién de incrustaciones se reduce
notablemente. Cuando las costras son duras e insolubles, la limpieza resulta
dificil y costosa; por lo que frecuentemente son eliminadas por una
combinacion de tratamientos quimicos y mecanicos (Singh, 2013).

1.6. La evaporacion en multiples efectos con circulacién forzada

La operacion de evaporacién en multiple efecto con circulacion forzada, se
emplea con gran frecuencia en la industria alimentaria para la vaporizacion de
productos con alto contenido de materia solida y alta viscosidad. Asi como, en
procesos donde sea necesario eliminar parte del agua contenida en la materia
prima y conservar sus propiedades organolépticas. Generalmente son usados
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en industrias productoras de jugos, pastas y purés concentrados de tomate y
frutas tropicales (Varzakas, 2014).

Los evaporadores de multiple efecto con circulacion forzada son utilizados en
procesos donde se desea evitar la evaporacion del producto sobre la superficie
de calentamiento, debido a las caracteristicas incrustantes del fluido o para
evitar la cristalizacion (Lanza, 2013).

Una de sus mayores ventajas, es la alta velocidad de circulaciéon del liquido en
los tubos, que reduce notablemente la formacion de incrustaciones. En estos
equipos, el producto se recircula mediante bombas de gran caudal, lo que
asegura un contacto efectivo con la superficie de calentamiento y una velocidad
controlada del producto a concentrar. Ademas, se alcanzan altos coeficientes
de transferencia de calor con productos muy viscosos, se reduce el
ensuciamiento y se prolonga el periodo de limpieza del equipo (Mufioz, 2016).

El fluido se calienta cuando circula a través del intercambiador de calor y
entonces es parcialmente evaporado cuando la presion es reducida en el
cuerpo o camara de evaporacion instantanea, como se muestra en la figura
1.2. El intercambiador de calor puede ser colocado horizontal o verticalmente,
puesto que el liquido circula de un efecto al otro, por accién de las bombas y no
por gravedad. El liquido producido es calentado solo unos grados por cada
pasada a través del intercambiador de calor. Para mantener una buena
transferencia de calor dentro del intercambiador es necesario asegurar un alto
flujo de recirculacion (Singh, 2013).
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Figura 1.2. Evaporador de circulacion forzada.
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Los evaporadores de circulacion forzada pueden no ser los mas econémicos,
pero son apropiados para una gran variedad de aplicaciones. Poseen como
ventajas fundamentales: la presencia de bajas pérdidas de carga, el alcance de
elevados coeficientes de intercambio térmico y caudales de circulacién. Sus
principales desventajas radican en su elevado costo de adquisicion, en los
relativamente altos tiempos de residencia o retencion del fluido y en el
consumo de energia eléctrica de la bomba de recirculacion. Los problemas que
se manifiestan con mayor frecuencia en ellos son: los atascamientos en las
entradas de los tubos por deposiciones de sales desprendidas de las paredes
del equipo, la mala circulacion debido a pérdidas de carga mas altas que las
esperadas, la formacién de deposiciones de sales debido a la ebullicion en los
tubos y la corrosion y erosion de las superficies de intercambio de calor. Por lo
gue no son muy apropiados para las disoluciones salinas.

Segun lo argumentado hasta el momento, es importante conocer el
funcionamiento y los diferentes tipos de arreglos, en los que se pueden
encontrar los evaporadores de multiple efecto con circulacion forzada en la
industria alimentaria. Esto permite deducir los factores que mas inciden en la
pérdida de la capacidad de evaporacién, a partir de una disminucién del area
de transferencia de calor de este equipo (Perry, 2008).

1.6.1. Principios de funcionamiento

Los principios de operacion de los evaporadores de mdultiples efectos fueron
enunciados por el norteamericano Norbert Rellieux en 1840, a quien se le
atribuye el descubrimiento y la invencion de estos equipos. Sobre la base de
sus investigaciones, Rellieux desarrollé reglas generales o principios para el
disefio y funcionamiento de estos equipos (Rein, 2012), los cuales se muestran
a continuacion:

% Primer principio: En una estacion evaporadora de multiple efecto, por cada

kilogramo de vapor calentador que se utilice, se obtendran tantos
kilogramos de evaporacion como efectos tenga la estacion.
De forma general se conoce, segun este principio, que el flujo de vapor
calentador al primer efecto, es inversamente proporcional al nimero de
efectos de la estacién. De aqui se infiere que a medida que hay mas
efectos, menor cantidad de vapor primario hay que suministrar. Esto se
justifica econdmicamente hasta seis efectos y en la préactica solo se ha
implementado hasta cinco efectos.

K/

% Segundo principio: Si se extrae vapor en cualquier unidad o vaso de una
estacibn de multiple efecto, para sustituir vapores en un proceso
concurrente, el ahorro de vapor logrado equivaldria a la cantidad de vapor
asi extraida, dividida por el niumero de unidades que contenga la estacion y
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multiplicada por el nimero que ocupa en la estacion la unidad donde se
realice la extraccion de vapor.

n=-— (1.3)

n-+1i
Donde:
n: Ahorro de vapor (%).
F: Flujo de vapor extraido (kg/h)
n: Namero de evaporadores o efectos.
i: Posicion del efecto donde se realizo la extraccion.

% Tercer principio. En todo aparato donde se condense vapor o se realicen
evaporaciones, es necesario extraer continuamente la acumulacion de
gases incondensables en el compartimiento que contiene la superficie
caldrica.

En un entorno de crecientes exigencias econdémicas y medioambientales
orientadas al uso racional de la energia, la introduccién de multiples efectos en
evaporadores optimiza el uso de vapor, ahorra energia y agua suave, que en la
mayoria de los casos justifica la inversion inicial. En los evaporadores de
multiple efecto, los vapores generados a partir del agua evaporada en un efecto
alimentan al efecto siguiente, y asi sucesivamente segun la cantidad de efectos
que tenga este equipo. El vacio generado por el condensador, permite
aprovechar la energia residual de estos vapores a menor presion que en el
efecto anterior. A medida que el numero de efectos incrementa la diferencia de
temperatura disponible, entre el vapor directo y las condiciones del ultimo
efecto, debe ser compartida a lo largo de un mayor numero de cuerpos
evaporadores. Por lo que el area de intercambio de calor se debe incrementar
correspondientemente (Sukanchan, 2011).

1.6.2. Capacidad y economia de evaporacion

La capacidad de un evaporador, se define como el nimero de kilogramos de
agua evaporados por unidad de tiempo. La economia, por lo contrario, es el
namero de kilogramos de agua evaporada en todos los efectos por kilogramos
de vapor primario utilizado (Duran, 2010). En un evaporador de efectos
multiples, la capacidad es la misma que en uno de efecto simple que tenga el
mismo coeficiente global de transferencia de calor, la misma superficie de
calefaccion y que opere con una diferencia de temperatura igual a la diferencia
total de temperatura con la que opera el sistema de mdltiple efecto. Por tanto,
la capacidad por metro cuadrado de superficie en un evaporador de N efectos
es aproximadamente igual a 1/N veces la capacidad del evaporador de efecto
simple. Como la entalpia de vaporizacion es practicamente constante en el
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rango de presiones utilizado, existe una proporcionalidad entre la cantidad de
liguido evaporado y la cantidad de calor transmitido (Mufioz, 2016).

En los sistemas de multiple efecto se consigue una gran economia, dado que la
variacion de la entalpia de vaporizacion al pasar de un efecto a otro es muy
pequefia, cuando se condensa un kilogramo de vapor de calefaccion, se
evapora en la disolucion hirviente aproximadamente un kilogramo de agua, y
asi, aumenta la economia N veces. La capacidad de estos sistemas, también
se ve reducida por la elevacion del punto de ebullicion de la disolucién, pero no
asi la economia, ya que ésta depende del balance de energia en cada efecto y
no de la velocidad de transmisién del calor (Saravacos, 2016).

La economia de un evaporador depende de la temperatura de la alimentacién y
de las entalpias de vaporizacion en cada efecto. Mediante un disefio adecuado,
la entalpia del vapor vivo que entra al primer efecto se puede utilizar una 0 mas
veces, dependiendo del numero de efectos que conste el evaporador. Si la
temperatura de alimentacion, es inferior a la de ebullicion en el primer efecto,
una parte de la entalpia de vaporizacion del vapor vivo se utiliza para calentar
la alimentacion y solamente queda la fraccion restante para la vaporizacion. Si
la alimentacién estd a una temperatura superior a la de ebullicion, la
vaporizacién subita que se produce contribuye a generar una evaporacion
adicional sobre la producida por la entalpia de vaporizaciébn del vapor vivo
(Saravacos, 2016).

1.6.3. Métodos de operacion y sistemas de alimentacion

Existen diferentes sistemas de alimentacién a los evaporadores de mdultiple
efecto, pero el mas sencillo y cominmente empleado, consiste en introducir
mediante una bomba, la disolucién diluida en el primer efecto y hacerla circular
posteriormente a través de los demas efectos, en el mismo sentido del vapor
de agua, tal como se muestra en la figura 1.3 (a). Este método recibe el
nombre de alimentacion en paralelo o directa. La concentracion de la disolucién
aumenta desde el primer efecto hasta el ultimo. El paso del fluido de un efecto
a otro, se realiza sin bombas, puesto que el flujo es en el sentido de presiones
decrecientes. Este método de operacion, se emplea cuando el producto
concentrado final puede dafiarse a temperaturas elevadas (Kern, 1999).

Otro método comun, es el de alimentacion en contracorriente o inversa, en la
que la disolucién diluida se introduce en el dltimo efecto y se bombea
posteriormente a traves de los sucesivos efectos hasta el primero, en sentido
contrario al flujo de vapor de agua, tal como muestra la figura 1.3 (b). Sin
embargo, es necesario usar bombas en cada efecto, pues el flujo tiene lugar en
el sentido de presiones crecientes. Su empleo resulta muy ventajoso, cuando
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los productos son viscosos Yy la exposicion a temperaturas mas altas aumenta
la transferencia de calor, debido a la reduccion de la viscosidad en el liquido
(McCabe, 2007).

En ocasiones, se utilizan otros modelos como el de alimentacion mixta, donde
la disolucion diluida entra en un efecto intermedio, circula con alimentacion
directa hasta el extremo de la serie, y después se bombea hacia atras a los
primeros efectos para conseguir la concentracion final, tal como muestra la
figura 1.3 (c). Esta forma de operar elimina algunas de las bombas que se
requieren en la alimentacion inversa y permite realizar la evaporacion final a
una temperatura mas elevada (Valdivieso, 2010).
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Figura 1.3. Tipos de arreglos y sistemas de alimentacion en evaporados de
multiple efecto: (a) alimentacion directa, (b) alimentacién inversa, (c)
alimentacion mixta, (d) alimentacion paralela. Fuente: McCabe et al., 2007.

En los evaporadores con cristalizacion, donde se retira una suspension de
cristales y aguas madres, la alimentacién se introduce directamente en cada
efecto y se extrae el producto concentrado en cada uno de ellos, para dar lugar
a lo que se llama alimentacion paralela, tal como se muestra en la figura 1.3
(d). El vapor de cada efecto se usa para calentar el siguiente. Este método de
operacion se utiliza principalmente, cuando la alimentacion esta casi saturada y
el producto son cristales solidos, tal como sucede en la evaporacion de
salmueras para la produccion de sal (Geankoplis, 2006).
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Se puede concluir, que cuando la alimentacién del liquido fluye en la misma
direccion que el vapor, se llama alimentacion en paralelo o directa, y cuando la
alimentacion se hace en direccibn contraria se llama alimentacién en
contracorriente o inversa. Desde el punto de vista del uso efectivo de los
potenciales de temperatura, la alimentacion en paralelo es mas factible. Si los
liquidos son muy viscosos, resulta mas ventajoso el uso de la alimentacion en
contracorriente, ya que la temperatura del primer efecto es siempre la mayor y
la correspondiente viscosidad ser4d menor (Andrade, 2015).

1.6.4. Equipos auxiliares del evaporador

Los evaporadores en multiple efecto con circulacion forzada, se encuentran
acompafados por varios equipos auxiliares, encargados de garantizar su buen
funcionamiento y operacién. A continuacion, se describen algunos de ellos,
como es el caso de los condensadores, los separadores de arrastre y las
bombas de vacio.

1.6.4.1. Condensadores

De forma general, los vapores del ultimo efecto de los evaporadores de efecto
multiple salen a presiones de vacio. Estos vapores se condensan usando agua
de enfriamiento y se descargan como liquido a presion atmosférica. Los
condensadores pueden ser de superficie, donde el vapor a condensar y el
liguido de enfriamiento estan separados por una pared metalica, o de contacto
directo, donde el vapor y el liquido de enfriamiento se mezclan entre si
(Geankoplis, 2006).

El tipo de condensador mas comun de contacto directo es el condensador
barométrico a contracorriente. En este equipo, se condensa el vapor al ponerse
en contacto directo con una llovizna de gotas de agua de enfriamiento. Se
sitlan suficientemente altos como se muestra en la figura 1.2 del epigrafe 1.6,
para que el agua se pueda descargar por gravedad a partir del vacio del
condensador. Los gases no condensables, pueden eliminarse del condensador
con una bomba de vacio mecanica o un eyector de chorro de vapor de agua. El
vapor de agua a alta presién que se alimenta al eyector entra a gran velocidad
por una tobera y arrastra los gases no condensables del espacio sometido al
vacio. Son poco costosos y resultan econdmicos en lo que se refiere a
consumo de agua. Pueden mantener un vacio correspondiente a la
temperatura del vapor saturado, con una diferencia de mas o menos 2,8 K (5
°F) con respecto a la temperatura del agua que sale del condensador (Perry,
2008).

Los condensadores de superficie, se emplean cuando no se desea que se
mezclen el condensado y el agua de enfriamiento. En general, son
condensadores de tubos y coraza, con vapor en la coraza y agua de
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enfriamiento en los tubos con flujo de pasos multiples. La corriente de vapor
casi siempre contiene gases no condensables. Si el vapor que se condensa,
esta por debajo de la presion atmosférica, el liqguido condensado que sale, se
extrae bombeandolo y los gases no condensables con una bomba de vacio.
Los condensadores de superficie utilizan mas agua de enfriamiento y son
mucho mas costosos que los de contacto directo (Andrade, 2015).

1.6.4.2. Separadores de arrastre

Cuando las velocidades de evaporacion son elevadas, el vapor de agua puede
arrastrar gotas del liquido en ebullicion. El riesgo de arrastre aumenta
considerablemente, cuando la dimension de las gotas disminuye; puesto que
se forma una especie de niebla dificil de detener. Debido al vacio, los arrastres
mas importantes se producen en el dltimo cuerpo del evaporador de multiple
efecto. Para reducir esta pérdida de liquido concentrado, que es arrastrado por
el vapor e impedir que lleguen al condensador; se utilizan separadores de
arrastre. Estos se basan en el principio de la eliminacién de las particulas
liguidas en los gases, mediante cambios bruscos de velocidad o de direccion,
fuerza centrifuga, impactos sobre una pared o un obstaculo. Son colocados
generalmente en la parte superior del evaporador. Los separadores de arrastre
pueden consistir en una simple lamina de choque o en una persiana de laminas
inclinadas que se colocan en la proximidad de la salida de vapor. También se
emplean esponjas metalicas entretejidas de acero inoxidable u otro material
resistente a la corrosion (Panana, 2013).

1.6.4.3. Bombas de vacio

Las bombas de vacio, son aguellos dispositivos que se encargan de extraer las
moléculas gaseosas contenidas en un volumen sellado, formando un vacio
parcial. Son equipos generalmente de tipo reciproco, que suelen emplearse en
la generacion del vacio en los cuerpos de los evaporadores de multiple efecto.
Asi como para extraer los gases incondensables del condensador. Se
caracterizan por su alta velocidad de bombeo y la cantidad de gas evacuado
por unidad de tiempo (Walas, 2012).

Una de las bombas de vacio mas comunmente empleadas son las de anillo
liquido. Este tipo de equipo se compone de un rotor con aspas, el cual gira en
una cubierta circular u ovalada, dentro de la cual hay agua u otro liquido
sellador. La fuerza centrifuga hace que el liquido forme un anillo en la periferia
de la carcasa durante el funcionamiento. El aire 0 gas avanza hacia el centro
del rotor y de forma gradual se reduce su volumen y aumenta su presion hasta
gue pasa por los orificios de descarga y sale de la carcasa. El liquido contenido
en el aire o gas descargado se separa, se enfria y se recircula, o se desecha
(Rein, 2012). Existen diversas formas constructivas de bombas de anillo liquido

dependiendo de la forma en la que se produce la aspiracion y salida de aire o
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la entrada y el drenaje del agua de formacion del anillo pero la estructura de la
bomba y el principio de funcionamiento es el mismo (Panana, 2013).

1.7. Métodos de evaluacion de evaporadores de multiple efecto

En la literatura varios autores han propuesto diversas metodologias para la
evaluacion y disefio de evaporadores de multiple efecto. Por lo general, estos
métodos son de dos tipos: los cortos o aproximados (Anaya, 1996) y los
detallados (Kern, 1999, McCabe, 2007, Pavlov, 1981). Los primeros son
métodos en los que se estiman las variables y parametros mas importantes del
sistema y son utilizados, por lo general, para efectuar comparaciones
econOmicas entre alternativas de disefio. Los otros son métodos basados en
balances rigurosos de materia y energia, que se utilizan para el disefio
conceptual de sistemas de evaporacion (Mufioz, 2016). Estos ultimos métodos
esencialmente son de prueba y error, segun el procedimiento que se indica a
continuacion:

1. Se suponen valores para las temperaturas de ebullicion, en los efectos en
donde no se conocen, generalmente del primero al penultimo efecto.

2. Se aplican los balances de materia y energia para calcular los flujos y
composiciones en el sistema.

3. Se calcula el area de transferencia de calor requeridas en cada efecto.

4. Si estas superficies de calentamiento, no son aproximadamente iguales, se
estiman nuevos valores para las temperaturas de ebullicion y se repiten los
calculos de los puntos 2 y 3 hasta que las areas sean iguales.

Este procedimiento presenta varias desventajas, puesto que se requiere hacer
una buena estimacion en la primera etapa, para evitar un nimero excesivo de
iteraciones en la resolucion del problema. Ademas, los calculos de los balances
de energia se hacen muy complejos si la disolucion a concentrar presenta
elevacion en el punto de ebullicion (EPE). Esto es debido a que en el paso
namero uno, ademas de estimar la distribucion de temperaturas en el sistema,
se debe tomar en cuenta también las EPE en cada efecto. Sin embargo, para
poder calcular con exactitud los valores de estas EPE, es necesario conocer
las concentraciones exactas en cada efecto. Esto no es posible debido a que
los balances de materia del paso dos, se obtienen de los valores supuestos en
el paso uno; esto provoca que la convergencia de la solucion sea mas dificil.
Debido a todo lo anterior, generalmente se simplifica el problema considerando
que las EPE son despreciables, lo que causa un error considerable en la
solucion final (Geankoplis, 2006).

Para realizar la evaluacion de una estacion evaporadora de multiple efecto, es

necesario conocer los requerimientos de calor del sistema, la distribucion de
23



Capitulo 1: Revisién bibliogrdfica

temperaturas y presiones, el area de intercambio de calor en cada efecto, asi
como la capacidad y economia de evaporacion del sistema (Pavlov, 1981). A
continuacion se propone una metodologia de calculo para la determinacion de
estas y otras variables:

1. Determinar la cantidad total de agua a evaporar en el sistema.

2. Determinar la cantidad de agua evaporada en cada efecto y las
concentraciones a la salida de cada vaso.

3. Determinar la caida de presion de la estacion evaporadora.

4. Realizar la distribucién de presiones en cada efecto para determinar las
temperaturas de saturacion del vapor secundario.

5. Determinar las pérdidas térmicas producidas a partir de la EPE.

6. Determinar la diferencia total de temperatura y la diferencia util de la estacién
evaporadora.

7. Determinar la temperatura de ebullicion real de la disolucién en cada efecto.
8. Determinar los coeficientes de transmision de calor en cada efecto.
9. Determinar la cantidad de vapor primario que se necesita en el primer efecto.

10. Determinar la carga térmica y los coeficientes globales de trasferencia de
calor.

11. Determinar el area de transferencia de calor de cada cuerpo y del sistema.

En el disefio de un evaporador de multiple efecto, los resultados generalmente
deseados son la cantidad de vapor de agua consumido, el area de la superficie
de calentamiento que se requiere, las temperaturas aproximadas en los
distintos efectos y la cantidad de vapor que abandona el ultimo efecto. Lo
mismo que en un evaporador de simple efecto, estos valores se obtienen a
partir de balances de masa y energia. Sin embargo, en un evaporador de
multiple efecto se utiliza un método de aproximaciones sucesivas en vez de
una solucion algebraica directa (McCabe, 2007).

1.8. Simuladores de procesos quimicos

Un simulador es un sistema que contiene un modelo o su representacion
simplificada correspondiente a un proceso natural o industrial y es capaz de
representarlo, dadas ciertas condiciones de operacion. También puede
considerarse como la implementacion de un modelo con un entorno que
permita operar o trabajar en él de acuerdo a ciertos requerimientos especificos
(Casas, 2004).

En el afio 1974 aparece el primer simulador de procesos quimicos, (el
FLOWTRAN) y a partir de este momento se han generado una sucesion de
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acontecimientos que permiten en la actualidad la existencia de variados y
eficientes simuladores comerciales.

Los simuladores de procesos pueden dividirse en los siguientes tipos, segun la
filosofia bajo la cual se plantea el modelo matematico que representa el
proceso a simular:

>

% Simuladores globales u orientados a ecuaciones (matematicos)
+ Simuladores modulares

L)

*e

1.8.1. Simuladores matemaéticos

Son aquellos donde se plantea el modelo matematico que representa al
proceso mediante la elaboracion de un gran sistema de ecuaciones algebraicas
gue incluye a todo el conjunto o planta a simular. De esta forma el problema se
traduce en resolver un gran sistema de ecuaciones algebraicas, por lo general
altamente no lineales (SCenna, 2004). Entre las principales caracteristicas de
estos simuladores podemos nombrar las siguientes:

*

+ Cada equipo se representa por las ecuaciones que lo modelan. El modelo
es la integracion de todos los subsistemas.

% Desaparece la distincion entre variables de proceso y parametros
operativos, por lo tanto se simplifican los problemas de disefio.

% Resolucion simultanea del sistema de ecuaciones algebraicas (no lineales)
resultante.

% Resolucion de las Ecuaciones ingresadas por el usuario que conforman el
modelo del proceso en estudio.

% Se requiere definir el algoritmo de calculo y utilizar métodos numéricos o

técnicas avanzadas de ordenamiento y descomposicién de ecuaciones para

encontrar la solucién del problema matematico planteado.

Mayor velocidad de convergencia.

Mas dificil de usar por "no especialistas"”.

X/ X/
LA X4

Dentro de este grupo de simuladores podemos mencionar al MATLAB,
MATHEMATICA, MAPPLE, MATHCAD, etc.

MATLAB es el nombre abreviado de “MATriz LABoratory”. Es un programa
para realizar calculos numéricos con vectores y matrices, y por tanto se puede
trabajar también con numeros escalares (tanto reales como complejos), con
cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacién mas complejas.
Ofrece un entorno interactivo sencillo mediante una ventana en la que
podemos introducir 6rdenes en modo texto y en la que aparecen los resultados.
Los graficos se muestran en ventanas independientes. Cada ventana dispone
de una barra de menus que controla su funcionalidad.
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MatLab es un lenguaje de alto rendimiento para céalculos técnicos, es al mismo
tiempo un entorno y un lenguaje de programacion. Uno de sus puntos fuertes
es que permite construir nuestras propias herramientas reutilizables. Podemos
crear facilmente nuestras propias funciones y programas especiales (conocidos
como M-archivos) en codigo MatLab, los podemos agrupar en Toolbox
(también llamadas librerias): coleccidn especializada de M-archivos para
trabajar en clases particulares de problemas. MatLab, a parte del calculo
matricial y algebra lineal, también puede manejar polinomios, funciones,
ecuaciones diferenciales ordinarias, graficos (Casado, 2008).

1.8.2. Simuladores modulares

Estos simuladores se basan en mddulos de simulacién independientes que
siguen aproximadamente la misma filosofia que las operaciones unitarias y son
modelados a través de modelos especificos para los mismos y ademas, el
sentido de la informacion coincide con el “flujo fisico” en la planta (SCenna,
2004). El enfoque en la teoria modular supone por defecto que se conocen las
variables de las corrientes de entrada, o sea las alimentaciones a los equipos,
mientras que deben calcularse las corrientes de salida y los correspondientes
parametros de operacion si correspondiera.

Entre sus caracteristicas fundamentales se enumeran:

% Cada operacion (proceso) se representa con un modulo que contiene un
modelo de dicha unidad.

+ El modulo se caracteriza por una serie de entradas, parametros de disefio y
operacion del equipo y genera un conjunto de variables de salida.

% Las salidas de un mddulo son las entradas del siguiente dentro del proceso
productivo.

% Se resuelve cada mdédulo en forma independiente y secuencial segun la

estructura del diagrama de flujo.

Facilmente comprendidos por ingenieros que no estdn especializados en

simulacion.

Los modelos individuales se calculan eficientemente.

La informacion ingresada por el usuario, en cuanto a equipos y corrientes es

chequeada e interpretada facilmente.

% Se incrementa la dificultad cuando se plantea un problema de optimizacion
porque funcionan como cajas negras.

X/
o

A X4

A X4

>

Para que puedan ser utilizados este tipo de simuladores se necesitan introducir
como datos las corrientes de entrada, reciclos, los compuestos y sus
propiedades (fisicas, quimicas y termodinamicas), los parametros de disefio y
condiciones de operacion de los equipos (tamafio, temperatura, presion, etc) y
los criterios de convergencia. Estos simuladores son los mas utilizados por los

especialistas debido a su gran flexibilidad y confiabilidad, es por esto que en el
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mundo se han desarrollado potentes simuladores modulares entre los que se
destacan: ASPEN PLUS de Aspen Plus Technology Inc (Cambridge, Mass),
CHEMCAD Il de Chemstations Inc (Houston), HYSIM de Hyprotech Inc
(Calgary, Alta), SuperPro Designer de Intelligent Inc, etc, que han automatizado
significativamente los célculos necesarios durante el andlisis de procesos y han
originado una reduccion drastica del tiempo operacional y una elevaciéon de la
calidad en el disefio; no solo de plantas nuevas, sino también la remodelacion
de plantas existentes (Victoria, 1995).

1.9. Optimizacién de procesos

La optimizacion es el proceso colectivo de encontrar el conjunto de condiciones
requeridas para llegar a resultados superiores.

Las técnicas de optimizacion han ganado en interés y aplicaciones en la
industria de procesos quimicos y fermentativos con extension al analisis
ambiental y energético de matrices considerando elementos novedosos como
la sostenibilidad.

Cuando se opera una planta quimica en condiciones O6ptimas se derivan
beneficios que en muchas ocasiones tienen un reflejo monetario pero se
cuantifican de manera diferente, asi el ingeniero toma medida de: ahorro
energeético, maximo rendimiento, planificacibn de mantenimiento para minimizar
las paradas técnicas e incrementar la fiabilidad.

Las diferentes tecnologias desarrolladas para cada proposito, utilizan en
ordenamientos definidos una combinacién de equipos que responden a los
requerimientos de los fenémenos de transporte exigidos en cada caso, y los
cuales deben ser operados a valores especificos de temperaturas, presiones y
otras variables. Es extremadamente importante identificar de manera
sistematica el objetivo, restricciones y grados de libertad en un proceso o
planta lo cual conllevara sin dudas a la mejora en la calidad del disefio,
velocidad en la identificacién de problemas y facilitara la toma de decisiones
(Pérez, 2001).

1.9.1. Clasificacion de los Métodos de Optimizacion.

7

% Métodos numéricos: Estos métodos realizan una busqueda pseudo

aleatoria o sistemética (simplex flexible, algoritmos genéticos, optimizacion

por enjambres de particulas, etc.) para mejorar la funcion objetivo.

Métodos analiticos: Emplean técnicas de calculo variacional.

Métodos graficos: Elementales y solo se aplican a casos sencillos.

% Métodos experimentales: Conjugan el disefio de experimentos con los
métodos analiticos

++ Casos de estudio: Elaboracion de varias alternativas para mejorar el criterio

de efectividad.
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S
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Los problemas de optimizacion se clasifican fundamentalmente de acuerdo a la
funcién objetivo, asi se tienen problemas:

+« Unidimensionales

+ Multidimensionales

+«»+ Problemas con restricciones

% Problemas que involucran variables enteras y discretas
+ Problemas lineales

1.9.2. Estrategia para resolver los problemas de optimizacién:

Acorde con la experiencia los pasos para la optimizacion son los siguientes:

Identificar el problema
Recolectar datos
Establecer elproblema

Formular modelo(s)
Seleccionar modelois)
Validar modelois)

Optimizar
Chegquear validez

Eealizar el analisis de

semsibilidad de la solucion

Identificacién: La tarea primordial del ingeniero quimico en la basqueda de
mejores condiciones de operacion o disefio de una instalacién de la industria
quimica y fermentativa es el planteamiento de la Funcidon Objetivo, lo cual
indisolublemente se relaciona con el conocimiento de los elementos tedricos y
los principios practicos que rigen el proceso en cuestion.

Formulacion: Légicamente el parametro de optimizacion depende de otras
variables que son las que dan lugar a un valor de respuesta.

La funcién objetivo no es mas que la expresion matematica (ecuacion, modelo,
etc.) de la relacién que existe entre las variables que afectan el funcionamiento
de un sistema con el criterio de definir las restricciones que representan
limitaciones inherentes a la naturaleza interna del sistema o son artificialmente
impuestas, por ejemplo, requerimientos en costos, dimensionamiento, etc.

Solucion: Para resolver con eficiencia un problema de optimizacion es
necesario contar con una funcidon objetivo que represente claramente la
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situacion y en consecuencia elegir un método que se adecue a las
caracteristicas mateméticas de la misma.

Sensibilidad: La respuesta debe analizarse utilizando los parametros que
describen su sensibilidad.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En el presente capitulo se realiza una descripcidn del proceso tecnoldgico de
produccion y de la estacion evaporadora encargada de la concentracion del
puré de tomate. También se describen las diferentes metodologias empleadas
para la evaluacion y optimizacion en instalaciones evaporadoras de multiple
efecto.

2.1. Descripcion del proceso tecnolégico de produccion

El puré de tomate concentrado, es un producto natural, inocuo y saludable, que
se obtiene a partir del procesamiento de tomates rojos, sanos y maduros. Las
variedades de tomates seleccionadas, se cultivan en buenas condiciones de
clima y suelo, bajo supervision agronoma especializada. Se trata de un
producto libre de cloruro de sodio, acido ascoérbico u otros preservantes,
antioxidantes o aditivos quimicos de cualquier naturaleza. A continuacion, se
muestra una descripcion detallada de las diferentes etapas del proceso
tecnologico de produccion de puré de tomate concentrado (Departamento de
Tecnologia, 2010).

2.1.1. Recepcién y almacenamiento

El proceso de produccion de puré de tomate concentrado, se inicia con el
pesaje y recepcion de la materia prima. Los tomates llegan a la industria en
pallets o cajas y son descargados mediante montacargas en el area de
procesamiento. En esta area las condiciones higiénico - sanitarias deben ser
las adecuadas: los pisos, paredes y techos limpios, apropiada ventilacion y sin
la presencia de insectos, roedores o cualquier otro tipo de animales. Ademas,
no se recomienda dejar almacenada por mas de tres dias la materia prima,
antes de procesarla, porque esto puede provocar su deterioro o0
descomposicion.

2.1.2. Lavado y seleccion

Después de un almacenamiento temporal, los tomates son lavados en una tina
de agua tratada con hipoclorito de sodio, para eliminar la suciedad y reducir la
carga microbiana que los acompafia. Posteriormente, son transportados
mediante rodillos a la mesa de seleccion, donde son separados los restos de
péndulos, hojas o cualquier otra suciedad proveniente del campo. Ademas se
separan los tomates verdes o dafiados, que no estan aptos para el
procesamiento y se desvian al deposito de desechos.
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2.1.3. Trituracion, precalentamiento y tamizado

Seguidamente, los tomates seleccionados se alimentan a un molino de martillo
que los tritura en pequefios trozos. Después, se envian a un tanque donde se
precalienta a una temperatura entre 60 y 80 °C con el objetivo de disminuir la
viscosidad para la etapa posterior y para desnaturalizar las enzimas presentes
en las frutas que dificultan el aglutinamiento en el jugo. El jugo precalentado, se
alimenta a una refinadora (tamizador) con malla de 1,2 y 0,5 mm de diametro,
que separa las semillas y la corteza del jugo. El jugo tamizado, se almacena en
dos tanques para homogenizar el producto de 3 m® de capacidad cada uno.

2.1.4. Evaporacion

El jugo refinado se trasladada mediante bombas de desplazamiento positivo
hacia el evaporador de multiple efecto (cuatro efecto) el cual tiene una
capacidad de 18 t/h. La evaporacién ocurre en intercambiadores de tubo y
coraza con recirculacion forzada y se utilliza vapor como agente de
calentamiento. El vacio se garantiza a través de un condensador barométrico
con una bomba de vacio. El puré de tomate se concentra desde 3.5 °Brix hasta
24 °Brix aproximadamente.

2.1.5. Desaereado y homogenizacion

El jugo es sometido a un proceso de desaereado para eliminar la mayor
cantidad posible de O,, evitando asi la oxidacion del producto y la pérdida de
sus propiedades organolépticas al ser calentado posteriormente dentro del
pasteurizador. También se somete a un proceso de homogenizacion, proceso
mecanico mediante el cual se logra la rotura de las particulas hasta el punto en
que estas ya no pueden aglomerarse nuevamente.

2.1.6. Pasteurizacion y enfriamiento

El puré de tomate concentrado se hace pasar a través de un intercambiador de
calor de tubos concéntricos, que cuenta con varias secciones de intercambio
de calor. En la primera seccién ocurre la pasteurizacién, donde se emplea
vapor de agua como agente de calentamiento, el cual se mezcla con agua y
posteriormente esta intercambia calor con el producto para garantizar altas
temperaturas (88 — 90 °C). En el primer enfriamiento, se utiliza agua
proveniente de la torre de enfriamiento, para enfriar el puré concentrado de 90
°C hasta 45 = 2 °C y; en el segundo, etilenglicol para enfriar hasta 13 °C. Todo
este proceso permite disminuir la poblacién bacteriana y evitar la degradacion
de las propiedades organolépticas del producto como son el sabor, olor y color.
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2.1.7. Envasado y almacenamiento del producto

El producto terminado se envasa, mediante una llenadora de dos cabezales en
bolsas asépticas que se colocan dentro de bidones de 0,2 m*. Este producto es
aséptico y no es necesario mantenerlo refrigerado, puesto que no tiene
contacto con el medio ambiente, porque las bolsas son provistas de barreras
gue no permite que se contamine. Una vez envasado el producto y etiquetados
los tanques, estos son almacenados hasta su posterior comercializacion.

En el procesamiento del tomate, se utilizan varios servicios tecnolégicos como
la electricidad procedente de la pizarra general de distribucidon que se alimenta
de un banco de transformadores de la red nacional. El aire comprimido
generados por compresores de aire. El vapor de agua procedente de los
generadores de vapor. El etilenglicol frio, es suministrado por un compresor de
amoniaco tipo monoblock. El agua de enfriamiento recircula desde las torres de
enfriamiento. El agua suave se garantiza a través de intercambiadores i6nicos
gue disminuyen la dureza del agua.

En la figura A.4 del anexo 4, se muestra el diagrama de flujo del proceso
tecnoldgico de produccion de puré de tomate concentrado, donde se reflejan
las diferentes etapas y equipos presentes en el proceso productivo.

2.2. Caracterizacién de la estacion evaporadora de multiple efecto

La estacion evaporadora esta compuesta por cuatro efectos, constituidos cada
uno de ellos por un intercambiador de calor de tubos y coraza, y un depdésito o
camara de evaporacion cilindrica. ElI primero utiliza como agente de
calentamiento vapor directo proveniente de los generadores de vapor, el
segundo vapor secundario proveniente del primer efecto, el tercero vapor
secundario proveniente del segundo efecto y el cuarto vapor secundario
proveniente del tercer efecto. El jugo se alimenta en paralelo con el suministro
de vapor a cada cuerpo. Los intercambiadores se encuentran dispuestos
verticalmente y los cuerpos funcionan con presion descendente desde el
primero hasta el cuarto efecto.

La estructura principal de todo el sistema esta constituida por un marco de
perfiles metalicos de acero galvanizado, sostenida por pies de apoyo con sus
respectivas escaleras de acceso, barreras de proteccion y corredores, como
muestra la figura A.5 del anexo 5. Todo el equipo esta conformado por acero
inoxidable. La cAmara de evaporacion contiene puertas de inspeccion, escotilla,
llave para romper el vacio y duchas para la limpieza interna. Los
intercambiadores de calor estan conformados por una coraza cerrada en
ambos extremos por dos placas de 15 mm de espesor, a las que estan unidos
los tubos de intercambio de calor.
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Cada efecto contiene una bomba centrifuga de acero inoxidable especifica
para productos con una alta viscosidad, impulsada por un motor eléctrico. Asi
como poseen un transmisor de nivel y una véalvula de modulacion para la
transferencia del producto. Cada cuerpo del evaporador posee medidores de
presiobn y temperatura. La concentracion se determina a partir de un
refractobmetro electronico que contiene un indicador digital para la lectura
directa. Todos los parametros de operacion (temperaturas, presiones,
concentraciones de sélidos solubles, flujos) quedan archivados diariamente en
un registrador.

El sistema se completa con un condensador barométrico, cuya funcion es
condensar los vapores provenientes del cuarto efecto y generar vacio, como
muestra la figura A.6 del anexo 6. La condensacién del vapor de agua ocurre a
través de agua nebulizada que se alimenta a 200 kPa al equipo. La extraccion
del agua es a través de una bomba centrifuga y se envia a la torre de
enfriamiento. ElI suministro de agua se realiza por diferencia de presion
mediante una tuberia que conecta la piscina de la torre de enfriamiento con la
parte superior del condensador. Para la formacién del vacio y su
mantenimiento, hay una bomba rotatoria de vacio con anillo liquido, con sus
tubos de alimentacion y descarga de agua. Los condensados no son
recuperados. (Departamento de Tecnologia, 2010).

En la tabla 2.1, se muestran algunos de los parametros operacionales que
presenta la estacion evaporadora de cuatro efectos.

Tabla 2.1: Parametros de operacion de la estacién evaporadora.

Parametros Valores
Temperatura de salida del ler efecto 96 - 98 °C
Temperatura de salida del 2do efecto 88-90°C
Temperatura de salida del 3er efecto 76 -78°C
Temperatura de salida del 4to efecto 56 — 58 °C
Capacidad de evaporacién del agua 18 000 kg/h

Flujo de jugo concentrado a la salida (24 °Brix) 2 625 kg/h

Superficie total de calentamiento 356 m2
Consumo de vapor directo 4 423 kg/h
Descarga de condensado 15 375 kg/h

Fuente: Departamento de Tecnologia, 2010.
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2.3. Metodologia de calculo en instalaciones evaporadoras de multiple
efecto

Para efectuar la evaluacion de la estacién evaporadora de efecto multiple, se
emplea la metodologia de calculo propuesta por Pavlov (Pavlov, 1981); con el
propoésito de conocer los requerimientos de calor del sistema, la superficie de
intercambio de calor en cada efecto, los coeficientes globales de transferencia
de calor, las pérdidas térmicas por elevacion del punto de ebullicion, la
capacidad y economia de evaporacion del sistema, asi como la eficiencia y el
coeficiente de evaporacion.

2.3.1. Balances de masay energia en el evaporador

A continuacion, se muestran las ecuaciones utilizadas para la realizacion de los
balances de masa y energia en la estacion evaporadora, con el objetivo de
determinar los flujos desconocidos que intervienen en el proceso. En la figura
2.1, se muestra el diagrama de la estacion evaporadora.

WS1
Vapor Secundario Vapor Directo

Vapor Secundario

| Vapor Secundario
Wsy ‘ Vapor Secundario
W,
S3 W52
Wa Ws W,
‘_

1
“ \

- A

Ly < <
L L
Puré de Tomate Wis 3 Wiz 2 Wi,
Concentrado
Cond 4 Cond 3 Cond 2
»le

l Wi
Jugo de Tomate
Condensados

Figura 2.1. Diagrama de la estacion evaporadora de cuatro efecto con
circulacion forzada.

Balance de masa total en el primer efecto del evaporador:
Wi =Ly + W, (2.1)

Balance de masa por componentes en el primer efecto del evaporador:
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Donde:

W;1: Flujo mésico de jugo de tomate a la entrada del primer efecto, [kg/h].

W1: Flujo mésico de agua evaporada en el primer efecto, [kg/h].

L1: Flujo mésico de puré de tomate a la salida del primer efecto, [kg/h].

Bx:1: Composicion mésica de jugo de tomate a la entrada del primer efecto, [%].
Bx.1: Composicion masica de puré de tomate a la salida del primer efecto, [%].

Balance de masa total en el segundo efecto del evaporador:

Wg = Ly + W5 (2.3)

Balance de masa por componentes en el segundo efecto del evaporador:
Wiz - Bxpy = Lo - Bxpo (2.4)

Donde:

We: Flujo mésico de puré de tomate a la entrada del segundo efecto, [kg/h].

L,: Flujo mésico de puré de tomate a la salida del segundo efecto, [kg/h].

W>: Flujo mésico de agua evaporada en el segundo efecto, [kg/h].

Bxs,: Composicion masica de puré de tomate a la entrada del segundo efecto,
[%].

Bx.»: Composicién masica de puré de tomate a la salida del segundo efecto,
[%].

Balance de masa total en el tercer efecto del evaporador:

Wiz = Ly + W5 (2.5)

Balance de masa por componentes en el tercer efecto del evaporador:
Wez * Bigg = Lg - Bxy 5 (2.6)

Donde:

Wis: Flujo mésico de puré de tomate a la entrada del tercer efecto, [kg/h].

Ls: Flujo mésico de puré de tomate a la salida del tercer efecto, [kg/h].

W3: Flujo mésico de agua evaporada en el tercer efecto, [kg/h].

Bx:s: Composicion masica de puré de tomate a la entrada del tercer efecto, [%].
Bx.3: Composicidn masica de puré de tomate a la salida del tercer efecto, [%)].

Balance de masa total en el cuarto efecto del evaporador:

Wigs = Ly + W, (2.7)

Balance de masa por componentes en el cuarto efecto del evaporador:
Wes - Bxgg = Ly - Bxpq (2.8)

Donde:
Wi4: Flujo masico de puré de tomate a la entrada del cuarto efecto, [kg/h].
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L4: Flujo masico de puré de tomate concentrado a la salida del cuarto efecto,
[ka/h].

W,: Flujo mésico de agua evaporada en el cuarto efecto, [kg/h].

Bx:4: Composicion méasica de puré de tomate a la entrada del cuarto efecto, [%].
BxL4: Composicion masica de puré de tomate concentrado a la salida del cuarto
efecto, [%].

Para determinar la cantidad de agua que se evapora en cada uno de los
cuerpos del evaporador de multiples efectos, se combinan las ecuaciones de
balance de masa total y por componentes para cada efecto, dando como
resultado las siguientes ecuaciones:

W, =wﬁ-(1—BBT"Lf‘;_) (2.9)

W, = Wi, - (1 - :xiz) (2.10)
Wy =Wgy - (1 - :xii) (2.11)
Wy =W, - (1 - :xii) (2.12)

Para el calculo de los balances planteados anteriormente se toman valores
supuestos de la composicidbn masica de puré de tomate a la salida del primero,
segundo Y tercer efecto, de forma tal que estos varien uniformemente.

El fluo de puré de tomate concentrado a la salida de cada efecto del
evaporador, se obtiene despejando L1, L, L3y L4 en las ecuaciones (2.1), (2.3),
(2.5) y (2.7) respectivamente. El valor del flujo masico de puré de tomate a la
entrada del segundo efecto va a ser igual al flujo mésico de puré de tomate a la
salida del primer efecto (Ws= L,), el valor del flujo masico de puré de tomate a
la entrada del tercer efecto va a ser igual al flujo masico de puré de tomate a la
salida del segundo efecto (W= L,), el valor del flujo masico de puré de tomate
a la entrada del cuarto efecto va a ser igual al flujo masico de puré de tomate a
la salida del tercer efecto (W= L3). Asi como el valor del flujo mésico de agua
evaporada en el primer efecto va a ser igual al flujo masico de vapor
secundario utilizado por el segundo efecto (W1= Wsgy), el valor del flujo mésico
de agua evaporada en el segundo efecto va a ser igual al flujo masico de vapor
secundario utilizado por el tercer efecto (W,= Ws3) y el valor del flujo mésico de
agua evaporada en el tercer efecto va a ser igual al flujo méasico de vapor
secundario utilizado por el cuarto efecto (W3=Wsy4).

A continuacion, se muestra el balance de energia realizado al primer efecto del
evaporador:

Wiy gy = Wi - Cppy - (Tr — Ty ) + Wy - 24 (2.13)
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Como se puede apreciar en la ecuacion anterior, el calor cedido por el agente
de calentamiento (vapor saturado) debe ser suficiente para elevar la
temperatura de la alimentacion hasta la temperatura de ebullicion y ademas
producir vapor secundario. Los evaporadores quimicos presentan entre 3 — 5 %
de pérdidas de calor respecto a la cantidad de calor absorbido por la disolucion
(Kern, 1999). En los calculos para el primer efecto del evaporador caso de
estudio, se considera un 3% de pérdidas de calor al medio.

Wiy Agy = 103 [Wey - Cpgy» (Trg — Tpy) + Wy - 4] (2.14)

Donde:

As1: Calor latente de vaporizacion del vapor directo, [kJ/kg]. Se determina a la
presion de saturacion del vapor directo (absoluta).

Tr. Temperatura de entrada del puré de tomate en el primer efecto, [°C].

Tpi: Temperatura de ebullicibn del puré de tomate en el primer efecto,
considerando la elevacién del punto de ebullicion, [°C]. Su valor se obtiene a
partir de la ecuacion (2.15).

Tpy = Tsatl:ljl + EPE, (215)

Tsa1): Temperatura de saturacion del agua, [°C]. Se determina a la presion de
operacion del primer efecto del evaporador (absoluta).

EPE;: Elevacion del punto de ebullicion de la disolucion en el primer efecto del
evaporador, [°C].

A1: Calor latente de vaporizacion del agua evaporada considerando la elevacion
del punto de ebullicién, [kJ/kg]. Su valor se obtiene a partir de la ecuacion
(2.16).

A = }LW + prﬂ?,w- EPE, (2.16)
Donde:

Aop: Calor latente de vaporizacion del agua evaporada a la presion de operacion
del primer efecto, [kJ/kg].

Cpvapor: Calor especifico del agua evaporada a la presion de operacion del
primer efecto, [kJ/kg°C].

Cpri: Calor especifico del puré de tomate en el primer efecto, [kJ/kg°C]. Su
valor se obtiene a partir de la ecuacién (2.17) propuesta por Choi (Choi, 1986),
gue se encuentra en funcién de la concentracion de soélidos solubles y la
temperatura de la disolucion.

Cpry = Cpy (1 — Xg) + Cps- Xs (2.17)
Donde:

Cp,. = 4.1878 — 0.000745 - T + 0.000009859 - T2 (2.18)
Cp. = 15785+ 0.01096 - T + 0.00002163 -T2 (2.19)
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Cpw: Calor especifico del agua presente en el puré de tomate, [kJ/kg°C].

Cps: Calor especifico de los soélidos solubles presentes en el puré de tomate,
[kJ/kg°C].

Xs: Fraccion masica de solidos solubles en el puré de tomate (°Brix).

T: Temperatura media del puré de tomate entre T;y Tps, [°C].

El consumo de vapor directo en el primer efecto del evaporador, puede ser

calculado despejando Wg; en la ecuacion (2.20).

103 - [Wiy- Cpta- ':I:f_rb'_:'+ W A4]

Wey =
51 e

(2.20)

2.3.2. Célculo de las pérdidas térmicas por elevacion del punto de
ebullicion

La elevaciéon del punto de ebullicion (EPE) de la disolucién de puré de tomate
gue se concentra en cada uno de los efectos del evaporador, se calcula a partir
de la ecuacion (2.21).

EPE = EPEconcmrrﬂcz'Em + EPEhidrodinémim + EPEhidmstéﬁcﬂ (221)

Donde:

EPEconcentracion: Elevacion del punto de ebullicion debido a la concentracion de la
disolucioén, [°C].

EPEhidrodinamica: Elevacion del punto de ebullicion producto a la hidrodinamica
del fluido, [°C].

EPEhnidrostatica: Elevacion del punto de ebullicion debido al efecto de la presion
hidrostética, [°C].

La EPEhigrodinamica €S UN incremento de la temperatura ocasionado por la friccion
resultante de la circulacion del fluido. Producto a que esta pérdida es casi
imposible de determinar se considera que para evaporadores quimicos los
valores se encuentran entre 1 — 1,5 °C (Kern, 1999). Para la evaluacion del
evaporador de circulaciéon forzada se considerard una EPEigrodinamica= 1,3 °C.

Para calcular la EPE oncentracisn S€ €mplea la ecuacion (2.22).

EPEcancs'nrrm:iﬁn = lgb (purétomats) — Tab {agua pura) (222)

Donde:

Teb(puré tomate): T€Mperatura de ebullicion del puré de tomate, [°C].

Ten(agua pura): T€Mperatura de ebullicion del agua pura a la presion de operacion
del efecto del evaporador, [°C].

Con la temperatura de ebullicién del agua pura y la concentracion de sélidos
solubles en el puré de tomate, se obtiene la Tepgpurs tomate) @ Partir del diagrama
de Duhring para pastas de tomate (figura A.7 del anexo 7), propuesto por
Ortega (Ortega, 2015).
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El valor de la EPEhidrostatica se puede obtener a partir de la ecuacion (2.23)
EPEnigrostatica = Tm — Tep (223)

Donde:

Ten: Temperatura de ebullicion del agua a la presion de operacion del efecto,
[°C].

Tm: Temperatura de ebullicion del agua a la presion en la capa media del
liquido (Pm), [°C].

La presion en la capa media del liquido se calcula a partir de la ecuacion (2.24).
B, = P+ AP;, (2.24)

Donde:

Ps: Presion de saturacion del vapor en el efecto del evaporador, [MPa].

APy: Caida de presion hidrostatica, [MPa]. Se calcula a partir de la ecuacion
(2.25).

AP, =p-g-Hpy (2.25)

Donde:

p: Densidad de la disolucién (puré de tomate), [kg/m?].

Hm: Altura desde el nivel superior del liquido en el evaporador hasta el centro
de la superficie de calentamiento bafiada por el liquido, [m]. Para la evaluacion
del evaporador se utiliza 1 m.

g: Constante de aceleracion de la gravedad, [9,8 m/s?].

Para determinar la densidad del puré de tomate (p), se utiliza la ecuacion (2.26)
propuesta por Choi (Choi, 1986), que depende de los valores de concentracion
de los sdlidos solubles y la temperatura de la disolucion.

P =pw (1—Xs)+ps-Xs (2.26)
Donde:

Pw=999.89-0.06033-T-0.003671-T2 (2.27)
ps=1469.3+0.5467-T-0.06965-T2 (2.28)

pw: Densidad del agua presente en el puré de tomate, [kg/m?].

ps: Densidad de los sélidos solubles presentes en el puré de tomate, [kg/m?].
Xs: Fraccion masica de sélidos solubles en el puré de tomate (°Brix).

T: Temperatura de ebullicion de la disolucion de puré de tomate, [°C].

Para la realizacion correcta de los calculos anteriores es necesario conocer la
composicién masica real de puré de tomate a la salida de cada uno de los
efectos por lo que se emplea la metodologia propuesta por Kern (Kern, 1999) la
cual plantea que los requerimientos de vapor para una evaporaciéon de multiple
efecto pueden calcularse efectuando un balance de calor a través de cada
efecto individualmente y un balance de material en todo el sistema.

Luego queda conformado un sistema de cinco ecuaciones lineales con cinco
incognitas, las cuales se resuelven empleando el software MatLab.
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Balance de calor en el primer efecto:

Wy - Agy + Wey - Cpg (Try — T ) = Wy - 4y (2.29)

Balance de calor en el segundo efecto:

Wy -2y + (Wey — W) - Cpgy - (Tyy — Too) = W3- 45 (2.30)
Balance de calor en el tercer efecto:

W3- 25 + (Wey — Wy — W) - Cpga - (Tyz — Tyz) = Wi - Ag (2.31)
Balance de calor en el cuarto efecto:

Wy-Adg + (We — W, — W, —W3) - Cpgg - (Tyg — Tpa) = Wa- Ay (2.32)
Balance de material:

Wy =W, + W, + Wy + W, (2.33)

WH+: Flujo total de agua evaporada, [kg/h].

Para la solucién de este sistema se toman los valores de presién, temperatura
y entalpia del vapor directo y las condiciones de operacién dentro de cada uno
de los efectos. En la figura A.8 del anexo 8 se muestra la programacion de
dichos calculos.

Con los valores obtenidos de la composicion masica real de puré de tomate a
la salida de cada uno de los efectos se recalculan los balances de materiales y
energia y se continta aplicando la metodologia propuesta por Pavlov (Pavlov,
1981).

2.3.3. Determinacion del area de transferencia de calor del evaporador

La superficie de calentamiento del evaporador de multiples efectos (ATC), se
determina utilizando la ecuacién (2.34).

ATC=A; + A, + Az + A, (2.34)

Donde:

A:: Area de transferencia de calor del primer efecto, [m?].

A: Area de transferencia de calor del segundo efecto, [m?].

As: Area de transferencia de calor del tercer efecto, [m?].

A4 Area de transferencia de calor del cuarto efecto, [m?].

Para calcular el area de transferencia de calor en el primer efecto del
evaporador se emplea la ecuacion (2.35).

Al = Alc + Al: (235)

Donde:
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Axc: Area de transferencia de calor del intercambiador de calor corto del primer
efecto, [m?]. Se obtiene a partir de la ecuacion (2.36).

Ay, = AN, (2.36)

Ni: Numero de tubos del intercambiador de calor corto del primer efecto,
[tubos]. Se obtiene contando la cantidad de tubos [figura A.9 (a) del anexo 9].
A Area de transferencia de calor de un tubo del intercambiador de calor corto,
[m?]. Se obtiene a partir de la ecuacién (2.37).

A.=2m 11, (2.37)

r.: Radio de un tubo del intercambiador de calor corto, [m]. Se obtiene tomando
mediciones en el equipo.

lc: longitud de un tubo del intercambiador de calor corto, [m]. Se obtiene
tomando mediciones en el equipo.

A1 Area de transferencia de calor del intercambiador de calor largo del primer
efecto, [m?]. Se obtiene a partir de la ecuacién (2.38).

Ay = Ay Ny (2.38)

Ng: Numero de tubos del intercambiador de calor largo del primer efecto,
[tubos]. Se obtiene contando la cantidad de tubos.

Ay: Area de transferencia de calor de un tubo del intercambiador de calor largo,
[m?]. Se obtiene a partir de la ecuacion (2.39).

Ay=2m-1n-1 (2.39)

r: Radio de un tubo del intercambiador de calor largo, [m]. Se obtiene tomando
mediciones en el equipo.

l: longitud de un tubo del intercambiador de calor largo, [m]. Se obtiene
tomando mediciones en el equipo.

Para calcular el area de transferencia de calor en el segundo, tercer y cuarto
efecto del evaporador se emplea la metodologia del primer efecto, con los
valores correspondientes tomados para cada uno de ellos [figura A.9 (b), (c) y
(d) del anexo 9].

2.3.4. Determinacion del coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor de operacion del primer efecto
del evaporador [Upq)] [W/m? °C], se calcula a través de la ecuacion (2.40).

Wy 451 = Ay - Upy* (Ts — Tp1) (2-40)

Donde:

Wsi: Flujo masico de vapor directo consumido por el primer efecto, [kg/h].

As1: Calor latente de vaporizacion del vapor directo, [kJ/kg].

A:: Area de transferencia de calor del primer efecto, [m?].

Ts: Temperatura de saturacion del vapor directo, [°C]. Se determina a la
presién de saturacion del vapor directo (absoluta).
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Tbl: Temperatura de ebullicion del puré de tomate en el primer efecto,
considerando la elevacion del punto de ebullicion, [°C].

El coeficiente global de transferencia de calor de operacion del segundo efecto
del evaporador [Up)] [W/m? °C], se calcula a través de la ecuacion (2.41).

Ws, "‘10';:1 = Ay Upz* (Tp1 — Tz) (2-41)

Donde:

Ws,: Flujo masico de vapor secundario consumido por el segundo efecto,
[ka/h].

Aop1: Calor latente de vaporizacion a la presion del vapor secundario
proveniente del primer efecto, [kJ/kg].

A: Area de transferencia de calor del segundo efecto, [m?].

Tp2: Temperatura de ebullicibn del puré de tomate en el segundo efecto,
considerando la elevacion del punto de ebullicién, [°C].

El coeficiente global de transferencia de calor de operacion del tercer efecto del
evaporador [Up)] [W/m? °C], se calcula a traves de la ecuacion (2.42).

Wss 'Ao'pz = Az Upz* (Tpz —Ti3) (2-42)

Donde:

Ws3s: Flujo masico de vapor secundario consumido por el tercer efecto, [kg/h].
Aop2:  Calor latente de vaporizacion a la presion del vapor secundario
proveniente del segundo efecto, [kJ/kg].

Asz: Area de transferencia de calor del tercer efecto, [m?].

Tps: Temperatura de ebullicion del puré de tomate en el tercer efecto,
considerando la elevacion del punto de ebullicién, [°C].

El coeficiente global de transferencia de calor de operacién del cuarto efecto
del evaporador [Upwa)] [W/m? °C], se calcula a través de la ecuacion (2.43).

Wss 'Aopa = Ay-Upy- (Tba - Tbr;} (2-43)

Donde:

Ws4: Flujo masico de vapor secundario consumido por el cuarto efecto, [kg/h].
Aops:  Calor latente de vaporizacion a la presion del vapor secundario
proveniente del tercer efecto, [kJ/kg].

A4 Area de transferencia de calor del cuarto efecto, [m?].

Tps: Temperatura de ebullicibn del puré de tomate en el cuarto efecto,
considerando la elevacion del punto de ebullicién, [°C].
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2.3.5. Determinacion de la capacidad y economia de evaporacion

La capacidad de evaporacion (C) [kg/h] de la estacién evaporadora, se puede
conocer mediante la ecuacion (2.44).

c="L (2.44)

E

t: Tiempo requerido por el equipo para evaporar el agua presente en la
disolucion, [h].

La economia (E) del evaporador de cuatro efectos con circulacion forzada, se
puede calcular a partir de la ecuacion (2.45).

_ W
T W

(2.45)

2.3.6. Determinacion del coeficiente de evaporacién y la eficiencia del area
de evaporacion

El coeficiente de evaporacién (Co.e) [kg/h-m?] de la estacién evaporadora se
puede obtener a partir de la ecuacion (2.46).

Co.e =L (2.46)

La eficiencia (Ef) [%] del area de evaporacién se puede conocer mediante la
ecuacion (2.47).

Ef = (1 - (%)j #100 (2.47)

2.4. Optimizacion de las variables operacionales

La optimizacién de las variables operacionales del evaporador de cuadruple
efecto se realiza tomando cada efecto individualmente, a partir de los balances
planteados por Pavlov (Pavlov, 1981) se tiene la siguiente funcidén objetivo.

w 103 - [Wey Cpro (T —(100,613 +21,520% =lnP1) )+ Wy (2262,95—57,6676:1nP1)]
5 =
Ags

(2.48)

La funcién objetivo se optimiza empleando la herramienta Solver de Excel, a
partir del meétodo Simplex LP, teniendo como restricciones valores
determinados para cada uno de los parametros de entrada y salida, los cuales
se muestran en la tabla 2.2. Se realizan dos corridas de acuerdo a los valores
del coeficiente de transferencia de calor reportados en la literatura por Kern y
Hugot.
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Tabla 2.2. Restricciones de operacion del equipo.

Variables | Restricciones para la corrida 1 | Restricciones para la corrida 2
P1 0,65-0,8 0,65-0,8
P2 0,45-0,6 0,45-0,6
P3 0,25-0,4 0,25-0,4
Py 0,05-0,2 0,05-0,2
Up1 2000 - 2300 2330 - 2790
Up2 1800 - 2100 1630 - 2090
Ups 1200 - 1600 1160 - 1630
Ups 700 - 900 700 - 930
E >3,4 >3,4
Ef >72 >72

Co.e >25 >25

Los valores de los coeficientes de transferencia de calor (Upi, Up2, Upz Y Upa)
se determinan a partir de las ecuaciones (2.49, 2.50, 251 y 2.52
respectivamente), teniendo en cuenta las restricciones planteadas
anteriormente.

- WsAs (2.49)

D1 ™ 4,1(97.9347+23,1627)sInP1—-(100,613+21,5209)= InP1)} '
_ Wiy (2.50)

D2 ™ 4,(100,613+21,5209):InP1—(100,613+21,5209):InP2)} '
- Wa-ly (2.51)

D3 ™ 4, (100,613+21,5209):InP2—(100,613+21,5209):InP3)} '

Wad
Upy = 23 (2.52)
A4[(100,613+21,5209)+InP3 —(100.613+21,5209)+InP4)}

2.5. Determinacién del ahorro econdémico a partir del empleo de las
condiciones 6ptimas de operacion.

Para determinar el ahorro econémico por concepto de energia se emplea la
ecuacion (2.53).
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Aec= m:::ﬂ (2.53)

Donde:
pc: precio del combustible, ($/Lh).
pc: densidad del combustible, (kg/m®).

m¢: masa del combustible, (kg/h). Se obtiene a partir de la ecuacion (2.54).

muxds
Pe.c

me =

(2.54)

As: calor latente de vaporizacion del vapor directo, (kJ/kQ).
Pc.c: Potencia caldrica del combustible, (kJ/kg).

m,: masa de vapor ahorrado, (kg/h). Se obtiene a partir de la ecuacion (2.55).

mv = mv.act — mv. opt (2.55)

My act: Masa de vapor consumido operando con las condiciones actuales.
My.opt: Masa de vapor consumido operando con las condiciones optimas.
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Capitulo 3: Analisis y discusion de los resultados

En el presente capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos en la
aplicacion de las diferentes metodologias de célculo descritas en el capitulo 2,
con el propdsito de darle cumplimiento a cada uno de los objetivos propuestos
en la investigacion.

3.1. Evaluacién de la estacion evaporadora de multiple efecto

En este epigrafe se realiza un andlisis de los resultados obtenidos en los
balances de masa y energia, en los calculos realizados para la determinacion
de las pérdidas térmicas por elevacion del punto de ebullicién y el coeficiente
global de transferencia de calor. Ademas, se analizan parametros como el
coeficiente de evaporacion, la capacidad, economia y eficiencia de la estacion
evaporadora.

3.1.1. Analisis de los resultados obtenidos en los balances de masa y
energia

A continuacion, se muestran las propiedades del fluido y los datos de operacién
utilizados en los balances de masa y energia:

Primer efecto

¢ Flujo de puré de tomate a la entrada (Ws): 11 770 kg/h.

e Concentracion de solidos solubles a la entrada (Bxs1): 3,5 °Brix.

e Concentracion de solidos solubles a la salida (Bx.1): 4,38 °Brix.

e Presion de operacion (P4): 0,8005 bar.

e Presion de saturacion del vapor directo (Ps): 2 bar.

e Temperatura de saturacion del vapor directo a Ps (Ts): 120,21 °C.

e Calor latente de vaporizacion del vapor directo a Ps (As): 2 201,6 kJ/kg.

e Temperatura de saturacion del agua a P1 (Tsayy): 93,5 °C.

e Calor latente de vaporizacion del agua evaporada a P1 (Aop): 2273,5 kJ/kg.

e Calor especifico del agua evaporada a P1 (Cpyapor): 1,925 kJ/kg°C.

e Calor latente de vaporizacién del agua evaporada (A1): 2 278,9 kJ/kg. (Ec.
2.16, capitulo 2).

e Temperatura media del puré de tomate entre Tf; y Th;: 88,15 °C.

e Calor especifico del puré de tomate (Cpsn): 4,134 kJ/kg°C. (Ec. 2.17, capitulo
2).

e Temperatura de ebullicion del puré de tomate a P1 (Teb1 (puré tomate)): 94°C.
(Figura A.6, anexo 6).
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e Presion en la capa media del liquido (Pm3): 0,0895 MPa. (Ec. 2.24, capitulo
2).

e Caida de presion hidrostatica (APh,): 0,0094 MPa. (Ec. 2.25, capitulo 2).

 Densidad del puré de tomate (p;): 959,31 kg/m?® (Ec. 2.26, capitulo 2).

e Temperatura de ebullicion del agua a Pm; (Tmy): 94,5 °C.

e Area de transferencia de calor (A;): 53,96 m?. (Ec. 2.30, capitulo 2).

Segundo efecto

e Concentracion de solidos solubles a la entrada (Bxs,): 4,38 °Brix.

e Concentracion de solidos solubles a la salida (Bx,2): 5,93 °Brix.

e Presion de operacion (P2): 0,5795 bar.

e Temperatura de saturacion del agua a P, (Tsayz): 85,04 °C.

e Calor latente de vaporizacion del agua evaporada a P (Aqp2): 2295,3 kJ/kg.

e Calor especifico del agua evaporada a P2 (Cpyapor2): 1,920 kJ/kg°C.

e Temperatura media del puré de tomate entre Thy y Thy: 92,45 °C.

e Temperatura de ebullicion del puré de tomate a P2 (Teb2 (puré tomate)): 86,14°C.
(Figura A.6, anexo 6).

e Area de transferencia de calor (A,): 103,43 m?.

Tercer efecto

e Concentracion de solidos solubles a la entrada (Bxts): 5,93 °Brix.

e Concentracion de solidos solubles a la salida (Bx.3): 9,42 °Brix.

e Presion de operacion (P3): 0,3375 bar.

e Temperatura de saturacion del agua a P3 (Tsayg)): 71,83 °C.

e Calor latente de vaporizacion del agua evaporada a P3 (Aops): 2328,5 kJ/kg.

e Calor especifico del agua evaporada a P3 (Cpyapors): 1,910 kJ/kg°C.

e Temperatura media del puré de tomate entre Th, y Ths: 82,69 °C.

e Temperatura de ebullicion del puré de tomate a P3 (Tebs (puré tomate)): 74°C.
(Figura A.6, anexo 6).

e Area de transferencia de calor (As): 103,43 m?.

Cuarto efecto

e Concentracion de solidos solubles a la entrada (Bxts): 9,42 °Brix.

e Concentracion de solidos solubles a la salida (Bx,4): 24 °Brix.

e Presion de operacion (Pg): 0,1245 bar.

e Temperatura de saturacion del agua a P4 (Tsays): 50,16 °C.

e Calor latente de vaporizacion del agua evaporada a P4 (Aopa): 2381,6 kJ/kg.
o Calor especifico del agua evaporada a P4 (Cpyaporsa): 1,905 kJ/kg°C.

e Temperatura media del puré de tomate entre Tbz y Th,: 66,4 °C.
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e Temperatura de ebullicion del puré de tomate a P4 (Tebs (puré tomate)): 53°C.
(Figura A.6, anexo 6).

e Area de transferencia de calor (A4): 95,19 m?.

Después de la realizacion de los balances de masa y energia en el evaporador,

se pudieron determinar los flujos correspondientes a cada una de las corrientes

desconocidas en el proceso, como se muestra en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos en los balances de masa y energia realizados.

Primer efecto Kg/h
Flujo de puré de tomate a la salida (L1) 9 405,9
Flujo de agua evaporada (W) 2364,9
Flujo de vapor directo (Ws;) 28924

Segundo efecto

Flujo de puré de tomate a la entrada (Wr,) 9 405,9
Flujo de puré de tomate a la salida (L>) 69474
Flujo de agua evaporada (W) 2 458,5
Flujo de vapor secundario (Wsy) 2 364,9

Tercer efecto

Flujo de puré de tomate a la entrada (W+s) 6947,4

Flujo de puré de tomate a la salida (L3) 4 373,5

Flujo de agua evaporada (W5) 2573,9

Flujo de vapor secundario (Ws3) 2 458,5
Cuarto efecto

Flujo de puré de tomate a la entrada (W+,) 4 373,5

Flujo de puré de tomate a la salida (L) 1716,6

Flujo de agua evaporada (W.) 2 656,9

Flujo de vapor secundario (Wss) 2573,9

Fuente: Elaboracion propia.

Como muestra la tabla 3.1, para las condiciones actuales de operacion del
evaporador, se obtienen volimenes de produccibn de puré de tomate
concentrado satisfactorios.
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3.1.2. Analisis de las pérdidas térmicas por elevacion del punto de
ebullicion

En la tabla 3.2, se muestran las pérdidas térmicas por elevacion del punto de
ebullicién que se producen en cada uno de los efectos del evaporador.

Tabla 3.2. Pérdidas térmicas por elevacion del punto de ebullicidn.

Elevacion del punto de ebullicion | Primer | Segundo | Tercer Cuarto
efecto efecto efecto efecto
EPE por concentracion (°C) 0,5 1,1 2,17 2,84
EPE por hidrodinamica (°C) 1,3 1,3 1,3 1,3
EPE por hidrostatica (°C) 1 1,16 1,47 1,74
EPE (°C) 2,8 3,56 4,94 5,88

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla anterior se puede apreciar como las mayores pérdidas se
manifiestan en el tercer y cuarto efecto (4,94 y 5,88°C respectivamente), pues
en estos cuerpos la EPE por concentracion ejerce una mayor influencia (2,17 y
2,84°C respectivamente). Esto se debe al aumento de la concentracion y la
viscosidad de la disolucion a medida que pasa de un efecto a otro. A
continuacion, se muestran las temperaturas de ebullicion que alcanzaria el puré
de tomate en cada efecto al considerar la EPE:

* Primer efecto (Tpy1): 96,3 °C.

+ Segundo efecto (Ty2): 88,6 °C.
* Tercer efecto (Tps): 76,77 °C.
« Cuarto efecto (Ty4): 56,04 °C.

3.1.3. Analisis de los coeficientes globales de transferencia de calor del
evaporador

A partir de las ecuaciones (2.40), (2.41), (2.42) y (2.43), se determinaron los
coeficientes globales de transferencia de calor de cada uno de los efectos. Los
resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Coeficiente global de transferencia de calor presente en cada efecto
del evaporador.

Coeficiente global de transferencia de calor (W/mz2 °C)
Condiciones actuales Condiciones de referencia
Primer efecto 2 010,9 2 200
Segundo efecto 1875,2 2 000
Tercer efecto 1281,1 1500
Cuarto efecto 843,7 750

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 3.3 los valores de los coeficientes globales
de transferencia de calor actuales son aproximados a los reportados en la
literatura por Kern (Kern, 1999), sin embargo en el ultimo efecto el valor es
mayor, pero otros autores reportan valores como 930 (Hugot), (Hugot, 1980),
966 (Average), 1020 (Honig), por lo que se considera adecuado.

3.1.4. Andlisis de la capacidad y economia de evaporacion

En la tabla 3.4, se muestran los resultados obtenidos en los célculos realizados
para la determinacion de la capacidad de evaporacion para las condiciones
actuales de operacion y las de disefio del evaporador.

Tabla 3.4. Capacidad de evaporacién del evaporador.

Condiciones actuales | Condiciones de disefio
Capacidad de evaporacion 17 954,02 18 000

Fuente: Elaboracion propia.

Como refleja la tabla 3.4, la capacidad de evaporacion actual es aproximada a
la de disefio pues solo presenta una diferencia de 0,28%.

La economia de evaporacién da una idea de la eficiencia con que se emplea la
energia disponible (vapor), en la evaporacibn del agua presente en la
disolucién a concentrar. A partir de la ecuacién (2.45) del capitulo 2, se
determind que la economia de evaporacion para las condiciones actuales de
operacion es de 3,48 lo cual es un buen resultado para un evaporador de
cuadruple efecto, pues este valor debe ser igual o aproximado al nimero de
efectos.
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3.1.5. Analisis del coeficiente de evaporacion y la eficiencia de la estacion
evaporadora

El coeficiente de evaporacion actual de la estacion evaporadora se obtuvo a
partir de la ecuacién (2.46), dando como resultado 28,24 kg/h-m?, el valor de
referencia para evaporadores de cuadruple efecto es de 25 kg/h-m? segun
Hugot (Hugot, 1980), la diferencia entre ambos valores es de 3,24; por lo que
se considera adecuado.

A partir de la ecuacién (2.47) se determiné que la eficiencia del area de
evaporacion es de 73,57 %; para las condiciones actuales de operacion este
valor no es adecuado, pues se deberia alcanzar una eficiencia mayor, se
considera que una de las causas fundamentales sea las pérdidas de calor por
falta de aislamiento térmico.

3.2. Andlisis de las condiciones Optimas de operacién

Las condiciones Optimas de operacion se determinaron para cada efecto
individualmente, comenzando por el primero, una vez teniendo los valores
optimos de este, se continud con el segundo y asi sucesivamente hasta llegar
al cuarto efecto. En la tabla 3.5 y 3.6 se muestran los resultados obtenidos,
teniendo en cuenta los criterios de Kern (Kern, 1999) y Hugot (Hugot, 1980)
para los coeficientes de transferencia de calor.

Tabla 3.5. Valores éptimos de operacion teniendo en cuenta los coeficientes de
transferencia de calor reportados por Kern (Kern, 1999).

ler efecto 2do efecto 3er efecto 4to efecto
Ws ka/) | b pany | 0,7263 | P (bar) | 0,5117 | P (bar) | 03125 | P (bar) | 0,1245
285121 |1oatoc)| 90,53 |Tsat(oc)| 82,42 |Tsat(°c)| 70,99 |Tsat(°c)| 49,68

Teb (°C) | 94,05 | Teb (°C) | 85,98 | Teb(°C)| 75,93 | Teb (°C)| 55,56
A (ki/kg) | 2287,55 | A (ki/kg) | 2308,83 | A (ki/kg) | 2338,80 | A (ki/kg) | 2383,10

Tabla 3.6. Valores 6ptimos de operacién teniendo en cuenta los coeficientes de
transferencia de calor reportados por Hugot (Hugot, 1980).

ler efecto 2do efecto 3er efecto 4to efecto
Ws (kg/h)

P (bar) | 0,6500 | P (bar) | 0,4500 | P (bar) | 0,2827 | P (bar) | 0,0916
ZEROS Tsat (°C)| 87,96 |Tsat(°C)| 79,44 [Tsat(°C)| 68,67 [Tsat(°C)| 42,57

Teb (°C) | 91,48 [Teb (°C)| 83,00 | Teb (°C) | 73,61 | Teb (°C) | 48,45
A (kJ/kg) | 2294,30 | A (kJ/kg) | 2316,64 | A (kJ/kg) | 2344,88 | A (kJ/kg) | 2400,78
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Capitulo 3: Andlisis y discusion de los resultados

Como se puede apreciar en las tablas 3.5 y 3.6 las mejores condiciones se
obtuvieron para las menores presiones posibles dentro del rango que
establecen los coeficientes de transferencia de calor reportados, pues tomando
los valores referidos por Kern (Kern, 1999) se consumen 2851,21 kg/h de
vapor, mientras que por Hugot (Hugot, 1980) se consumen 2800,06 kg/h. Al
observar las ecuaciones (2.49, 2.50, 2.51 y 2.52) se puede apreciar la relacion
inversa entre los coeficientes de transferencia de calor y las entalpias, por esta
razon los resultados tomando en cuenta como restricciones los coeficientes de
transferencia de calor reportados por Hugot (Hugot, 1980) son mejores, pues
estos refieren rangos superiores.

3.3. Andlisis del ahorro econdémico por el empleo de las condiciones
Optimas de operacion

Al emplear las condiciones Optimas de operacion teniendo en cuenta los
valores de los coeficientes de transferencia de calor reportados por Kern (Kern,
1999) se ahorran 2508,44 $/campaiia, mientras que tomando los valores
referidos por Hugot (Hugot, 1980) serian 5625,72 $/campafia.
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Conclusiones

. Las éareas de transferencia de calor calculadas del evaporador de
cuadruple efecto son 53,97; 103,43; 103,43 y 95,19 m? respectivamente.

. Las condiciones actuales de operacion del evaporador de cuadruple
efecto son satisfactorias, siendo los coeficientes de transferencia de calor
2010,92; 1875,24; 1281,06 y 843,69 W/m?C respectivamente; la
economia de 3,48; la capacidad de evaporacion del equipo de 17954,02
kg/h y el coeficiente de evaporacion de 28,24 kg/h-m?. Sin embargo, la
eficiencia es de 73,57%.

. A través del método Simplex LP se determinaron como valores optimos
de presion del evaporador de cuadruple efecto 0,6500; 0,4500; 0,2827 y
0,0916 bar respectivamente, siendo el flujo de vapor consumido de
2800,06 kg/h.

. Las condiciones Optimas de operacion representan un ahorro econémico
por concepto de combustible de 5625,72 $/campafia.
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Recomendaciones

. Realizar un estudio de la eficiencia del evaporador de cuadruple efecto
teniendo en cuenta los efectos del aislamiento térmico.

. Extender la metodologia aplicada a otros productos que se procesan en
este equipo como guayaba y mango.
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Anexos

Anexo 1
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Figura A.1l. Evaporadores de circulacién natural: (a) evaporador de tubos
horizontales, (b) evaporador de calandria con tubos verticales, (c) evaporador
de tubos verticales con canasta, (d) evaporador de tubos verticales largos.
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Anexo 2
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Figura A.2. Evaporadores de circulacion forzada: (a) con elemento calefactor
vertical, (b) con elemento calefactor horizontal.
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Anexo 3
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Figura A.3. Diagrama de Dihring para disoluciones acuosas de hidroxido de
sodio.
Fuente: Brown, 1985.
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Anexo 4
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Figura A.4. Diagrama de flujo del proceso de produccion de puré de tomate concentrado.



Anexo 5

Figura A.5. Evaporador de cuadruple efecto con circulacién forzada, modelo AN/360.
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Anexo 6
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Anexo 7
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Fuente: Ortega et al., 2015.



Anexo 8
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Figura A.8. Algoritmo de programacion para determinar la composicion masica de
puré de tomate a la salida del primer, segundo y tercer efecto del evaporador de
multiple efecto.
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Anexo 9

(a) (b)

(d)

Figura A.9. Haz de tubos en los calentadores del evaporador: (a) primer efecto,
(b) segundo efecto, (c) tercer efecto, (d) cuarto efecto.
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