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INTRODUCCION 

El presente trabajo esti dirigido a los estudiantes de -­

Ingeniería Quimica, Alimentos y Farmacia, asi como a todos --­

aquellos que están interesados en los principios de la Evapor~ 

ción. 

Uno de los principales objetivos es el Disefto de una prá~ 

tica en m Evaporador de Película Descendente, la cual se propor­

ciona en el Capítulo VI con el propósito de mostrar al lector­

las ventajas que ésta presenta, así como la utilidad que pro--

porciona al concentrar licores que fácilmente se descomponen a 

temperaturas elevadas (termosensibles). 

Debido a que en la Facultad de Química no se contaba con­

el equipo necesario para este disefto, se llevó a cabo la cons­

trucción del Evaporador requerido, a partir del material disp~ 

nible en el Laboratorio de lngenieria Química. 

Inicialmente la Industria EPN Sistemas proporcionó, para, 

este fin, el cuerpo y los tanques del Evaporador, al cual~e ~ 

le renovaron los tubos interiores y los espejos y,,_pos,~er_~:o,r,-:"'_ ,:,, __ _ 

mente, se detectaron y sellaron las fugas que presentaba;·'M4~ 

tarde, de acuerdo con las dimensiones del Evaporador, se adap­

taron las características del 'Equipo Auxiliar (tanques, conde.!!_ 

sador, bomba, etc,) se construyeron los accesorios-)' la instr.!:!. 
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mentaci6n con los cuales no se contaba para el Montaje del E­

quipo (bridas, codos, niples, coples, uniones T, soportes, e~ 

paques). Todo esto se detalla en el Capitulo correspondiente 

a esta fase. 

Los conceptos definidos en el Capitulo 11 se han conside· 

rado los fundamentales en el proceso de Bvaporaci6n, sin emba~ 

go, pueden resultar insuficientes si se consultan a otro nivel. 

En el Capitulo 111 se plantean las Ecuaciones Generales • 

utilizadas en el cálculo de los principales parámetros necesa­

rios en esta Operación Unitaria, así como en el cálculo de los 

Balances de~ iteria y Energía, seleccionando, posteriorment~, 

aquellas rel~;iones aplicables específicamente al Evaporador 

de Película Uescendente construido en el Laboratorio. 

En el Disei\o de la Práctica.se proporciona al estudiante 

un esquema del Evaporador, incluyendo las caracteristicas fin~ 

les de é·sté; 

; :t .\ ·.· .. · ·· ...... · 
Finalm~~te; '2abe.seilaltir que el Modelo Definitivo muestra 

alg~nas·ih~~f{~'ieif~i~'~ ~~: cd~strucción debidas a la carencia -

de materill.l1eri;•eJ:fpla.ntei/ pero se considera que, a partir de-

esta .:orist:t:u¿ci6n';Y ·¿~nt;,.ndo con los recursos necesarios. pue­

de ll~~ar a obt~~·~rsi;' ~n ~quipo más adecuado. 
- -· •3';""'- "_ '--'~- _._ 
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GENERALIDADES 

Objetivo: Introducir el concepto de evaporaci6n, cono-

ciendo sus caracter!sticas, aplicaciones y equipo necesario en 

esta Operaci6n Unitaria. 

En vista de las condiciones econ6micas y de la cada vez 

mayor escasez de alimentos, el hombre ha tenido la necesidad -

de preservarlos para su mejor aprovechamiento durante un tiem­

po mayor, para lo cual ha ideado una serie de procesos que pr.!!. 

longuen el tiempo de conservaci6n del producto. 

- _,casi to1 's los productos alimenticios naturales tienen -

un-- contenido < ' humedad de aproximadamente 7 8\. Por razones -

de· conscrvacil.; )" de reducci6n peso-volumen, es frecuentemente 

desc~bl~- r:~.;over, parcial o totalmente, el agua del material .!!. 

limcnticio. 

'--'--"-:..:'Uno'·· de:· los· procesos de utilidad primordial practicado con 

f_r,ecuencia_ por el Tecn6logo de Alimentos y el Ingeniero Qu:ími­

co .es::la ,'[vapora~i6n, definida como uno Operaci6n Unitaria que 

nos va: a ,--~cr.;'i ú r eliminar el agua que es U en el alimento CU8!!. 

do és~'a ·5¡; e-n'cuentra en una cantidad mayor a la requerida en -

el-- prg·.¡u-c'i'ci' final o cuando se desean transportar grandes volG­

m~nes ~ -sob.re todo a enormes distancias, y para productos tales 

1¡ue, al eliminarles el agua, no se vean afectadas sus propied.!!. 
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des sensoriales o funcionales, de tal manera que, al reducir -

su volumen, se reduzcan tanto costo como tiempo de transporte. 

Para llevar a cabo este fenómeno se concentran solucio·· 

nes acuosas en donde interviene tanto una parte volátil (disol 

vente) como una parte no volátil (salute) y presenta un inter· 

vale amplio de aplicaciones en las Industrias de Procesos Quí­

micos y de Alimentos, tales como: 

Concentración de productos. 

Recuperaci6n de productos químicos. 

Desalinización de agua de mar o salmueras. 

Pre-concentraci6n de un líquido antes de proce-

sar al alimento, por cj., antes del secado por 

aspersi6n, cristalizaci6n, cte. 

Reducción del volumen del líquido para, asimis-

mo, reducir su almacenamiento, empaque o costos 

de transporte. 

Aumento de la concentración de sólidos "soluble~ 

en materias alimenticias como una aruda par~_su_ 

conservación, por ej .• elaboración de leche con 

densada azucarada. 

En este proceso el calor se transfiere a· la solución a· 

travlis de una superficie sólida. La:rcmoció-n _de ag)JB' por eva­

poración lleva un gasto considerabre de e~J~g{ll, ¡~or lo q~1c, 
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considerando el precio actual de combustible, el costo de ene~ 

g!a es muy elevado. Debido a tal situaciCSn se requiere del uso 

y re-uso de ésta. 

La forma de evaporaciCSn más simple es la atmosférica, d~ 

nominada as! porque los vapores del liquido se dispersan en la 

atm6síera. Sim embargo, este tipo de evaporaciCSn no es siem·· 

pre el más adecuado, puesto que existen líquidos termosensibles 

que se descomponen cuando son expuestos a altas temperaturas -

durante un tiempo prolongado, por lo que, en estos casos, con­

viene evaporar a bajas temperaturas utilizando vacio. 

Los li~Jres para ser evaporados pueden clasificarse de 

la siguiente "anera: 

1) Aquellos que pueden ser calentados a al tas tempera-

turas sin descomposici6n, y aquellos que solo pue­

den ser calentados a temperaturas bajas (130°F 6 -

SSºC). Todos ellos dan lugar a un aumento de la -

concentraci6n; su tamafio y forma de cristales pu~ 

den ser importantes. 

2) Aqu~llos que a una presi6n dada ebullen aproximad~ 

mente.· a. la· misma temperatura que el agua y aquellos 

que hierven n temperaturas mucho mayores. 
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Consideraciones de Problemas Básicos en el Proceso de Evapora­

ci6n. 

En esta Operaci6n Unitaria pueden presentarse problemas 

que son básicos y que, por lo mismo, deben ser considerados: 

1.- El suministro de calor latente, sensible y de soluci6n. 

z.- La separaci6n de vapor concentrado. 

3.- La minimizaci6n de algún cambio quimico, descomposici6n 

térmica, o desarrollo de organismos que quiz'á tiende a 

ocurrir simultáneamente. 

son: 

,· .. ~: ~ ,·,,'--

Las variables que afectan la velocid8d 'lé ;~y-ap~~.:aCI-6fl 
:·,,, i ·::~'~', '':~·1:¡;,·; .. ·.3~.::,, .;'-\1··· \':i·: . :5~¿;·;:; :i';·' 

1) 

2) 

3) 

4) 

.. . '• - -'.:~:;<-~:>?::: ·:'.-~.·- ·' :·'¡j 
.. , .. _ /~- _ ... -.';{:·~: ., 

La velocidad .de transferenéia ·~e/~).~~~, alit~1:~i:ido. 
La cantidad de calor n¿ces~tia'ilaia e~ap~t~t el •• 

~ --•. -:·' - ,,,._,,-o·:_·,:;;;:.:­
agua presente en el alimentó. ' 
La temperatura máxima que puede r~'gistrar el, ali~ 

·:·. ::~~-·: .:: ., 

.-·-, 
'.<'• v,•, 

El equipo utilizado en esta opernd6n es cL·.~v~por~dor', 
el cual, en esencia, es un aparato 'que _provc·~·P,~-~·i:.~-~--:_.-~~-~Y.~·::·ll~~ 
un liquido e bulla separando, posteriormente, él ~Ílpo/ f~rmado 
del liquido concentrado. 
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Los sistemas de evaporaci6n industrial consisten princ! 

palmente de: 

a) Un intercambiador de calor que provee tanto calor 

latente como sensible a la alimentaci6n. El medio 

de calentamiento generalmente utilizado en la in-­

dusrria de alimentos es el vapor saturado. 

b) Un separador en el que la fase liquida concentrada 

se separa del vapor. 

c) Un condensador para efectuar el cambio de fase del 

v~ or y su eliminaci6n del sistema, el cual puede 

om~tirse si se trabaja a presi6n atmosférica. 

Si- las funciones del evaporador son intercambiar calor 

y separar el liquido del vapor formado, deben considerarse: 

La tc~peratura mlixima que la sustancia a evaporar puede --

----permitir sin_ sufrir alteraciones. 

Los coeficientes globales de transferencia de calor, los -

cuales se refieren a la eficiencia en la transferencia de 

calor:de ese sistema. 

La viscosidad del líquido, que aumenta conforme el liquido 

se concentra y; en general, todas sus propiedades. 

La formaci6n de espuma. 
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La cantidad del solvente a separar y solución a evaporar. 

Todo esto es de suma importancia, ya que: 

Para evitar dafios en los materiales sensibles al ca­

lor es recomendable que el tiempo de exposici6n en el Area de 

calentamiento sea pequeño y que la temperatura de ebullición 

se mantenga reducida, disminuyendo para eso la prcsi6n del ev!!. 

p·orador. 

La adhesión de particulas a la superficie.de calent!!_ 

miento reduce el valor del Coeficiente Glob~l d,e_ T/~~~~~r-en·::· 
c ia de Calor. <> A:• <r i}. \' 

<~." ;~···[;· -~;~'\ ,,. 

Las viscosidades elevadás d~~m~·;~~.;n tL :~~l~c~dndcs 
al tas y disminuyen las velocidades de· cir'ciiíaci'6~:¡ .:~. ~·¿lmismo, 
los coeficientes de transferencia. · :; __ •. '~- ;•: '• - __ _ 

,·-'.'.~(/ .:~;:~ ~ 

La formación de espuma se da c~~~JJ ¡~ p;·esión esr.!!_ 

ducida y la columna hidrostlitica es :gr~~de~;_!i-~ra _e~_i tarla, 

se utilizan agentes surfactantes; . ªll-~~Ü~_: éstos-; n.; :;~n siempre 

--'\ l-.~ - ? .-recomendables. 

La elección de un evaporador tro:rad~ pi~a-~n ~roblcma 
de concentración· ~ad~,; d;bc ·~~t~; .. b~sad~ s~bre un~;-co~si~~ra­
ción de la calidRd d~l p;~ciJbto,' lii~ cnrnc~~r.~;~icas de éste, 
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la economía de operaci6n y la inversi6n inicial. 

Las tlicnicas de remoci6n d,e agua en la Industria Alimell 

ticia han sido un desafío hist6rico para los Ingenieros Quím! 

cos y los Tecn6logos de Alimentos. El problema es más compl~ 

jo que para la evaporaci6n de muchos productos químicos y el 

resultado final no solo está sujeto a las pruebas físicas y -

biol6gicas, sino también al análisis sensorial. Tan laborio­

so como definir parámetros tales como sabor, olor, color y tt;! 

tura, debe ser de primordial importancia la selecci6n del prf!. 

ceso y del equipo, fabricaci6n y operaci6n de éste. 

A continuaci6n se presenta una Guía de Selecci6n de ev~ 

poradores, de acuerdo con las caracterl:sticas de listos y las 

propiedades d" las sustancias a evaporar. 



PRINCIPALES TIPOS DE EVAPORADORES (4) 

TIPO 

1) De charola ab.ierta 

. __ CARACTERISTICAS 

- -Provisto dé una charola 

en donde el líquido se 

.hace herv'ir. Esta pue­

de' calentarse directame,n 

.te. 

2) De tubo corto horizontal - Tubos' de calefacci6n C!!, 

3) ne tubo vertical 

(Cal:rndria) 

lo2ad~¿ elt\~'. pa;te in-

~ Co~si'cl'e;a'Ílo d6mo':•evap!!. 

-·_ .•. r~clº~C:·º;n,y,c~~~~~l'~·.P_O!:•~ 
c¡Úc sú transníl si6n dé -

calor es eficiente 

usos 

- Concentraci6n de pulpa -

de tomate, sopa, adere-­

zos, mermeladas. 

- Concentraci6n de liqui­

des de viscosidad baja. 

- Concentraci6n de liqui­

des que pueden formar -

costras y de viscosidad 

moderada. Ejs. jugos de 

frutas, extractos de mn! 
ta y soluciones azucar~ 

das. 

.... .... 



TIPO 

·I) Uc circulacl6n forzada 

5) Centrífugo 

6) De MGltiple Efecto 

CARAC.:1'1l1USTICAS 

- Opera u grandes volocid;! 

des ~m::uitoni<l.ns gracias n 

'bombas •centrifugas. 

- --Ofrece altas velocidades, 

buena scparnci6n y tiem­

pos de residencia cortos. 

- El vapor generado en cada 

efecto pasa a los efectos 

siguientes. 

-
usos 

Conccntracitln de liqui-

dos viscosos. 

Concentración do liqui-

dos viscosos. 

Concentración de liqui - ... 
N 

dos viscosos. 
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EVAPORADOR DE nmo COHTO Vlm'l' l l:/11. (ZA~nm111 



Vapor -
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EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO 

!\ 1 i m<'nt .1c .. i r"m Producto 
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Se dice que un producto alimenticio es frecuentemente -

termosensible, es decir, se descompone fácilmente a altas te~ 

peraturas y, aunque el limite de temperatura es usualmente 

cuantitativo, 6ste debe ser definido por un factor tiempo. 

Si en un mecanismo de concentración dado existe un fl~ 

jo recirculante, ya sea interno o externo, alguna fracción del 

producto permanecerá en contacto con el medio de transferencia 

de calor, tanto como el equipo esté en operación. Por tanto, 

es lógico pensar que un evaporador ideal para concentración -

de materiales termosensibles es aquél en el cual no har recir 

culación interna o externa. 

Los evaporadores tipicos comercialmente aceptables para 

materiales termosensiblcs representan, cada uno, a una fami-­

lia que está siendo usada actualmente en alguna aplicación en 

la Industria de Alimentos y son los que se presentan en la si 

guiente Guia de Selección: 



TIPO 

a) lle tubos largos 

h) lle peHcula nsccmlentc 

c) De peliculn descendente 

CARACTERISTICAS 

Formado por tubos ~cnchaque­

tados en una sola superficie 

vertical. 

Tubos conc6ntricos de 3-12 

m. con diámetro de 1-2 in. 

Tiempo de exposicl6n corto 

en ln zona de calentamien-

to. El líquido se introdu­

ce por el fondo del tubo -

central. 

Tiempo de exposici6n corto 

en la superficie calentada. 

El liquido entra por ln ·­

parte superior del tubo. Q 

pera a vacio. 

usos (4) 

- Concentrnci6n de jugos -

de frutas. 

- Concentraci6n de liquidas 

que tienden a formar esp~ 

mn y líquidos tcrmosensi­

blcs. 

- Util para concentrar lí­

quidos tcrmosensibles. 

Ej. jugos de frutas, 

.... 
"' 



TIPO CARACTERISTICAS 

d) De pel1cula ascendente• • Concentraci6n del liquido 

descendente en forma parcial como pe-

1 rcula ascendente y termi 

e) De platos 

f) ll<.' película agitada 

na de concentrarse como -

pelicula descendente. 

- Los platos están arregla­

dos en unidades de 4 y el 

líquido, al abandonarlos, 

pasa a un separador cen-­

trífugo. Tiempos de resi­

dencia cortos. 

- Evupora<lor mcc5nico. J,a 

película liquida es conti 

nuamente agitada y redis­

tribuida por medio de un 

rotor. 

usos (4) 

- Para concentrar líquidos 

termosensibles. 

Evaporaci6n de productos 

lrtcteos, jugo de naranja 

y cerveza. 

- Conccntraci6n de líquidos 

con s6lidos suspendidos y 

muy altas viscosidades. 

.... ... 
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GONt:l·:'ll'l!ADOR lW pgi,¡ ClJLA ASCENDENTE-DESCENDENTE 



D 

S.l 

M 

T 
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Nomenclatura. 

Soporte Externo Superior ( S.S ) 

Alimentaci6n ( A ) 

Eje del Rotor ( E ) 

Secci6n de Evaporaci6n ( V ) 

Descarga Total del Producto ( D ) 

Soporte Externo Inferior ( S.I ) 

Maniobra Principal ( M 

Trampa de Vapor T 

Erector de Aire J 

Condensador ( C 

Separador Lx ·erno ( S.E ) 

Bomba ( ll 

Descarga del Producto ( P ) 

Características de los Evaporadores de Pelicula. 

rara lograr el menor costo total de evaporaci6n pueden 

utilizarse en este proceso t6cnicas variadas para satisfacer 

los requerimientos de energia y optimizar la remoci6n de agua 

en cada aplicaci6n. Para reducir costos las t@cnicas mgs im-

portantes son: 

1. - Eva¡ioraci6n M!iltiple o Efecto M!il tiple, - El vapor gen.!!_ 

rn<lo en cada efecto pasa a los efectos siguientes, en-­

" 
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tendiéndose por efecto cada unidad en el proceso de ev~ 

poraci6n. 

2.- Vapor de compresi6n.- El vapor es comprimido mecánica 

6 térmicamente para reciclar el vapor calentado. 

3.- Recuperaci6n de calor.- Se utiliza un liquido caliente 

como medio de transferencia de calor para proporcionar 

la energia necesaria para la evaporaci6n. 

Los vapores de pel1cula delgada hacen que el licor pase 

sobre las superficies de transferencia de calor de una 

capa turbulenta y fina. El calor se transfiere del va­

por al licor y el primero produce la ebullici6n de la 

capa de licor. El calor se transfiere a través de la -

capa por convecci6n y conducci6n. Este tipo de evapor~ 

dor presenta ventajas porque: 

a) Sus coeficientes de transferencia de calor son al­

tos debido a la baja resistencia térmica de la pclf 

culo delgada del licor y a la alta turbulencia que 

existe dentro de la pelicula. El espesor de la ca­

pa varia con las propiedades del licor, la veloci-­

dad de circulaci6n y las condiciones termodinámicas. 

b) Requiere de una diferencia de temperaturas relativ~ 

mente pequefia, excepto para evaporadores de pelicu­

la ascendente. 

c) Minimiza el tiempo de residencia ·<iel licor en.con-­

tacto con la superficie de _cal~ntíiin_iento:. 
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Para que operen efectivamente los evaporadores de capa 

fina requieren que la distribuci6n del licor sea uniforme so­

bre la superficie total de calentamiento. Este requerimiento 

ha propiciado el desarrollo de diferentes configuraciones, t~ 

les como el evaporador de pelicula ascendente y el evaporador 

de pelicula descendente. 

Evaporador de Pelicula Ascendente. 

Este evaporador usa un tubo vertical de transferencia -

de calor con vapor condensante en el exterior del tubo. En -

este caso la alimentaci6n se introduce por el fondo del evap~ 

radar y se mantiene como una capa fina por acci6n centrifuga 

de un rotor Le velocidad. 

Cl producto que abandona el evaporador fluye por grave, 

dad a un tanque recibidor. 

La alimentaci6n es introducida a una temperatura supe-­

rior a la de su punto de ebullici6n. 

Cl calor latente de condensaci6n en el exterior del tu­

bo se transfiere al licor en el interior del tubo y obliga al 

liquido a ebullir. Conforme la ebullici6n continúa, una mez­

cla de licor-vapor permanece en movimiento sobre el tubo. De~ 

pués, la gcneraci6n de vapor aumenta la velocidad de la mez--
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cla forzando al licor a permanecer en una pelicula fina de a! 

ta velocidad. 

La principal ventaja de este evaporador es su capacidad 

para distribuir al licor en el tubo en donde se transfiere C?_ 

lor, asi como su distribuci6n simple. No son necesarias las 

bombas circulantes y se requieren muy pocos controles. 

Su uso se ve limitado en algunas ~reas por las siguien· 

tes desventajas. 

1.· Los coeficientes de transferencia de calor son dificilcs 

de relacionar, asi que deben hacerse pruebas para enco~ 

trar el coeficiente adecuado. Este varia enormemente · 

con la longitud del tubo. 

El coeficiente para el licor precalentado es mucho me·· 

nor que aquél cercano al punto de ebullici6n. 

2.- Permanece una cantidad de licor mayor dentro del tubo · 

de transferencia de calor que en otros evaporadores de 

pelicula fina. 

3. - Una "diferencia de tempera turas mayor a la requerida pr!?_ 

duce_ la fuerza necesaria para elevar el licor sobre el 

tubo de transferencia de calor. El licor no hierve ba· 
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jo la difeTencia de tempeTatuTas cTltica. 

4.- La difeTencia de tempeTatuTas mlnima (delta T) Tequerida 

paTa cada cueTpO en un evaporadoT de pellcula ascendente 

limita el número de efectos en un sistema de mGltiple -, 

efecto. 

S.- Las caidas de pTesi6n dentro de los tubos de tTansfeTen­

cia de calor reduce la diferencia de tempeTatuTas efecti 

va, poT tanto, aumentan los requeTimientos de áTea de -­

tTansferencia de calor. 

6;- El evar~rador necesita mayor diferencia de temperaturas 

para mantener las condiciones de ebullición. 

7.- Los limpiadores químicos requieren ya sea, bombas separ~ 

das, o que exista una ebullici6n mayor paTa distribuir -

la soluci6n limpiadora a través de los tubos. 

Evaporador de Película Descendente. 

En ól, el liCOT entra por la parte superior del tubo y -

fluye al tubo de transferencia de calor. Para aseguraT la di~ 

·trihución uniforme en dicho tubo se requiere la distribución -

de un dispositivo especial que puede ser un plato perforado s~ 

bre el .tuho, una boquilla de aspersión o un distribuidol' inse!. 
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tado en el tubo. 

El licor desciende por la pared del tubo y el vapor COJ!. 

densa en el exterior de ~ste. El calor latente de condensaci 

6n del vapor se transfiere al licor y lo conduce a ebullir, • 

generando vapor en la superficie del licor. El vapor y el li 

cor descienden juntos y se separan en la parte inferior del -

tubo. 

Es importante el control del vacto para ajustar el flu­

jo de la pelicula descendente del ltquido, para recircular 

parcialmente el licor y para eliminar el destilado del siste· 

ma. 

El evaporador de peltcula descendente presenta 4 princi 

pales desventajas: 

1.- Necesita un m~todo seguro para que siempre se distribu­

ya el liquido en el tubo de transferencia de calor. Lsta di~ 

tribuci6n es particularmente problem5tica cuando la soluci6n . 
contiene s6lidos suspendidos o fragmentos. 

z.- El tubo necesita un flujo de licor grande para asegurar 

una humectancia completa en la superficie interna totaf. l!s· 

to requiere de una mayor altura del evaporador )", posihlcmcn: 

te, de bombas recirculantes, lo cual aumentó. el costo y el c~ 
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pital de operaci6n. 

3.- El tubo debe estar adecuadamente nivelado para adecuar 

la velocidad de humectancia y para minimizar los medios de SJ!. 

ciedad, lo cual complica la instalaci6n. 

4.- El tubo puede ensuciarse u obstruirse al punto de impe­

dir el flujo del liquido. Las paredes del tubo pueden tener 

mayor espesor para permitir un tiempo de vida razonable, lo -

cual aumenta el costo y disminuye la eficiencia de transfere~ 

c ia de calor. 

Este ti:.o de evaporador tiene varias ventajas cuando se 

compara con el del tipo de película ascendente: 

1.- El Coeficiente Global de Transferencia de Caler es ma-· 

ror, por lo que requiere de una menor área de Transferencia -

de Calor. 

2.- La estabilidad operacional y las caracterlsticas de va­

rinci6n de la carga son mucho mejores porque no es necesaria 

la diferencia de temperaturas mlnima para operar el evapora-­

dor. 

3.- La cantidad de licor menor dentro del tubo reduce el •• 

tiempo de residencia del licor, por lo que es importante para 
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licores termosensibles. 

4.· La caída de presión dentro del tubo de transferencia de 

calor es menor, disminuyendo la pérdida de la diferencia de · 

temperaturas efectiva, y aumenta la diferencia de temperaturas 

capaz de transferir calor. 

5. • Los 1 impiadores quimicos son mucho mlis efectivos que con 

los evaporadores de película ascendente porque la ebullición 

no requiere la circulación de la solución limpiadora. 

Los evaporadores de capa fina pueden combinarse en con· 

figuraciones ascendente/descendente o descendente/ascendente 

para mejorar los requerimientos mlis adecuados para aplicacio· 

nes específicas, por lo que cada combinaci6n sufre alguna de 

las desventajas de los tipos individuales. 

Recomendaciones Generales. 

Es conveniente la construcci6n de vidrio de la uni· 

dad ya que ella permite observaciones de capacidad de humec·· 

tancia, permanencia de la película, grado de ebullición en la 

columna y cambios en estas características durante la conccn· 

traci6n. 

La carga varia con el grado de conéentraci6n desea· 



28 

do y el tamafio del recibidor de concentrado utilizado. El -­

tiempo requerido para concentrar una carga depende del grado 

de concentraci6n y del tamafio de la carga. 

La diferencia de temperaturas entre el agua de calen 
tamiento y la pellcula en la columna debe ser tan pequefia co­

mo sea posible, de acuerdo con las caracterlsticas de ebulli­

ci6n en la columna. Los valores de esta diferencia de tempe­

raturas son marores cuando la unidad es de vidrio que aquellos 

correspondientes cuando el equipo es de acero inoxidable cane_!'. 

cial. 

1'1 .~gua de calentamiento de la chaqueta es calenta­

da por vapor, lo cual puede lograrse si ella pasa a trav6s de 

un serpentin y detectando su temperatura con un control de 

temperaturas, Puede utilizarse una bomba centrifuga para re­

circular el agua caliente a trav6s del tanque. 

Las temperaturas del condensador menores a 32°F se 

requieren para operar el evaporador a presiones menores a 1 -

in de Hg., mientras que para poder operar a presiones mayores 

__ a 6sta, pueden utilizarse en el condensador agua helada, sal 

u otros medios refrigerantes. 

El tiempo de retenci6n promedio en un proceso de ev!, 

poraci6n es calculado dividiendo el volumen de operaci6n en· -
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tre la velocidad de descarga. 

Para establecer la superficie de transferencia de -

calor, la cual controla el costo del equipo, debe considerar­

se que la operaci6n de paso simple proporciona un promedio m~ 

nor de concentraci6n de liquido que está en contacto con la -

superficie total de calentamiento, resultando una menor vise~ 

sidad promedio y una menor elevaci6n del punto de chullici6n 

promedio. 

El volumen de retenci6n pequeño, el tiempo de rete!!. 

ci6n corto y la permanencia de todo el 1 Iquido como una pe U -

culá en la superficie de calentamiento, son enfatizados por -

la concentraci6n rápida de materiales que son termosensibles 

o viscosos. 



EJliMl'l.OS llE l'llOOllCTOS PllOCESAIJOS l:N EVAPORAllORES DE PHICULA FINA AGITADA (22) 

l'roccso 
Producto 

Concentracilln 
Ueshidratnci6n 

Al irnentos t•asta de tomate 
Café, té 
Caramelos 

Productos 
Farmacéu­
ticos 

Mal ta 
Extractos de 
carne 
Ext. de tanino 
Acido cetoglu­
t:lmico 

Vitamina A 
Disoluciones 
de nzlicares 
Enzimas 
Ac. asc6rbico 
Aminoácidos 
Cloruro de co 
Una -
Disoluciones 
de hormonas y 
de bactericidas 
Comp. de dextr!!. 
na 

Des ti l ac i6n 
Con Vapor Alta temp. 

Bcnzoatos 

llectificaci6n Despojamiento Desodo­
rizaci6n 

nccuperaci6n 
de aceites 
volli t iles 
Saborizantes 

Oleomargarina 
Extractos de 
especies 
Saborizantes 

... 
o 

Vitamina C 
Aceites Amino ~st~ 

Extracto de 
sacarina 
Tocofcrol 

Extracto de 
higado 

Aminolici 1 , 
dos -

esenciales res 
Saborizan­
tes 
Aceites ese!!. 
ciales 



Proceso 
Producto 

ConcentTaci6n Destilación Rectificación Despojamiento Desodo-
DeshidTataci6n Con Vapor Alta temp, rizaci6n 

Grasas y 
aceites 

l'lflsticos 
y Resinas 

Gomas 
Gelatinas 

Látex 
Resina urea­
formaldeh!do 
Gomas 1 íqui • 
das 
PoUmeTOS hi 
droso lublcs-

Miscelánea Uxtracto lle 
tabaco 
llcscchos ató­
micos 

Sebo 

Fosfato 
de Tricre 
silo -

GliceTina 
Ac. grasos 
Sebo 

l'talato de 
diacetil 
Ftalato de 
di-isoactil 
Resinas fc­
n61icas 

Glicerina 
Ac. grasos 
Sebo 

Estircno 
AJiponitr! 
lo 

Aceite 
co 
Aceite 
Aceite 
carina 
Aceites 
ti bles 

silic! Aceite 
de Oliva 

de oliva Sebo 
de sa- Aceites 

comesti­
comes- bles 

Resinas fen6-
licas 
Fosfato de 
tricresilo 
Me lamina 
Poliestircno 
Polímeros de 
goma 

Barnices 

Resinas 
de cumcno 1 
Ftalato 
de diacc "" 
til - .... 
Ftalato 
de di-iso 
acti 1 -
Látex 
Pol iesti­
rcno 

Rny6n 
viscosa 
(degosi­
ficaci6n} 
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DEFINICIONES 

Objetivo: Reafirmar y definir los conceptos básicos -

en los cuales se fundamenta el proceso de evaporaci6n, exclu­

yendo la deducci6n de ecuaciones. 

Evaporaci6n.- Operaci6n Unitaria cuyo objetivo es la concen­

traci6n de una soluci6n para la eliminaci6n del solvente por 

vaporizaci6n para separarlo del s6lido. Este solvente es ~e­

neralmente agua. 

En este proceso generalmente importa el soluto, pero o­

casionalmente lo que interesa es el solvente, como en el caso 

de obtenci6n de agua potable a partir de agua de mar. 

~.- Se denomina asi a cada una de las unidades en el Pi:!! 

ceso de evaporaci6n, siendo el primer efecto aqu61 que recibe 

el vapor vivo necesario para llevar a cabo este proceso. 

~·- (Q) Porci6n de cncrgia t6rmica, la cual es parte de 

la energia interna de una mol6cula transferida a trav6s de un 

sistema, como un resultado de la diferencia de temperaturas 

entre el sistema y los alrededores. 

Calor de Vaporizaci6n.- (Qv) Cantidad de calor requerida por · .. ;. ,:• 

peso dado de liquido para que éste puede ser evapor.ado _a· una 
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temperatura determinada. 

Mientras las moléculas del U:quido est4n en equilibrio 

con las mol6culas de la atmósfera, las primeras no escapan del 

liquido; por tanto, para que la evaporación se pueda llevar a 

cabo, a una temperatura constante, este equilibrio dln6mico -

que se establece, debe ser destrutdo. 

Calor Latente de Vaporización.· (Ql) Es una variable que d~ 

pende de la temperatura y se define como la energ!a que debe 

suministrarse por Kg de agua para poder evaporarla a una tem­

peratura determinada. 

Punto de Ebullición.- (Pe) Temperatura a la cual las molEc~ 

las escapan d l liquido por poseer una alta cantidad de ener· 

gia cin6tica, produciendo una presi6n igual a la presi6n de -

trabajo por lo que, a una presión determinada, se libera el -

mayor níimero de moléculas a la temperatura de ebulliciOn. 

Elevacl6n del Punto de Ebullici6n.- Aumento que sufre una St!! 

t:incla en su temperatura de ebullici6n debido al incremento -

en la cantidad de soluto disuelta en ella durante la evapora• 

cl6n respecto a la temperatura de ebullici6n del solvente pu­

ro. 

Entalpía.- (11) Se refiere al contenido de ene¡:-gta de un cue,r '/· 
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po o sustancia y se define por la siguiente ecuaci6n: 

H E + PV 

En donde: 

E • Energla interna 

P • Presi6n absoluta 

V • Volumen 

Energia Interna .• - (E) Forma de energía asociada a la estru_s 

tura at6mica y molecular de una sustancia. 

Coeficiente Global de Transferencia de Calor.- (U) Es una -

funci6n del sistema geométrico, propiedades del fluido, velo· 

cidad de flujo y diferencia de temperaturas, )' se refiere a • 

la eficiencia en la transferencia de calor de ese sistema. 

Con liquides de baja viscosidad los coeficientes de tran~ 

ferencia de calor son bastante altos. 

Otros factores que afectan al coeficiente 

de calor son: 

1) La suciedad de las paredes interna y 

2) La diferencia de temperaturas (del tn T). 

3) La resistencia térmica del material de la pared. 
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Una pequefia acumulaci6n de costras reduce los coeficie~ 

tes en una fracci6n mlnima respecto de los correspondientes -

para tubos limpios. 

Si en el c4lculo de coeficientes de transferencia de C.! 

lor mediant.c la f6rmula: Q • UA (delta T), se asUD1e que el -

punto de ebullici6n del licor es igual al del agua, entonces 

estos valores de transferencia se denominan Coeficientes de -

Transferencia Aparentes y si se corrigen tomando en cuenta la 

elevaci6n del punto de ebullici6n se denominan Coeficientes -

de Transferencia Corregidos. 

Coeficientes Globales Tfpicos de Evaporadores (5) 

Evaporadores de tubos largos verticales: 

Circulaci6n forzada 

Circulaci6n natural 

- Evaporadores de tubos cortos: 

Tubos horizontales 

Tipo calandria 

- Evaporadores de serpentín 

Coeficiente Global 

(Kcal/m2 hr ºc¡ 

2 ººº - 10 ººº 
ººº - 3 ººº 

000 - 2 ººº 
750 - 2 500 

000 - 2 ººº 

(5) G.G. Brown et. al. Unit Operations p, 484 John Niley & 

Sons. Kcw York (1950) 

.. 
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• Evaporadores de pellcula agitada, lfqui· 

dos newtonianos, viscosidad: 

1 centipoise 

100 centipoises 

10 000 centipoises 

Coeficiente Global 

(Kcal/m2 hr ºe> 

2 000 

500 

600 

Presi6n de Vapor.· (Pv) Presi6n en la cual se establece el 

equilibrio entre el liquido y su vapor, en el que la velocidad 

de evaporaci6n está exactamente balanceada por la velocidad • 

de condensaci6n del vapor sobre el liquido. 

En un liquido, al llegar éste a la temperatura de ebullJ 

ci6n se propicia el movimiento de sus moléculas a una veloci· 

dad determinada. Sin embargo, esta velocidad es distinta pn· 

ra aquellas moléculas que se encuentran cerca de la superfi·· 

cie que para las moléculas que no lo están, por lo que se es­

tablece una velocidad promedio, lo cual sucede s6lo n una tem 

peratura mayor o igual a la del punto de ebullici6n. 

Presi6n de Saturaci6n.- (Ps) Presi6n de vapor establecida -

que es característica de cada liquido y es constante a una d~ 

terminada temperatura dada en el equilibrio entre ese liquido 

y su vapor. 
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Velocidad de Transferencia de Calor.- (Q) Se encuentra defi 

.nida como las Kcal/hr que se transmiten desde el medio de ca­

lentamiento hasta el liquido a evaporar, en el proceso de ev.!. 

poraci6n, y puede determinarse mediante la siguiente ecuaci6n: 

Q • UA (delta T) 

En donde: 

Q • Velocidad de transferencia de calor (Kcal/hr) 

A • Arca de transferencia de calor (m2) 

delta T • Piferencia de temperaturas (Tv • Teb) (ºC) 

Tv• Temperatura del medio de calentamiento (generalmente 

vap r de agua) (ºC) 

Teb • Tem_.cratura de cbullici6n del licor (°C) 

U • Coe_lciente Global de Transferencia de Calor (Kcal/ 

hr m2 ºC) 

\'clocidad Je Evaporaci6n. · (Ve) Es la relaci6n que existe -

entre la velocidad de transferencia de calor y el calor late~ 

te de vapori:aci6n del licor. 

En donde: 

UA 
Ve• ----(Tv·Teb) 

Ql 
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Ql • Calor latente de vaporizaci6n. 

La velocidad de evaporaci6n tambi6n puede definirse como 

los kilogramos de agua vaporizados por unidad de tiempo. 

Economia de Evaporaci6n.- (Ev) Es la relaci6n de los kilogr!!. 

mos de liquido evaporado a los kilogramos de vapor de agua uti 

lizados. 

Gl 
Ev·-----

Gll20 

PErdidas de Calor.• (Qp) Es la diferencia que existe entre -

el calor cedido por el fluido de calentamiento y el calor gan!!_ 

do por la soluci6n a evaporar. 

Qp Qc Qg 

Eficiencia TErmica.- (Et) Es la relaci6n que existe entre -

el calor ganado y el calor cedido. 

Qg 
Et·----

Qc 

Capacidad de Evaporaci6n. • (Ce) Es la relaci6n que existe • 

entre lo kilogramos de vapor vaporizado )';el;"lirc.a .de trnnsfc­

rencia de calor. 
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G1 
Ce•----

A 

Capacidad de un Evaporador.· (Cv) Se puede determinar por la 

velocidad de suministro de calor al fluído por el intercambia­

dor de calor, mediante la siguiente f6rmula: 

lln donde: 

q/t •. Kcal/hr 

q 

t 
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CALCULOS Y BALANCES 

Objetivo: Plantear las ecuaciones b4sicas necesarias p~ 

ra realizar los balances de materia, calor y energ1a en un • 

Evaporador de Pellcula Descendente. 

Los balances de materia y energ1a son una herramienta • 

Gtil en el c4lculo de muchos problemas de Ingenier1a de Ali· 

mentes e Ingenieria Química. Estos balances se basan en las­

leyes de conservaci6n de masa y energía, las cuales estable· 

cen que •.• "N .. da puede hacerce de la nada y es imposible ani­

quilar nada. Todo lo que pasa en el mundo depende de un cam· 

bio de forma y de la mezcla o separaci6n de los cuerpos", o· 

bien, ••. "Nada puede crearse y en el proceso hay exactamente· 

tanta sustancia presente antes y despu6s que el proceso haya 

sucedido. Solamente hay un cambio o modiíicaci6n de la mate· 

ri:a". 

Definiremos como balance de materia y balance de ener·· 

gla aquellos procesos cuantitativos en los cuales se evalGa­

la cantidad de materia y energía en forma exacta, tanto a la 

entrada como a la salida en un determinado proceso, de tal • 

manera que las entradas se equilibren con las salidas. Esto­

esi se establece que cualquier cantidad de masa y energía -­

que entre en un sistema en estado estacionario debe asimismo 
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abandonar ese sistema, entendiéndose por sistema cualquier -

cosa definida por llmites y por estado estacionario aquél en 

el cual no hay acumulación de materia ni de energla en el 

sistema, aan estando éste en operación continua. 

Entre las aplicaciones de los balances mencionados se -

encuentran: 

a) La evaluación de eficiencias, en cuanto a investiga­

ción se refiere. 

b) La determinación, en forma indirecta, de las corric~ 

tes que no pueden medirse di rectamen_te en la entr'ada 

y salida en un proceso unitario. 

c) La resolución de problemas que determinan concentra­

ción y velocidad de flujo. 

d) El cAlculo de los requerimientos materiales y energ§_ 

ticos para la obten e ión de un producto_;_ 

e) Porporcionan una idea de la magnitud y maquinaria -­

·con los que se elaborará un bien. 

Balances de Materia y Energla 
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Para realizar los balances de materia y energ1a se uti­

liza el siguiente diagrama: 

G7,H7 

Balance total de masa: 

.•. e 1 l 

Balance total del jugo: 

... (2) 

Balance ·de s6lidos: 



Balance en las uniones: 

·Totales 

L¡ + L6 • 

·De s61idos L3 xs 
3 • L6 

Ll X~ + L6 

Balance de vapor: 

G7 • Ls 

45 

Lz 

xs 
6 T L4 

xs 
6 • Lz 

xs 
4 

xs 
2 

••• (3) 

••• ( 4) 

• • • (S) 

••• (6) 

••• ( 7) 

••• (8) 

Para los evaporadores que utilizan vapor como medio do· 

calentamiento el balance de energla se evalOa de la siguien­

te forma: 

Balance de Entalpias. 

• •• (9) 

Donde Qp ·son las p~rdidas de calor. 

Se sabe que el flujo de calor tiene unidades de Kcal/h~ 
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por consiguiente: 

••• (10) 

Como G7 • L8 se obtiene: 

••• (11) 

Si se basa en la suposici6n de que el vapor de calenta· 

miento llega al condensador como vapor saturado y que el co~ 

Jensado sale a una temperatura de condensaci6n, la ecuaci6n· 

anterior se expresa de la siguiente forma: 

••• e 12> 

Donde: 

G7Clpv) • calor cedido por el vapor 

• L h • calor ganado por e 1 liquido (jugo) 

l'ara,CC',1 c'aso'.dollde se conocieran las pérdidas de calor, 

despejando de,l.a,ec~~ci6n n se calcula la cantidad de vapor. 

••• ( 13) 
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La evaluaci6n de las entalpias ~e lleva a cabo tomando -

una temperatura de referencia. 

3.2 CAlculo del coeficiente de transferencia de calor total. 

Los coeficientes de transferencia de calor totales, no~ 

malmente se basan, ya sea en el 4rea interna o bien en el -­

Area externa. Es importante entender que todos los coeficie~ 

tes de transferencia de calor total cst4n asociados apropia­

damente con una Area definida y ademds, estas dos variables, 

coeficiente total de transferencia de calor y 4rea asociada, 

deben usarse juntas, ast que s6lo la caida de temperatura -· 

global est4 usualmente a nuestra disposiciOn. 

Es convenciente observar la ecuaci6n de transferencia -

de calor en donde se muestra la dependencia del coeíiciente­

total respecto a el Arca y a la diferencia de temperatura: 

••• (U) 

para obtener el llamado coeficiente de transferencia -dec cn~;­

lor total basado en el Aren interna, utilizaremos la_ siguie~ 

te ecuaci6n: 

Q • UiAi(delta T) global ••• ( 15 l 
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y para el coeficiente de calor total basado en el 4rea exte~ 

na: 

••• (16) 

Al evaluar el coeficiente total de esta forma, se deno­

mina coeficiente total de transferencia de calor corregido,­

ya que se considera la elevaci6n en el punto de ebullici6n. 

Considerando que el coeficiente total se ve afectado -­

por la formaci6n de suciedad en la superficie de transferen­

cia de calor. este coeficiente puede evaluarse mediante las­

siguicntcs igualdades: 

u • ( g/A ... (17) 
1 LMTD 

LMTD• delta T maror delta T menor ... (18) 

In delta T maror 
delta T menor 

U• g/A ... (19) 

Ta 

Si suponemos que la velocidad de formaci6n de suciedad­

es porporcionaT a -ia veloi::idad de evaporaci6n desde el ini-­

cio de la corrida, entonces una posible forma de calcular e~ 

ta vclocida_d puede ser aplicando la siguiente f6rmula: 



_1_ ._1_ + et' 

uZ uZ 
1 
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en donde c tiene un valor constante. 

Para el c4lculo del coeficiente total de transferencia­

de calor cuando se desconoce la superficie A puede obtenerse 

en forma independiente de la ecuaci6n Q • UA delta T, en fu~ 

ci6n de las resistencias presentadas en la pellcula del flu! 

do en el tubo, en la pared del tubo, y en la pellcula del -­

fluido en el Anulo: 

••• (20) 

donde Res la resistencia total. 

Se sustituye R por 1/U y refiriendo h¡ y h
0 

a la misma-

4rea de flujo de calor o, en otra forma, no coincidir4n por­

unidad de longitud, se obtiene la siguiente ecuaci6n: 

_, __ _,_ + ~ log ~ + _1_ ... (21) 

u hio 2Km Di ho 

donde 

hio . hi (A1/A) • hi (D¡/D
0

) ••• ( 22) 
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despreciando la resistencia de la pared del tubo cuando éste 

es delgado, la ecuaci6n 21 se simplifica en: 

••• (23) 

Cuando U ha sido obtenida de los valores de hio' h
0

, Q· 

y delta T son calculados de las condiciones de proceso, la • 

superficie A requerida puede ser computada. El cllculo de A· 

se conoce como de diseño. 

3.3 él coeficiente de pel!cula de la soluci6n en ebullici6~ 

Se eval0.1 mediante correlaciones relacionadas con evap!!. 

radores con circulaci6n forzada, ya que en ellos la ebulli·· 

ci6n se limita a un m!nimo dentro de los tubos, debido a las 

condiciones de velocidad y presi6n que predominan en 61, de· 

tal forma que la ebullici6n se efectOa cerca de la salida •• 

del tubo mediante evaporaci6n instantlnea. 

L:i ccuaci6n convencional utilizada para obtener este co~ 

ficiente es la ecuaci6n de DITTUS-BOELTER para transferencia 

de calor con circulaci6n forzada y sin ebullici6n: 

••• (24) 

.. 
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utilizando esta ecuaci6n puede calcularse aproximadamente el 

coeficiente para evaporaci6n de pellculas descendentes. 

Otra correlaci6n del mismo tipo fue propuesta por ----­

BOARTS y Asociados: 

~ • 0.0278 Re0 •8 Pr 0 •4 ••• (25) 

con la que se puede calcular el coeficiente para evaporado-­

res de tubos largos con circulaci6n natural. 

En ambas ecuaciones el nfimero de Reynolds y el nfimcro -

de Prandtl, son calculados en función de la temperatura de 

ebullici6n: 

-~ ••• (26) 
Re 

V 

• ..5L:... ••. (27) 
Pr 

K 

en la ecuaci6n 25 la constan te tan al ta O. 027 8 .se puede cx-­

plicar considerando la posibilidad de una ebullid6n-'incF-- -

piente en la capa superficial produciendo burbujas de va¡>or­

que se condensan en el seno del liquido. 

MCADAMS 1 cita a BAYS 2 y colaboradores--como l~s·que de-­
terminaron los coeficientes para agua en flujd de película -
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en tubos de 1.5 plg. a 2.5 plg. de Di y de 0.4 a 6.08 pies -

de longitud. 

Los coeficientes se dan dentro de ~ 18\ por la ecuaci6n 

dimensional: 

h • 120 G"t/ 3 
i ••• (28) 

Para otros líquidos MCADAMS cita una ecuaci6n dimensio­

nal empírica atribuida a T.B. DREW para flujo turbulento: 

h. ~ 
l 

1/3 
C v 4 G" K3 dz g 

0.011..:p_:_ --l [ 2 
K VF VF 

1/3 

••• (29) 

donde G" • Gv/P.1o1, vF se calcula a la temperatura de la pe­

.llcula y K, .. d y v se calculan a la temperatura promedio de -

l:l c:ntrada y salida del Hquido. 

Pará flujo laminar donde el nQmero de Reynolds es menor 

que ZOOO, BAYS y MCADAMS3 dan: 

hi • 0.67 
K3d2 C VS/3 1/3 4 G" 1/3 

g p F 
1---z-l [. 2/3 ¡731 1---l 

vF K L d g vF 

.(30) 

Las peU:culns Uquidas .de.scendentes· se>caracterizan por 
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altas velocidades de transferencia de calor a velocidades de 

flujo y diferencias de temperatura pequeftas. El flujo en una 

pellcula llquida descendente puede ser: 

a) Laminar con un espesor constante 

b) Laminar con espesor variable debido a ondas 

c) Turbulento con ondas descendiendo en la interfase 

Para una pellcula liquida laminar completamente desarr~ 

llada con flujo de calor constante a lo largo de la pared, -

las soluciones anallticas se obtienen 4•5 introduciendo un -

espesor de pellcula derivado por NUSSELT. Cuando todo el ca­

lor transferido desde la superficie de calentamiento es ah-­

sorbido por la pellcula, entonces, el coeficiente de calor -

para esa pellcula es: 

h~ a Z.27 Re-l/ 3 ••• ( 31) 

y cuando la transferencia de calor queda fuera de la pellcu­

la liquida: 

.. 
hL ª 1. 76 

Las ecuaciones emplric~~ deri Jada~, po;. WILKE6 • 7 fueron 

transformadas en rel~cicii1es,entre hJ.. y .Re úsando el cspcsor­

de pelicula derivado por f\1JSSEl.T para Re '1600 y .dados por -
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BRAUER8 para Re 1600, Estas relaciones para agua son expr! 

sados como: 

Re 2460 Pr·0.646, hL • 1.76 Re·l/3 ••• (33) 

2460 Pr· 0 · 646 Re 

1600 Re 3200, hL • 0.00102 Re 2/ 3 Pr0.344 ••• (35) 

3200 Re, hL ~ 0.00871 ReZ/S Prº· 344 ... (36) 

En el caso de que la película se distorsione (por ejem­

plo una pelicula con crestas y valles), el espesor de la pe­

licula está distante de ser uniforme9 . La distorsi6n de la -

pelicula reduce el coeficiente de transferencia de calor. C~ 

mo el espesor de la pelicula en los valles es muy pequefto, -

la temperatura del liquido en estas regiones se aproxima a -

la temperatura de la superficie del tubo. Asimismo, la velo­

cidad de la pelicula descendente es el menor en los valles -

que en las crestas debido a los gradientes en la tensi6n su­

perticial y a la densidad de liquido. 

La transferencia de calor para una película liquida sa­

turada fue estudiada por SERNAS lO reportó datos experimenta-· 

les pa~a la e~~p~~aci6n <le pelicula sobre un tubo horizontal 

)' correlricio.n6 estos datos usando grupos adimensionales: 

.. 
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h v 2 

+c-&-1 
·1/3 4 V 0.24 V 0.66 •.• ( 3?) 

·e c-y1!-1 1+1 
t 

donde C • 0.01925 para D • 25 mm y c • 0.01729 para D • 50 · 

mm, esta correlaci6n no esta probada para rangos fuera de -· 

los datos de SERNAS. 

CHUN y SEBAN 11 desarrollaron una correlaci6n de transf~ 
rencia de calor local para evaporaci6n de peliculas liquidas 

en tubos verticales, la cual se lee: 

a) laminar 

v2 ·1/3 4 V -0.22 
hL • O. 8211:-f-1 [---lLI 

K g V 

... (38) 

b) turbulento 

la,_ 
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ye la influencia de ondas, las cuales tienen el efecto de 

disminuir la transferencia de calor al reducir el espesor 

efectivo de pelicula. Las ecuaciones 38 y 39 se aplican ---­

igualmente bien para uno u otro caso, para flujo de calor _; 

constante o para temperatura de pared constante a las condi­

ciones limite. 

En el flujo laminar hL es esencialmente igual a K/e, -­

sin hacer caso de las condiciones limite, en flujo turbulen­

to el funcionamiento es esencialmente similar ?ara aquellos­

tubos donde es conocido el número de NUSSELT para flujos de­

calor constante y temperatura de pared constante son aproxi­

madamente igual para Pr > o.s. 

Para el punto de transici6n de una correlaci6n a otra -

se tiene que: 

••• (40) 

V tré:- :~' 
·t :..:t·:. ·.~-·:;,-L 

~<·. ~-~;¡· 
.. ··-.· •• '·-·';' ;Y'"· 

es fa ccuaci6n ~ci pu'ede'¡:ser considérada 

general de ·jd tra~~}~Í.'Óri '~~ :/¿gimen laminar a turbulento. . ' . ,_.-· -· .. ,,. ' :;,.~ 

: ::_;::~-->:<.:«º,,~ ;~:" ·>:~:-·· /::;< :-~~t,~ J\ ,.,;: __ :- ._·: .;.,";' --

' l'E:-J~IAÑ'y .-ürr. en· úno':.é!e .sus ~'rÚculos sobre transferen-

como Úna indicaci6n -

cia de calo.r· para- liquidas· en ,:ebÚllici6n fluyendo en el int!!. 

-
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rior de los tubos, llegaron a la siguiente ecuación empirica 

para el c~lculo de coeficientes de transferencia de calor de 

la pellcula líquida: 

• 0.012[v 
Cy 

o en forma adimensional: 

~
.----..,¡ 11 /2 

D dv 

s 

... (41) 

hl. 0.012 V 1/2 d 1/2 d 1/4 
Cy L V 

sl/4 n·l/4 .(42) 

Se se considera que las variaciones en la temperatura -

y la presi6n a lo largo del tubo son despreciables, la ecua­

ci6n 41 puede escribirse como: 

en donde: 

hL • f V 1 /2 
Cy 

••• ( 4 3) 

f • 0.012 CpL d¿.1 2 d~/ 4 s l/4 D-1/4 constante ... (44 J 

la ecuaci6n se la· película líqu.ida-. 

y .da el co'éfdi.edte '.cfe traneffereiiC:iii cÍci ca'ior l. ocal. 
:~ ... :.:::'·:~ <·(>:': :: 

JBSSE F. KEVILL;; 3 rra~:jando Í:on un eva¡iorador de péli_ 

cula clescend~nte\,'ar~· concentrar leche:.· encontró una C:orrel!! 
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ci6n en la cual considera las propiedades y condiciones que­

afectan la pel!cula descendente, los datos fueron correlaci~ 

nades por las siguientes ecuaciones: 

a) donde el Re < 7000 

b) donde el Re> 7(10_0 

p L O. 9 
1--1 

s 

ºP { 0,9 __ 

Pr0.3 !-.-.. -.---1 
s 

donde el namoro de Rcynolds es: 

Re m 

V 

••• (45) 

••• (46) 

••• (47) 

los dotes obtenidos tuvieron una desviaci6n promedio del 13\, 

3.~- El coeficiente de pel1cula para vapor condensante. 
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latente. 

-El drenado de la pelicula de.· coríde.nsado es.· solamente -

por flujo ·laminar, y el calor ~e ~i~ns:iier·e. a , través 

de la pelicula por conducci6n, ·· > •. e · 
, .. .;:;~~/ ·:~:('.~·- e'..~:'.:;-<- . :;:;~:-

'J; ·.·-·-

·El grueso de la pelicula encu~lqui.'e~ puni:o ~·~ fimci6n 

de la velocidad media de flujo y d¡;'"}~i2¿~ifú-'d'~ci;~~ .Ceº!! 
~2;;_ -_,i~~::: -,._,f.: 

dcnsado que pasa por ese punto·:·,"-' .(·•:e·:,:~··~-~ .. - ·º· ... ~· · 

: --~~~:: ~:,:;:; -

-La velocidad de las capas individu'.'ills;:'1e(:1:ii;pelri:úiii­

es una funci6n de la relación_ ent~~-:--j~:is ~iú~ii\~s. -_ 4_~-Jf~or. 
-. :·. ' ~ :'·'.; -~--:;:._ 

te friccional y el peso de ln pelicu-Íá. 
} -·<> ::,:;~; 

-La cantidad de condensado ~S propef~ci~'n..'~1 n :~~ can ti-e 

dad de calor transferido qu~. ¡¡; sú' vJ{,)~'~tnJ,r~l-nciona 
. . -- ·.,, "'-- ·-" -··· ·-· -

do al espesor de la .pelic;_,'J.t,)' ac\; clif~t~riéJa <le tem-

peratura entre p vapo~ Y;i~ '~hp~:~f~tfr;{f i; 
__ ,._:--} .· .. ,' ;_~-·---·-_·._,_:.\-_.' ... _,,,_ 

.:::·;..:,,-

-~:· ::::~:::;g{i~titfü~1,fp~:~~1~}~s!~L~ue;:r:Emi ~e -

'"[: . . • . ~i:'!/(-: -¡:~.{V ··<t' ,·~'. ~ 
- . ':J'.<· _____ , r:· :-_"i)r=- ·'•i' - -~yf:· --:r:~/'-.-:::: -~;: ,-... 

-Las propicd~d~~i/ft~icii~ deÍ: cortd~nsacl~ se tomnn n In -

tempera t~~U._;me~in'-'.i~ 'fi, ~~,Ú~Ui~:;; 
:;:y' ;·_.J.1,''• 

- ;;·;' :.: ~t'.; ' ' . -~(; ~ :~'}.\;. ~---.. ~- -.. , 
-Se supt?_~e.:~~e _la ;~:~c·~f:i~·i·¿: :c;·tfi_.~.:rc~~-fivnmcntc lisa y-
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y limpia. 

-La temperatura en· la: sup.erficie ·del s6lido es constan-

te. 

-Se desprecia':1a curvatur'a de la película. 

a) Para· superficies verticales: 

da el coeficiente promedi~ entre '.,do~;;'puntos/ 
-;·;•­

'7""'3:'- • -.:·.;·~o-' --=-;~:!' 

b) Para superficies horizontales:};'>· 

K~ . ª~ ',f)lv g "11 /4 

·;¡FiD9~/rf.:· 

; •• ( 48) 

••• (49) 

<la el co~ricientd pr~~ediC:ii~í"o4i 1BOºcque es la mitad.del -· 

tubo. ¡'¡, otrn.~i t~~ es simétrica;' 
> ,;-~·;· 

!;as p;op%da~es;ft~l.~as.sc 0

evalOan ,a-la temperatura de-, 

la iJCÚculÍ1 r.don~c la temperatura de la peHcula es:· 
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y 

Otras correlaciones propuestas por NUSSELT: 

a) Para tubos verticales 

h • 1.47 
V 

"v. 1.51 

en ambas ecuaciones 

coso. 

Combinando estas 

convirtiendo 

agrupando, 

( 51) 

vis-

::(5 3) 

y -



... (S4) 

(G') 1/3 

pudiendo obtener el factor fs mediante la siguiente ecuaci6n: 

z 1/3 
F 

••• (SS) 

Esta ecuaci6n es la base del método gr!lfico propuesto -

por CllEN y con la cual se construyen las gr!lficas 1, 2 y 3. 

Debido a qúe se supone un flujo laminar, las gr!lficas -

Gnicamcnte son v6lidas cuando: 

uti 

be~ 

y rcarrC'gln~~Uo ·s'c obtfcne: 

-1/3 
¡ 

• (S6) 

d~ 
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GRAF!Ct\ No. 

factor de propiedades físicas. f
5 

GRAFICA No.2· 

... 
~ 

'" 
~\\1 1\\ i\\\1 I\\' 

"¡::::;; 
E 

~ F 
i\\\' 1\\1 \\' ;\\ \\' )\ \ ¡¡. 

\\ l\ 1 \ 

,,. \ 1\ ,\ \ \' ~' \ !\ \1 \ l\ ,\ 

\ 

\ \ \1\ .. ~ 
1 .. " ' ... 

coeficiente de condcms•H·ión promc~rl io. 't 
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GRAFICI\ No. 3 

eoeficientc de condensación promedio. tt, 
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... (57} 

pudiendo evaú1ar ·er fa~·tor ft mediante la siguiente ecua- - - -

ci6n: 

f ~ 
t 

KF (S.G)~/ 3 

z 1.066 
F 

••• (58) 

con la ecuación 58 se consfr~yenc~las=. grHicas 4 ~y 5. 
'. . :.: -~; ,~~-- _-: >'-. -. . 

,. ::.~~i:..~:-.,_:' ;_-:-- .-

El m6todo grll.fico se· utiliza· de- la.: i-~~i-~~-te . f~rmn: 

Caso l. Flujo laminar. 

' . . - . ,. ,-· -

1. - Obtener el factor de propicdades-·ftsfcas· f5<~e la -

grll.fica 1, teniendo como datos ZF, Kp y (s.:c.jF. 

- - . 

2. - Obtener el coeficiente de. condensación promedio hv· 

de la grlifica 2, teniendo como datos G' y ef valor de f
5

' ob-

tenido. Cuando G' 0.1 usar la gráfica ·3. 

Caso n. Flujo turbul~ntí:C -

1. - Obte~~~ g¡ Úct~; dé" propi"daclcs 
'.~·;'.: -;·,·" "' -.'. _::c·:'·1,'}: " 

[~ de ln. gr&fico -

4 teniendo como datoscz¡;;.K¡:.Y (S.G.)F. 
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GRAFICA No. ,¡ 
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Z. - Obtener el coeficiente de condensaci6n promedio_ hy -

de la gráfica-4, -teniendo como datos.G' y ~l valor de ft:obt~ 

nido. 

' ' 
'\ ·, . ··~\:._ : \ 

Otrá rel,aci6n loca.Hzada para.",la peHcula de evaporación 

es: 

••. '. ( 59) 

3.5 

¡;¡ intervalo· 

de tiempo en el que .la peÚ~Úla descendente permanece en con­

tacto con la superfl.
0

~i~ de calentamiento. 

.. • (60) 
t 

r ... 

3.6 Cálculo' de de Evaporación. 

_Este vnl_oi 11o_s,i11<!.ica _c¡ue ta_n r~pi_do se _ev'!_r_o~ c.l .licor 

réspecto a .la velocidad con que se transfier~· cl .. cal.or propor_ 

clonado p_or el vapor a ~l, a través de. la .super.fici,~-: d(), calen 

tamiento necesaria. 

La ecuación que nos proporciono este.dato es: 

Ve =~ (Tv - Tebl 
pv 

••• (61) 
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NOMENCLATURA 

A 

Ab 

Aflujo 

Ai 

D 

Di 

Do 

G 

G' 

G" · 

Gv 

L 

LMTD 
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Area de Transferencia de Calor, m2 

Area de la base, m2 

Area de flujo de la película descenden­

te, cm 2 

Area Interna, cm2 

Area Longitudinal, cm2 

Area externa, m2 

Calor específico del líquido a presi6n­

constante, Kcal/Kg ºc 
Diámetro exterior de la tubería, m 

Diámetro interno, m 

Diámetro externo, m 

Flujo másico de condensado por unidad -

de longitud de tuberia horizontal o ye,!_· 

ticnl, Kg/m hr 

Flujo más ice de condensado por u~'rda'd - ~·,, 

de longitud de tubcda horizontiif': o ve.! 
·--:-_··, ::_:;;.;· _,_;_ 

:~:;: 'm::~:o s de cond~nsala•piL~~i~~d -

de perímetro de tubed.aJ;/~t.Í~ai( 
Gasto volumétrico del li~or; '~m3Js 
Longitud de la. columna, C:m 

Diferencia· de· temperaturas mcd ia lega- -

rítmiCa, ºe 



(S. G) F 

Ta 

Uo 

Us 

V 

V' 

Ve 

Vm 

Vp 
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Gravedad específica del condensado ref~ 

ferida a aquella del agua evaluada a la 

temperatura de la película, adim. 

Temperatura de salida del 1 icor, ºc 
Temperatura de ebullici6n del licor, ºc 
Temperatura de la película, ºc 
Temperatura de vaporizaci6n, ºc 
Temperatura de la pared, ºe 
Coeficiente Global de Transferencia de­

Calor basado en el área interna, Kcal/­

hr m2 ºe 
Coeficiente Global de Transferencia de-

Calor basado en el área externa, Kcal/­

m2 hr ºe 
Coeficiente Global de Transferencia de­

Calor sucio, Kcal/hr m2 ºe 
Volumen de la película, cm3 

Volumen en tubería, cm3 

Velocidad de evaporaci6n, kg/hr 

Volumen muerto o efectivo, cm3 

Velocidad de la película, Kg/m s 

Velocidad promedio del vapor (velocidad 

de salida del fondo .del tubo/Z), Kg/hr 

Viscosidad del condensado evaluada a la 

temperatura de la peÜcula, cP 



a 

d 
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al tura de la tubería, cm 

densidad del líquido a temperatura pro­

medio, g/cm3 

(delta T)global gradiente de temperatura entre la temp~ 

(delta T) f 

e' 

g 

ratura del vapor condensante y la temp~ 

ratura del líquido en ebullici6n, ºe 
gradiente de temperatura entre la temp~ 

ratura de la película líquida y la tem­

peratura de la pared del tubo, ºe 
densidad del condensado evaluada a la -

temperatura de la película, Kg/m3 

densidad del líquido, Kg/m3 

difusividad térmica 

densidad del vapor, Kg/m3 

espesor de la película, cm 

espesor de la pared del tubo, cm 

Factor de propiedades físicas para flu­

jo laminar adim. 

aceleraci6n gravitacional, m/s 2 

aceleraci6n grav.ita.::ional; "·cm/~ 2 

coeficiente de pclí~u1~-·d-c'fii"csolud6n~-­

en ebullici6n, Kcal/hr m2 ºe 
coeficie.nte de 'película d.c ._la" soluci6n­

en ebullici6n introduc.iendo un e~peso1·­

de película derivado por Nusselt, adim. 
'coeficiente pa~a una pélí~Uln líqui<ln -



k 

r 

s 

v• 

v• c 

vf 
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en ebullici6n sobre un tubo horizontal,· 

Kcal/m2 hr ºe 
coeficiente de película para vapor con-­

densante, Kcal/hr m2 ºe 
conductividad térmica del líquido en eb~ 

llici6n, Kcal/hr m ºe 
conductividad térmica del condensado --­

evaluada a la temperatura de la pelícu-­

la, Kcal/hr m ~e 

calor latente de vaporizaci6n, Kcal/Kg 

radio de la base, cm 

tensi6n superficial, N/m 

tiempo de residencia, s 

tiempo de residencia, días 

viscosidad, Kg/m s 

viscosidad del líquido, g/cm s 

viscosidad cinemática, cm2;s· 

viscosidad cine~áticc~ del ~~po/, mz/s 

viscosidad dinámica :del Hqi.Íido; Kg s/· 

ni2' 

viscosidad del condc'nsado evaluada a la 

temperatura de la película, Kg/hr m 

viscosidad del líquido, Kg/m s 

perímetro de la columna, cm 
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C A P· I T U L O I V 
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CAPITULO IV 

CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL EQUIPO 

Objetivo: Construir un Evaporador de Película Descende~ 

, te; utilizando recursos disponibles, con características ob­

tenidas en diseños efectuados por diversos investigadores P! 

ra, posteriormente, utilizarlo en el Laboratorio de Ingenie­

ría Química. 

Para poder realizar un modelo adecuado y la posterior -

construcci6n d_e cu.alquier equipo, se requiere del apoyo bi-­

bliográfico, es decir, de las experiencias adquiridas por V! 

ríos investigadores que con anterioridad se han interesado -

en el mismo tema. 

En el primer capítulo se detallaron algunas de las prin 

cipales características que debe reunir un Evaporador de Pe-

1 ícula. Descendente tales como: material más adecuado para la 

construcci6n, diámetro de l~ tubería, .tipo de condensador y­

<le bombn a utilizar, sustaric'ias· y/o productos que pueden ca~ 

centrarse en él, presi6n a la cuál puede operarse y Coefi--­

cicntes Globnlcs e 1ndividuales.de Transferencia de ~alar -­

que deben obtenerse. De aq~í que ie tomaran referencias so-­

brc dichos aspectos pnra la:co~strucci6n del equipo y se ca~ 
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sideraran los recursos disponibles para poder utilizarlos en 

/;sta. 

Los puntos que se tomaron en cuenta para llegar a un m2 

delo definitivo, fueron los siguientes: 

a) Consulta de Bibliografía relacionada con el tema. 

b) Cálculos supuestos fijando un volumen máximo de li-­

cor a manejar para establecer las características de 

los accesorios a utilizar. (Anexo I) 

c) Cotizaci6n de todos los accesorios para encontrar -­

los precios más accesibles. 

d) Disefio de un modelo tentativo basado en las caracte­

rísticas que se desean obtener en el producto final­

y en la informaci6n bibliográfica, considerando ade­

más el uso 6ptimo de accesorios. 

e) Discusi6n del modelo tentativo y, de;,acuerdo con 6s­

to, realizaci6n del modelo 

riormente, llevar a efecto, 

defin:i.Ú~~ p~~a, •poste- - e 

la' collsiit"cit¿n '' 'ücl cqu_f 
.· :_: !'>~~:.:;_·;_;:.~ , ~,~~ ~/ : -··-~"· ·, ~:;L . ,,, . 

·~:"~;e,'~·~.·~·: 
po. 

Para el Montaje del Equipo se c~1si~et-'~'ron' los sigui en-
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tes aspectos. 

a) Magnitud del Equipo. 

b) Dimensiones del lugar en donde se coloc6. 

c) Construcci6n de una maqueta de acuerdo al modelo te~ 

tativo y discusi6n de las características de ella, -

detallando los inconvenientes. 

d) Cercanía de los servicios auxiliares (agua, vapor, -

vacío). 

e) Realización de una prueba hidrostática al equipo pa­

ra corroborar el funcionamiento adecuado de 6ste, d~ 

tectando las fugas presentes en 61. 

f) Caracterización de la bomba y del condensador dispo­

nibles para asegurar su funcionamiento necesario pa­

ra las condiciones de operaci6n requeridas. 

g) Cálculo de la Columna Positiva Neta de Succión (CP-­

NS) i para conocer la distancia necesaria a la cual -

debe estar colocada la bomba respecto al equipo y -­

que 6stn no 'cavite. 
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h) Construcci6n, en el Taller del Laboratorio, de los -

accesorios requeridos en este ~ontaje. 

A continuaci6n se detallará la forma en que se .realiza­

ron estos aspectos y las características definitivas del -­

equipo. 

Objetivo General.- Dar a conocer el trabajo realizado -

de caracterizaci6n y funcionalidad del evaporador y del equi 

po auxiliar, así como la construcci6n de los accesorios re-­

queridos en el montaje de éstos. 

,-' ~ .. _ --- - --

1. - Magnitud del Equipo y dimensiOnes del· lugar en·. don~ 

de se coloc6. 

;; 

Objetivo Particular. - Ca:rllct~'rii;~,~;'~} i~a~~~ád~r de Pe-
,. . ... , ':b<:·· ..... ,, 

. licula Descendente y detallar, la.~~díri,t;~n~!~~~'.§tAY iEgar en 

-~<?: •''.) "/~:,;~:? -~~y- ' '.'.··.·: ·.:·._. ··,-, el que fue colocado. 

·.~i:f-'~·: ::':,~: ' ·:~'._>·-.-";-' 

Para elegir el sitio en donJ~ ddb¿.{qu~~~i~eÚnitiva-­
mente el Evaporador, se c.;nsÍd~;~~~~;"i;'f'f;¡i"~enÚonis ifC:-é~tC. ••. 
así como la distancia mínima a la cual debí~n i'.i colo~ados '_ - -<· . ·.·, . '--~ .. -- .> : ·-
los equipos auxiliares, tales como tanques; bomba, con<lcnsá-

dor, etc. 

Las características del cqui~o y del lugar seleccioriado 
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se ilustran en el esquema correspondiente a éstos, el cual -

se encuentra en el capítulo designado al Disefio de la Pr~cti 

ca. 

La caracterizaci6n del evaporador se logr6 simplemente­

midiendo éste en forma convencional y, considerando, con an­

terioridad, las distancias referidas. 

2.- Construcci6n de la Maqueta. 

Objetivo Particular.- Construcci6n, a escala, de una m! 

queta referente al Evaporador, antes de su montaje, para di~ 

cutir los inconvenientes de ella y llegar a un modelo defini 

tivo. 

La construcci6n del modelo tentativo a escala se reali­

z6 suponiendo la forma mediante la cual se consider6 que.po­

dría funcionar el equipo adecuadamente. 

Este modelo se discuti6 más tarde Y. se realizarori; algu-

nos cambios para su mejor funcionalidad/ 
-.-,,.-, 

cn·-1as. fótografia11 de las. -páginas siguientes se muestra 
,. . .- __ "7-.~--- ~ . . . - . 

el modelo inieial del' Ev~porador. 

3. - Ccrc1ná¿d:;o~ servicios auxiliares. 
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Objetivo Particular.- Instalar el equipo en un lugar -­

cercano a los servicios auiiliares requeridos para su opera­

ci6n. 

Para que el Evaporador operara en la forma requerida 

fueron necesarios servicios tales como agua, vapor, vacío y-

electricidad. 

El lugar seleccionado, aparte de cumplir con las dimen­

siones adecuadas, cuenta con la cercanía de estos servicios, 

excepto el del vacío, el cual tuvo que extenderse mediante -

tubería, desde su fuente hasta la instalaci6n del equipo. El 

esquema correspondiente a este Último, ya mencionado con --­

anterioridad, indica la posici6n de cada uno de estos serví-

cios. 

4.- Realizaci6n de una prueba hidrostática al equipo. 

-'Objetivo Pa,;ticuíar. -1soM~t~f~~{;~liti~~º~~~º~'c~~3ina'~rú~: •. 
ba hidrostática para dete~.t~r p~~:f~1~;'. f.~:gas'!-e!i;i6i ~· 1n pre-

si6n de trabajo requerida.• '' J:.~ .}r ·¿;e· WJ •·.~;:,, t•;''i. •;: 
-<Y'::'.:~.·::·~:<'·· --·· ,-.~~,·~t- -;, · 

:::<<<;i-~'. -'~\ .. 

ilsta prueba se llev6 a et~c~~¡ a~ond¡·~iC)~an~~ al equipo-
·, o·:·: _. • ... 

un man6metro y aplicando una ~res'i6n máxima de 5 "Kg/cm2 , que 

son las condiciones extremas a· las que opera la 1 ínea de va­

por y en las que, en determinado momento, podría operar el -

f.~f ~ 
SAL!~ 

rrns 
Dt LA 

N3 ílíllE 
BWLl9IECA 
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equipo. Al mismo tiempo, se introdujo agua para detectar fu­

gas que pudiese presentar el Evaporador. 

Las siguientes imágenes muestran la forma en que se --­

acondicion6 el equipo para dicha prueba. 

S.- Caracterizaci6n de la bomba y del condensador dis-­

ponibles. 

Objetivo Particular.- Proporcionar al lector las carac­

terísticas físicas y de operaci6n de la bomba y del condens~ 

dor disponibles en el Laboratorio, para ser utilizados en el 

Montaje del Evaporador de Película Descendente. 

Las características físicas tanto del condensador como­

de la bomba utilizados, pueden detectarse objetivamente y se 

facilita esta informaci6n en la descripci6n del Evaporador. 

En cuanto a las características de operaci6n, para la -

bomba se utiliz6 un tac6metro para conocer las revoluciones­

por minuto, asimismo se determin6 el tiempo en el cual tran! 

portaba un volumen determinado para conocer el flujo volumé­

trico y finalmente, se realiz6 un Bernoulli para conocer la­

potencia a la que opera. En cuanto al condensador, mediante­

al conocimiento de sus dimensiones físicas, se pudo obtener­

cl área correspondiente a la transferencia de calor y, me---
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diante un balance de calor, la cantidad de vapor que puede -

condensar, la cual result6 suficiente para los prop6sitos -­

presentes. 

6.- Cálculo de la Columna Positiva Neta de Succi6n (CP-

NS). 

Objetivo Particular.- Realizar el cálculo del CPNS para 

conocer la distancia mínima a la cual debe colocarse la bom­

ba y que ésta, al operar, no cavite. 

MediantP. este cálculo se determin6 la distancia a la -

cual debia colocarse la bomba respecto del evaporador y evi­

tar, con ello, problemas en ésta. Se realiz6 considerando -­

las condiciones extremas de operaci6n, para una mayor segu­

ridad. 

El resultado obtenido fue menor a la distancia con la -

que realmente se cuenta, siendo por esto suficiente y cum--­

pliendo el objetivo propuesto. 

7.- Trabajo realizado en el Taller del Laboratorio. 

Objetivo Particular.- Construcci6n de los accesorios 

necesarios para el Montaje del Evaporador. 
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a) Construcci6n de soportes. 

Estas estructuras son necesarias para sostener al evap~ 

rador, al cambiador de calor y a los tanques, y mantenerlos­

firmes, en una posici6n determinada. 

Para tal efecto, se utiliz6 ángulo de acero y varilla,­

para los dos primeros, y varilla y tubo de acero para los -­

terceros, procediendo a su construcci6n de la siguiente man~ 

ra: 

Se cort6 un tramo de ángulo de una longitud igual a la­

del cuerpo del evaporador y, en este corte, se hicieron dos­

orificios con el taladro, a los cuales se sujetaron dos tra­

mos de varilla que sirvieron como abrazaderas al evaporador. 

Para el cambiador de calor se utiliz6 un tramo igualme~ 

te de longitud similar a él, también de ángulo, y se proce-­

" di6 como en el caso anterior. 

,Un cuanto a los soportes para los tanques, se cortaron­

tramos de varilla adecuados a cada tanque, soldlíndolos, pos­

teriormente, en forma circular y, unidos a ella, tramos de -

tubo que hacen las veces de patas, formando una estructura­

en forma de tripi6. 
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Finalmente, estos soportes se pintaron de negro como 

convencionalmente se hace en el Laboratorio de Ingeniería 

Química. 

b) Construcción de reducciones. 

La idea al realizar estos accesorios es, como su nombre 

lo indica, reducir el diámetro de la tubería. Estas fueron -

necesarias en los siguientes puntos: entrada y salida del -­

evaporador, así como a las entradas y salidas de los tanques 

de alimentaci6n y recepci6n de concentrado, ya que se dispo­

nía 6nicamente con tubería de acero inoxidable de 1/2 pulga­

da. 

Para su construcci6n se utilizó un tramo de tubo de ac~ 

ro inoxidable de 1 pulgada de diámetro, pues fue posibre ob­

tener un tramo pequefio para este propósito, al cual se le.-­

realizaron pequefios cortes en uno de sus bordes para reduci~ 

en ese extremo, el diámetro y, para alcanzar el diámetro de-

1/2 pulgada se sold6, en dicho extremo, un tramo-de-i:uheiía-­

de acero inoxidable de 1/2 pulgada, esmerilando, finalmente, 

para obtener un accesorio uniforme. 

c) Construcción de bridas. 

Las bridas son auxiliares nccesariós en la uni.6n. d_e dos 
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accesorios. 

Puesto que su forma es circular, se determin6 cortar -­

tramos de 5/16 pulgadas de espesor, a partir de un lingote -

de cold rolled. Despu6s se procedi6 a rebajar dichos tramas­

en el torno para obtener accesorios limpios y lisos de 1/4 -

de pulgada de espesor. 

Enseguida, en la parte central de cada brida y utiliza_!! 

do las brocas necesarias, se formaron orificios del diámetro 

adecuado, según los accesorios que se pretendía unir. 

Los orificios que serían utilizados para la colocaci6n­

de los tornillos de uni6n, se realizaron en el taladro utili 

zando una broca del di~etro adecuado a ellos. 

Al final, para lograr una mejor presi6n de la brida con 

el empaque y utilizando nuevamente el torno, se rayaron las­

bridas por una de sus caras, formando círculos en ellas. 

A algunas bridas que serían utilizadas en la uni6n de -

piezas roscadas, se les form6 rosca en su parte central uti­

lizando, para ello, un machuelo del diámetro necesario. 
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d) Elaboraci6n de Empaques. 

Se hicieron empaques tanto para los tanques como para -

las bridas. En el caso de los primeros se utiliz6 asbesto s~ 

bre el cual se trazaron círculos de un diámetro correspon--­

diente al diámetro de las tapas y, dentro de éstos, se traza 

ron otros círculos más pequeños de tal forma que entre los -

dos únicamente quedara una tira de asbesto de forma circular 

de un ancho correspondiente a la medida de la parte superior 

de los tanques, que es donde se colocaron estos empaques. 

Para los empaques de las bridas se utiliz6 polietileno­

en el cual se trazaron y, posteriormente, se cortaron, círc~ 

los del mismo diámetro de las bridas. 

Más tarde, se les redonde6 más adecuadamente ayudados -

por el torno y se finaliz6 realizando los orificios en la -­

parte central y los correspondientes para los tornillos, co­

mo se hiciera para las bridas. 

e) Construcci6n de Niples, Codos y Uniones T. 

Son accesorios útiles para unir bridas a algún otro :_ -

accesorio, en el caso de los primeros, para obtener curvas -

de un ángulo determinado (45° 6 90°), en el caso de los se-­

gundos y para la uni6n de tres tramos de tubería, en el caso 
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de los .terceros. 

Para la construcci6n de los niples se procedi6 a cortar 

tubería, ya fuera de acero inoxidable o al carb6n, según fu~ 

se necesario, del di6metro y la longitud requeridos y, post~ 

riormente, se les form6 la rosca en ambos extremos. utilizan 

do la charrasca con muescas del diámetro adecuado. 

En el caso de los codos, se cortaron tramos de tubería· 

de acero inoxidable de 1/2 pulgada de diámetro de aproximad~ 

mente 16 cm. y, utilizando un auxiliar para formar curvas, -

también construído en el Taller, se obtuvieron los codos in· 

troduciendo los tramos de tubería en la parte central de di­

cho auxiliar y, enseguida, doblándolos de acuerdo a los gra­

dos requeridos. 

En cuanto a las uniones T, se cortaron tramos de aprox! 

madamente 7 cm. de longitud a partir de tubería de acero ·-­

inoxidable de 1/2 pulgada de diámetro y, en la parte central 

de ellos, se soldaron otros tantos de la misma tubería, pero 

de S cm. de longitud para, posteriormente, ya soldadas ambas 

piezas, introducir por la parte superior del tramo más pequ~ 

ño, una broca del mismo diámetro para formar un orificio en­

tre las dos partes unidas y, de esta manera, obtener el acc~ 

serio con sus tres salidas. 



Finalmente, todos estos accesorios se utilizaron en el­

montuje del Evaporador, coloc6ndolos en los sitios requeri-­

dos y en el caso de no contar con piezas roscadas, se procc­

di6 a la formaci6n de un labio a los accesorios y a la tube­

ría que lo necesitaran, para quedar unidos a las bridas y, -

para este fin, se utiliz6 una prensa de acero al carb6n, as1 

mismo construida en el Taller, la cual presenta una forma -­

rectangular con un orificio en la parte superior de 1/Z pul­

gada de diámetro, por el cual se introduce la tubería, o el­

accesorio, y se forma el labio entre ella y la brida. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Soluciones Agua-AzOcar· 

(sin reflujo) 



Soluciones Agua-Azdcar 

(con reflujo) 
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Soluciones Leche-Agua 

(sin reflujo) 
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Soluci6n Leche-Agua 

(sin reflujo) 

Corrida 

3 

X 
1 

(\) 

94 

L 
4 

(l/min) 

l. 
8 

. (l/min) 

G 
5 

(l/min) 

0.97 

de conce!!. 

acumulado 

en los tanq.ucs. de .. concentrado y de condensado del vapor prod!! 

cilio. 
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Detalle para la Primera Corrida: 

- Cálculo de Q (Calor cedido por el vapor) 
V 

p •0.7 Kg/cm2= ooo Kg/m2 

vap. 

Patm.•585 mm Hg • 7953.13 Kg/m2 

P ·14 953.13 Kg/m2 
abs. 

De Tablas de Vapor Saturado "Crane": 

Tº =110. 69ºC ,_,, 111 ºC 
vapor 

1 •531.7 Kcal/Kg 
pv 

d •9SL 5 Kg/Jii3 
s - -•;_. :. ..,_ 

L ..-().~_; ij~ih'..;-:~;ob in 3/hr 
. s'- "'" . .c.-

L~ ~-d~Iü;. 
~:::._, -

·., ~· 

L' '·~·G' :.'.· _,, ... 
B . - 7 :e . :¡ 

De la si:. \~s)se 

Kg/hr 

\ ~-f~ l;t- • .;~,cU:;~x 5_31. 7_ • _26 744.S Kcal/hr 

- citicii~~ .·§~ ~'i.(ci'ff,;J;_g~~(ado\oP el' UquidoJ 
.-":~re .. -::.J~ ,- #tr ;_;): .. -~<, :~.:\-:\ ~~~~~-: :\i, 

JJ_ee:l_11j:¡;c:}k~~!Ú~J t~!'~~i:-~º~~·-· _--::.o" ~ :-'e- -

Q~ -. - ~~-- h ;;+ ·i~~ ~s ~· . ~[~\Y 
L' • d L • f·l.. i3 '? {~_o /i2_3~ 6- K¡¡/hr 

1 L 1 



Despejando L de la Ec. (45): 
4 

L' x X 
1 1 123.6 X 0.1 
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L'• 
4 

0.12 • 103 Kg/hr 
4 

Con la dfencontramos la concentraci6n • 12' e x
4 

(Ver Ap~ndice 1) 

G' • L' • L' = 123.6 • 103 = 20.6 Kg/hr 
s 1 4 

P = 160 mm Hg = 2157.2 Kg/m2 
V 

r = 5777.9 Kg/m2 
abs. - . 

De .tablasde ~~po::"~Ctan~": 
T = S4.5°C :3' 
·eb\- - -. -' 

1 .=~4sJ'.2s:.:~c:i/J(? 
l'eb. , <:~; :;~; 

Consideranli J~~¡,;,')~s~t~rado: 
H h - ;{' 1 ?/ '- S31'.7 Kcal /Kg 

7 • 8' ::f~·· PVF '"º --· 
:'.'\· 

T OºC-
o 

h e (Ta : T. J=0.9_4 (18) = 16.9 Kcal/Kg _ 
1 _ •.• :~~-n~-- _:.e:::~- .·-~ ---º' 

h = e 
4 I' -

(T • T ) = 0.94 (84.5) = 79.43 Kcal/Kg 
cb o 

4 



H 
5 

• e 
P5 

(T - T 
eb o 

H
5 

= 627.71 Kcal/Kg 

~ ···19 023.28 Kcal/hr 
L 
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+ l • 0.94 (84.5) + 548.28 
Peb 

Despejando Q de la Ec. (58): 
p 

-
Q 

p 
Q Q 

V L 

Clllculo de u 

Q 
L 

A •-pi: 
o 

deltaT • 

u 
exp. A (del ta 

o 

26 744.5 • 19 023.28 =·7 721.22 Kcal/hr 

T) 0.348x26;5 

U • 2 062.82 Kcal/hr m2 •e 
exp. 

- Cálculo del Volumen 

1) Volumen en tubos interio.rcs ·del. Evaporador. 

V • e A 
1 

L .• 120 1/hr -: 0:120tm~/hr~i·-
1 
51.3ºC 

V 
L (10%) 

o. 72474. cP = 2;6091 K¡:/m hr 



51.3ºC 
d' = 981.12 Kg/m3 

g • 127 137 600 m/h 2 

W • Pi-Di • 0.1052 m 

De 1 a Ec. (1 ' ) : 

e• 4.152.E-04 m 

98 

A • Pi Di L ~ 3.1416 xD.0335 X 0;983 • 0.1035 m2 

1 

V • 4;297 E~05 ni 3. 
'F-:··-

,::,;o:.~ --~J;i~- --··:.-'=;-- -- ,_ 

• P~ta ~~e~.!~u~Ós ;· 
-V - -¡;\~8~~E~d4 ~~~. 

·~.;:~·-· ::~;00- ; !;;,~~. 
·-;--;~:-_· ~~ .. -.-,:1~.· :~:__,~. 

2 J v~1u.;~n ·en e'í ~~;r~t~ 
•. o • 1 ,-.~ ~ • 

V';.A< Í·;'; l' 
·e .:.b'• .. ; .. •_ ii• 

D.• .'{ a~· e~~~ ;;:() ~~ 8 m 

z • rc~ff. ;;ó: ó~·llÍ 
D • 20 - cm ~.~¡/i'.m · 

e ,;.; >' 

Pi . ~2 .. 
V • X~ X N 

- .T ' . - 'c'-~M~j-..._ ,{ ...;;:._ 

v • 3.~-41~ c~/03as/ x o. 03 

T 

V=· l;ti64 E-0~ m3 

T 

X 3 
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V'•Pi D~ ~ 2 ~3.1416 (0.2)
2 

c -;¡----.-

_V'• 9,424.E~04 m~· c - ' _-, : ,_ 

v.¡. •\ 8. 36 E-04 m3 

',e ·/·:::·._> 
- Ct!lculo dei--Tiempo de Residencia 

De :la :Ec. ·--(32) -se obtiene: 

X 0.03 

· 1 f Par_a los tubos interiores del Evaporador: 
-i--':: -- --

t -. - :4.297 E~05 
- r: 'ó.120 

3,58083 E-04 hr = 1.29 s 

t • 8.36 E-04 
r·_ -0.120 

• 0.006967 hr • 25.08 s 

Ct!lculo de los Coeficientes· IndividuaÍes de' Transferencia de 

Calor; ::3 
;-,~"- -~>"~'. -_-o-=--co__;=:o-'.-

.:.~.,' _'-';:·:~~' .·')?.'-~-. _ \:·;-· ' 

Considerando el Tiempo d~Y~e-~iJ~~~i'iifen el carrete r­
en los tubos interiores, 25.ofi: y lé;'.ot2s.;~{¡~~-~~, rcspcctivamcn-

,, . ,.,., 
te, podemos apreciar que primero :sufre un :calentamiento en el 

carrete y después 1 en un tiemp-o corto',. se. lléva· a cabo la cva· 

poraci6n; por lo tanto, suponcimos~ue: 

Temperatura de la Película = Temp6ratura de Ebullición. 
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1 • l 174.9 Kg/m hr 
0;1052 



B4. s •e 
dF 

h 
V 

lor.• 

- 101 

Transferencia de Ca·· 

Usando la simplificación ~~ que 'i:~·· resistenda de la pared 

del tubo delgado es des~r~bi.ab1'.>i4' /~ '} 

_1_ 
u 

si hLo • h,J.- (~Mf~)<JtL~~~~J_ .. • entnnm : 

hi! :"~ 
;:::~;-~o .. >: v:2 .-__ «'.-: u 

teo. h'. +:· ih 
·Lo . V' 

h • 338.747 x.(0.0335/0.0388) 
Lo 
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h = 292 •. 475 Kc.111/hr m
2 ºC~ 

Lo 

U • 278,648 Kcal/hr m2 ºC 
tea. 

- Utilizando la ecuaci6n de Reynolds en funci6n del Diámetro -­

equivalente para el cálculo de hL: 

De V d 

Re • 
V 

V Ll 

P ··Aflujo 
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Re = 2 826.0 

Calculando hL de la Ec. (15): 

2 hL • 328. 75 Kcal/hr m • ºC 

Cálculo del CoeJ:icient~· .. GlObal: 

h • 328. 75 xc'. tJ::o~}5/J:'o388) · • 283. 84 Kcal/hr m2 
Lo 

u· .• 
. teo; 

S~pori~lll[)5)1~~· v~lor¡;~ de. h{ y h~ 

hv • 7 000 Kcal/hr m2 ºC 

hL • 400 Kcal/hr m2 ºC 

'f. (18 i 84.5). 51.25 .... Sl.3 

Tw • (7 000 X 111) (400 X 51.3) • 107.8 ºC 
7 000 + 400 

Tf • 111 - 3/4 (111-107. 8) _ = J.08. 6 ºC __ 

Gp • 1 174.9 Kg/hr m 

ve • 1.6011 Kg/m hr 

ºC 



104 

Pr . 2.695 

hL . 338.878 Kcal/hr 2 ºC m 

G m 52.78 Kg/hr m 

VF . 1.123 Kg/m hr 

kp . 0.5809 Kcal/m hr •e 

dp . 948;59- Kg/m3 : 

:_:,<:.,~- __ ,-" 2--
hv . 6 832.678 Kcal/hr m ºC 

. --
Comprobanddi·· -

hv __ c? --~r!~t~f~r~~{~~~r)~-------
6832:678 >c1~1c1p7:8J ~i)·33~.87~ (107.8_-51.3) 

'21; 364''.$696 ;% ;;:' úi\.ii1t607 
''· .. ·._:¿> :!i·: ,•,\!, /;: ·:- • ;-

~.:'''="' .· 2::·:c. . :~t;i'. . ;: __ :·:-,:-~.: 

Debid?a'~:~e.~X~ i:gúÍ.-1'élad'.no·; ~e ~~mple se deben volver a su-

poner otro5-iv;:~Jid~pa1"aif~~ Y;tht>(~;;- recomlenda Utilizar los V~ 

1 ores_ C>~te~id~~r~~~ca~:a f~ .. te~~o) :·siguiendo la misma secuencia- -

para· cal_cul_ar_.nuevos·,valores·?.hasta que la igualdad se cumpla. 

cncontr6! 

h 
V 

Re ~- 9_84. 4 

~e 
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Pr = 2.695 

Tw 108.2 •e 

Tf = 108. 9 ºC 

kF - o. 5811 Kcal/m hr •e 

keb'.' 0.5585 Kcal/m hr •e 

VF • 1-1184 Kg/m hr 

ve • l. 6009 Kg/m hr 

dF - 948.44 Kg/m 
3 

de • 962.28 Kg/m 
3 

Comprobando: 

6 845.54172 (111·108;1825796) • 338,7650657(108;18257 X 5J,25) 

1 2986.76889 • 12 986,j69 

De lo anterior se dedúce que 

hLo • 292.49 Kcal/~~mi ;.2 

. . . . 
· Estos:'aitimos :valores s!" obtuvieron. con lÍis ecunciones parn-

uteo.~nteriormente establecidas. 
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'Resultados de UExp. para Agua Azllcar 

UExp. =f (Balance de Masa y Energía) 

L4 G5 X G7 

(Kg/hr) (Kg/hr) (Kg/hr) (\) (Kg/hr) 

123.6 

185.4 

3 

.. *4···· 

*4 

** s "l o'.!'óoo_ 

Corrida·· -1 -
. ch. 

(Kcal/k¡¡) 

· s48. za 

- --- -2"'· ~548';28 

3 548.28. 

*4 547,'9¡ 

••s s4s.s2 

103.0 

154.S 

039.26 

087.61 

hl 

(kcal/kg) 
16.9 

1_6. 9 

16. 9 -

I B. 5 

18:s 

20.6 12 50.3 

30.9 12 81.9 

30.9 12 79.1 

22.S 94, 41 

22.4 129.56 

1vap. Teb. 

(Kcal/Kg) (ºC) 

109 

106:,. •. 

116 

116~-

.. i_<·: 

531. 7 

533. 09 

534.47 

ÚS.03 

52 8. 03 

84.S 

84.S 

84.5 

85.l 

88.93 

.· h4 - ,;; :tC~sV .. CH7 - HsJ 

(kcd/kgr':;VcigF;~g i· ~ c~~kl/kg) 
- .:'.'1:'.!-~~,:~-~~~~~~;"?,i,') ~~~~31;~; 

79. 43' --;~.6_2t.1~1 ~J •5'~3.'09 
kG" rf 621,1i -•• lj'4.~4 

';{.~iT -c-62~~¿0'· ;:<- ·s~a:o3 
. 6~t1{ 

':::._ 
··, 528.0_3 



Corrida 

1 

2 

3 

*4 

**5 

Corrida 

(Kcal/hr) 

26 744.5 

43 668.43 

42 294. 75 

49 851. 69 

68 413.96 

(kcal/hr) 
~ ~-

19 023~28. 

28 536.3 

28 536.3 

38 914.19 

58 683.6 

107 

del ta T 

(Kcal/ hr)· 

'1 n'i.22 ·- 26,5 

15 132;1; >24:i 
. ·;__.~., .:·\:.: ~ 

·13· 758.45·· 21;5 

io 9H~~-F 'j\:30'.'93' 

9 730.3 .·21;1 

Resultados de Urea.para Agua.,Azckar 

Urea.= f (Coeficientes Individuales) 

e 

(ºC) - (Kg/m hr) • _ (kg/111 3¡ 

l 51.25 

2 

3 

*4 

**5 

Corrida 

1 

2 

3 16. 72 

Exp. 

(Kcal/hm2°C) 

2062.82 

3402. 53 

3813.99 

3615,32 

6229.44 



•4 

••s 

·Re m 

1 

2 

3 

*4 

**S 

2 

3 

*4 

••s 
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Corrida 

3 

*4· 

**5 

Corrida 

1 

2 

3 

*.4 

"*5 

Corrida 

*4 

'**5 

h. 
10 

CKcal/m2 hr ºC) 

292. 475 

404.564 

404. 564 

294.06 

417.98 

Re• 

D eq. 

109 

D 
t9· 

vF 

V 

UTeo 

(Kcal/m2 hr ºC) 

"278.648 

374.323 

374.650 

277.070 

381. 900 

V dF 

Re ho 

(m) (Adim) · · (Kcal/m2 -hr 

1. 691E· 3. 

1.691E·3 

'.-- _,~·-:' 

2780:'65 > >28.26.00 
::;_·,:< ·1,;, 

.. 4111\01, : 4:z39;a4 
';,-; . . . .,, 

1 69ú 3' '· 4'11:l'toi'> 4239.84 

·/ 69ill2;~ ,'< ···'.~tªº~i65·/ ;{5¡9_;_30 ~­
-1. 912E~-~~ ·'"' ::.~.' .... 1. i,~.'( .•. o.1;~L ~éib3'.io ... <--,~tt· ,:.},\.:·,, 

h. --·-r,· ::·-'.··A· '/'": - ,~-i{<!_;:· '· 

>·· :.icl;•;•.· JO:;.;:: .. ,:~¡ ·)~e?· 
. (Kc;,.i¡m2 ' hr. ·.~c¡:·u: q<cal/m ·.· hr ºC) 

·-"'.:·2·•8· •3···~.'.5'4··.~.·~ .. '--.'..1. L.·.·.•.· .•• · •:·•:.··· .:."" ·. ··• ., ·. :o;;~r-.~;.~ <;27 o: 80 •.• ~ 

.. 39{.57 

283. 07 

443.17 

364.12 

364 ~ 4 3 

267,29 

402.82 

894.19 

008 .• 31 

066. 76 

4 794. 40 

423.75 

ºC 



110 

Segunda Suposici6n: Se suponen valores de h
0 

y h 1 : 

Corrida 

l 

2: 

3 

Corrida 

3 

Corridu 

(ºC) 

(l\cal/m2 

6 

Re m 

Re 

1.1718 

1. 2218 

l. 0440 

1. 0689 

Pr 

hr ºC) 



3 

*4 

**5 

Corrida 

1 

2 

3 

•4 

**5 

684,44 

5 697.36 

5 081:59 

UTeo. 

(Kcal/m2 .. 
hr 

280.505 

377.810 

377.680 

254.710 

388.52 

Ecuaciones Empleadas: 

4 
Re ª 

Corrida ."f 

*4 

**5 

111 

ºC) 

468.57 

308. 81 

487.24' 

No. !ter. 

4 

4 

5 

.5 

404.564 

266.630 

420.680 

X 10. - 4 

hr) 

. 4775 

1.4126 

1.4293 



Corrida 

3 

•4 

••5 

Corrida 

3 

••5 

Corrida 

- 2-

**5 

112 -

(Kcal /m hr ºC) (Kcal /m hr ºC) 

0.5098 

o. 5 098 

0.5098 

0.5121 

o. 5154 

Re 

(Adim) 

Pr.,_. 

(Adim) 

0.5645 

o. 5618 

o. 5600 

0;5676 

o. 5668 

ha 

(Kcal /m2 hr 

707 

537 

475 

276 

d-
t dF 

(Kg/m 3 ) (Kg/m 3 ) 

981.15 959 .19 

981.15 960,63 

981.15 961. 50 

980.42 957.45 

979.32 957.91 

h. 
l 

ºC) (Kcal/m2 hrºC) 

4 844.547 

s 341. 726 

s 222. 371 

s 063. 977 

s 695,592 

No. Iter. 

ºC) 

5 
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Ecuaciones empleada-s: (39) y (59) 

4 
Re ~ 

l 

l 

3 

Corrida 

1 

-c-969¡42 

970.06 

961. 9 9 

~-_966, 86 __ 

678.337 

-697.035 

ºC) 



3 

*4 

**5 

Corrida 

l 

2 

3 

*4 

**5 

962.28 

961. 99 

959.77 

114 

4 401.65 

2.894.79 

4 743. 60 

3.047 ,029' 

3z;8i~41! 
Lss{547F .. ,._ - ... ·, 

.. :í ,068 .:113 
3 70Í .• 359 

'.'·- ·-:.< 
.: ··.,'.,,.-. . ::, 

693. 337 

687. 638 

713. 004 

UTeo. 

(Kcal/m2 hr ºC) 

l 356.674 

l 394.069 

l 386.674 

l 375. 276 

1 426.008 

rara el cné:ul({ de· hv ·c::on la ecuaci6n (59), las propieda~-
- - ' . ' ' 

des í!sic.as, .Cviscosidad, densidad y conductividad eléctrica),-

cstlln en fun.cii'.Sn de la temperatura de ebullici6n. 



Corrida 

2 

3 

Corrida 

1 

2 

3 

Corrida 

1 

2 

3 

Corrida 

1 
2 

3 

Corrida 

1 

2 

3 
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Resultados de UExp.para_ Leche (Xi=5%) 

UExp. = f(Balance de Masa y Energ!a) 

Ll 

(Kg/hr) 

118.8 

178. 2 

108. 61 

pvap. 

(R"g/m2) 

15 ººº 
15 ººº 
10 000 

1 
e)" 

(Kcal/Kg) 

548. 28 

548.28 

548.28 

(H7-h8) 

(Kcal/Kg) 

522. 8 3 

522. 8 3 

528. 03 

del ta T 

(ºC) 

39.5 

39.5 

31. 75 

L4 

(Kg/hr)· 

58.14 

99, 76 

50.96 

Pvac. 

(lrg/m
2

) 

175.2 

175, 2 

175. 2 

(Kcal/hr)' 

54 771.670 • 40 .716~ 930 14 054. 76 

72 464,Ú8 "' 54 196. 672 18 267. 57 

___ s~,._1ª,i·3_{1_.2;~38 325.871 -15 458.48 

. u~! ":e 
:,Exp. 

';.:. :::::·z, ' 
·. (Kcal/m ··hr·. ºC) 

2 962,09'3 

3 942. 720 

3 468.718 
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Resultados de UTeo.para Leche (Xi=5\) 

UTeo· =f (Coeficientes Individuales).¡_ 

Ecuaciones empleadas: (24) y (53) 

Corrida 

1 

2 

Cor.rida 

2 

3 

, Corrida -

3 

Corrid:i 

V 

V 

, 98l~.15 

hJ. 
(KcaJ/m 2 hr 

568.122 

766.036 

488.005 

Pr 
C V­p t 

421. 344 

v­t 

(K¡t/m hr) 

39L 450 
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Ecuaciones empl~adas; (39) y (59) 

Pr =.· 

Corrida 

1 

2 

3 

Corrida 

L 

2 

3 

Corrida 

l. 

2 

3 

Corrida 

1 

2 5 

4 856,946: 

w 
Pi D 

ºC) 

549.387 

2 364.949 

ºC) 
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ANALISIS DE RESULTADOS 

Los objetivos principales fueron el disefio, construcci6n y 

montaje de un equipo de evaporación que nos permitiera concen-­

trar soluciones que son terrnosensibles al calor. 

Los valores presentados en las tablas anteriores son resu! 

tado de los balances de materia y energfa; y de las correlacio­

nes te6ricas presentadas en la literatura por diferentes auto­

res para el cálculo de los coeficientes totales e individuales 

de transferencia de calor. 

Para analizar los resultados, -s_e_ consideraron los siguien­

tes aspectos: 

- El namcro de Reynords 

na un flujo turbulento. 

cr~cc 
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- Se encontr6 que cuando el sistema opera sin -rec-ircula 

ci6n, partiendo de una concentraci6n del 10_¡- e~s15i,id1is• ~·e:, inc;!!._ 

ment6 a un 12%. obteniéndose así un 20%'de ~fi~i;e~~ú~;r;:~;..; reci~ 
culaci6n se obtuvo un incremento del 12% al' 2if:.;ri\:s6Údos', esto 

representa un 83% de eficiencia. 
.. ·.¡;·:7-··, , ::t·i- ·:_·_.'.·;,··~ .. :,,· 

' ' i'~·~·~~·c --

-,,-~\ -::;.~~. ;~¡;; :··./~~-, _,, -
:·_,_~.. ~;-=~r~~-- ;:'..i~... --~¡ 

- El tiempo de contacto del fluído :é:~:n!ei/~l~l:º :J~ éálor es 

:~yn::r::~g::::::é::o:: eun e;a~::í::x~:::~4;!~;;t~;Á~~~~j~:~~~::~:~,_ 
ci6n par· causa del calor. ->- :··-·~---~~.: ~::,.;- '\~.'¡ c·"i_.:.'~' -''-,~:,:.: ,~,;~, .• -

- ·-Los coeficientes ·totales _a.; ian~UJtnJf~ ::~;: j;;º;~bbt2~ni 
dos con Ías ecuaciones ci9) y: ds{ ~~es-ent~~~f;~n'.!~'1 t~t~riuÍo--~" 
III, se ajustaron m!ls a los valores:obtenidos experimentalJT1ente, 

seobserv6 que la difereni:ia iis"~eqti~ñien}eliici6;.. a )os otros­

valores obtenidos con diferentes'. ecuaciones en:-~ª '.\:·o;~idn No. s. 
-- . -

se not6 que la diferencia es más' grande, analizando los v~lores-

leídos experimentalmente se lleg~ a la conclusi6n de que la ra-­

z6n pudo haber sido, que el flujo de alimentaci6n es mayor y el 

vacío alcanzado en el sistema es menor en relaci6n a las demás--

corridas, esto ocasiorlc:i una -elevaci6n cil la temPér~tUZ..'3.-o--.d~,_ et?~iJ .... -

llici6n, por consiguiente-, el calor que requiere la pi"1rctil:1 l_í-- · 

quida es mayor logrando que el coeficiente de trnn-~fcrcnc'Úi de 

calor glob"l Se incremente, O bi_en algUn:I falla.· en:·'e1· muncj O ex'. 

perimental que nos hnyn hecho determina~, algull~'- ic-¿tu'i'u mul; ul -

terando así.el resultado. 
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Leche: 

- Las características del flujo son semejantes a las de las 

soluciones agua-azacar, a diferencia del ndmero de Prandtl que-­

no se observa variaci~n alguna, esto consisti6 en que los c41cu-

los fueron realizados a la temperatura promedio. 

- Se encontr6 que la eficiencia obtenida sin recirculaci6n-

es mejor que la obtenida con las soluciones agua-azdcar, ya que 

se obtuvo un valor promedio del 100\. 

- El -Üempo-'de residencia en el evaporador es muy corto al 

igual que.el ~e"las soluciones agua-azdcar' 
- ' .. z. -. 

------ --· - ---·-- -_ ---

~---.'s~~~e'~;~-~~:f.;~-~ ,~·_qµ~~~i.a-~~~·~miS;~as;-~ecuaciones que._ resul't;aro_~ ~-
acertadas, en la~ .. sof~ci.c;ñe~.;,dagua~azdcar~ también funcionaron,· 

e·': .. ··.-":-!,•·-, 

obtcni~ndose; diferencias~ pciquen'as con relaciCSn· a los· otros valo-

res. z .: 
En conclusi6n,'~e 

\ -~--?--· ' ;::,·, . ' :'_:·._~-

observar. '.'én _los_ resultados tabula-,-

uos que difícilmente se pue.de'~nco~t;;~ ~tia ecuaci6n que. ajuste­

" los resultados expcri~en~:le~; -~ito':es~rib~' e~ 'que cada ecua-~ 
ci6n reportada en la_ lit.erd~~-r{_ t~~n<l~~~".~°' liJll~t-~nte el equipo y 

las condiciones a las cuales fueroh de'sa.~roll~dás, por cons'i­

guicnte se debe considerar qu~h~/rei~ltados obtenfdos q~~ ·, md'.s 

se ucc-rca1·an a los valores ~~·ip~~~i~·~·nt;~leS;·.,.ti·~·neri::~~n .. porc'iento de 

<lcsviaci6n menor en rciuc_i~n .¿'..-.lo;:_ ~~-i·~r~~ enCo~.~iad-~s ·~~n. otras 

ecua e ionc s. 
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Las pérdidas de calor que se producen en el evaporador son 

bastante considerables, oscilando entre un 25t a un 35%, esto-­

se debe principalmente a que el sistema no está aislado del me­

dio ambiente. 
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C A P l T U L O VI 



!'!. 
~ 

...-

V 

i 
EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE 



Objetivos. 
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CAPITULO VI 

DISERO DE LA.PRACTICA 

a) Conocer las características de.la Evaporaci6n de Pelícu­

la Descendente. 

b) Concentrar un material biol6gic'? en un Evaporador de Capa 

Fina. 

c) Realizar los cákulos:· .. dcf"los; principales p·arlimetros rel2_ 

cionados con la evaporaci6n .citada, en base a los Funda­

mentos Te6ricos y las Ecuado.nés proporcionadas. 

el) ·. lnterpretur los valores óbtenido's· :V c.ómpararlos con los-

valores esperados. 

Pundamentos Tc6ricos. 

Jl(lslcnmcnte, lo cvoporaci6n consiste· en .la .tran'smfsi6ri·:.-
- . ·' . . 

de cálor., desde una superficie de transferencia de calor has-

t:1 un 1 icor. nl cual se. desea aumentar la c~ri~·ld~~ deXs6Üdos-
'· :.· .. ,,': 

en suspens i6n. eliminando. total o' parcialmente,:. el agua· de -
---,-:oc-o =-o_ --

di'sotticicSrl< 

l,a Evapornci6n de tipo Pel icula Descendente es muy útil­

para lo concentrnci6n de materiales tcrmosensibles, ya que el 

tlcn1p? l¡Uc cJ licor permanece en contacto con la superficie -
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de calentamiento es solamente de unos_·. c:uantos segundos y, por 

efectuarse a v~cío, eb.ullici6n del licor se 

reduce. 
'- ' '·' 

El -número de .veces que el mátedai ~1~;6gf2o ~ca ~ecicl_!! 
do depende de la concentrad6n q~i, •.··~~- ~~¡~~~ob·~~d~~. ~¡;r i'o -

·, " 
que es fundamental deteiini.nar. las cáractérÍ~tich:s.del ·produc-

.. --· ,_ ·~"' 

to final. 

Uno de los problemas primo-rdialos que se piésentan al -­

utilizar este tipó' de' evaporador es lufor¡naci6n de costras -

en la superficie de las paredes ill'tern·;s,·:·1a··cuaF reduce la -

eficiencia en la·transmisi6n de calor y aumcntnn los costos -

de _ope_rac"i6n, de tal rnanern que .resulta importante lu límpiL!­

za continua de éste. 

Es recomendable utilizar, vap~_r de agua como medio de cu -

lentámiento por ser .éste el mil.~ accesible y el más ccon6mico, 

en comparaci6n con 

Ecuaciones. 

Cada uno de los. pará.metros a calcular ·nas .inilícu alguna­

característica ·1mportante~·en·"-lu Evapornéi6n de. Pcl 1cula De:<·-· . . 

ccndentc. Las principales variables son: 

a) Cálculo del espesor de la pcllculu. 

Permite determinar, en un tiempo Uado, que c~1nt idad dt..• ~ 
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licor está en contacto con· :la ºsuperfiCie de calentamiento. 

Para conocer el espesor de, la películ";',se utiliza la siguien­

te f6rmula: 

G = 
V 

3 
d§'W'B· 

v' 

Despejando e de la Ecuaci6n ;(1): 

e = 
, 1 Gv 3 v' 3 \j --.a"""g--•.--w--

• • • • (1) 

• • • (2) 

Conociendo, e,Í.,, e_spesor ,dela película, es posi,ble calcular el­

área· de ·lnt~rfas'e, mediante la 

b) Cálculo de la velocidad 

Es 6til para conocer con que·velocidad desciende la pel_i 

cu la a través, de la superficie de .calentamiento e, indirecta­

mente, la concentrnci6n del.licor obtenido. 

La siguiente relaci6n nos permite conocer este parámetro: 

V' = p 
e 3 d g' 

3 V~ • • • (4) 

c) Cálculo del volumen. 

Mediante este valor podremos determinar la cantidad de -

J íqu i uo ocupado tanto en los tubos interiores como en la tubE_ 
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ríá de .~t~·~~s .. P6··;~-~ -·para .cll fiUídO. 
,·\"> ·,;, ·:.:.;~· '::·>' 

uüÚiaremos;dos'' f6r;.Úlás''par.a este Clílculo. La primera 

corresponde iil Y:~Íu;n~~ ~;ti ~~%~i!é~ia y la• segun~d al. volumen 

. de ·-1a: ::~u6;~·~1-~X : .:~:-.~ -'}::~;; · 
· ·. ··.\1) ( v~~ ·e si . !' - ... 

~- ·:::;(" 

'. • (6) 2) '· y1/.; Ó> ·a 

Para conocer ,\¡ ~;·A::\(_ :~ 
Ai . Pi D L (7) 

A¡; = Pi r2 (8) 

d)· 

Transferencia de Calor. 

Diversos investigadores, citados en la·11~crátura, se 

han ocupado en desarrollar estos Coe.ficient'es·.~·metliantc expe­

rimentos basados en la Transferencia de Calor ·tanto para pcl.[ 

culas líquidas, como para pelíc1:1Ias' de evaporaci6n. 

En la bibliografía ·se han ·recopilado las··sigufont'cs: '' 

l. Para Coeficientes d~ Pellculn para Vapor Condcnsunt6: 

4 G -1/3 
----) 

Vp 

V~ -1/3 
--~3--2~-J 

(kj, dF g) 
(9) 

Esta f6rula · tambi6n puede calcula rsc uÍ: ili ~ando un fnc- -
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tor f s, obtenido mediante la siguiente ·iguJidad: 

Zi/3 
F . 

••• (10) 

Dicho factor tarnbi6n pue'de óbtcinerse :~~nizando la Grlif! 

ca n6mero l .. , .,-,- ·~~lf;L \'.- -, :y 
_-·'·~:-. ·?.;:, :·;:.~:·'; 

La ec.uaci6n nfuncro ,.S~) ,·;e~"gn~~~rne_g~~ ~rlilida para fluj a-

l aminar. •• ;:·· :~;i; . "). e)> ~~.i' .. , ; :.¿: 
·~·¿:- --.-.,,'"""."" ~!;,-;~. ,~~~::_ ~-~~-:.:~~-~ -x~~·~·--·---- _¿_,_-::::--·· 

'º''~::;i~~~,~Al$f ~1; .. ~.~ .. , .:;.,;~; . ., ··o ,., .... 
. ::_'·-~.-, ·'···~ ."~_;.~:._.,: T 

.·:.,. ··,, '1· 

Otra· ~cua¿i6~ q1Jc. t~mbfé~: puede ser Útilizatla en el clil-.. _ _, __ :-·. 

culo de este c~eiicicdte;' es la\ Hg~'icnte:'. 

hv 5~0:;( /c'k~~r~~r )< e >Jr:~i> )\ 0 ~'~ 25 
•\ V L>°:>"· - ··-·· • .. • .•• ,1•:• ;·.;;:;] ··- -

; <',\''. ""•'• .. -~\.'. ~ ·,:·;.'.~_~;--
~\'--:,. '',·:.:f· :.··'. 

-<'.;: ;.... ~-

Cocfici~;ntc~· d~·: P~fi~~·i~ ··~·~· Í't(s~1~CÍ.6n 

• • • (12) 

2. Para en Ebu- -

- -- - - -1fici6n:.iL _:;~.;i~~".f~c;.~~~~¡~~'.·'c'., .-••.-~-- -
~ .. :; 

Convcnc ionalmentc i~u~Ú~~~ ~i' d~h~l.6~irop11esta por -

11 i t tu:<- llocÍ ter, con la cual. se :calcula·0aproxirnadarnente el, Ca.!!_ 

f i e i c•n tc de fa•aporuci6n tl~ pc1i~~1~i llo~ce'ridc~tes: 

••• (13) 
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Otra correlaci6n también. funcional en e.ste ·caso, es la -

propuesta por Boa rts y asociados:·· 

--h"'L..--D_i __ = O.OZ78 ReO.S Pr0 • 4 •• •·. (14) 

. -- "> ·_>-- , -:~---~ ~:.,;;~.-;~. 

En ambas ecuaciones (13) y (Í4)';1~5 n6JnetÓ~ de Reynolds 

y Prandtl se calculan como: 

ccun-R 

ci6n 
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0.012 ••• (19) 

o, adimcnsionalmentc: 

V l/Z 
Cy 

sl/4 • • • (19.) 

siendo f: , ·,•: 

o. oiZ cPL ,•"c1t{.~i '·~/~.~·; ~i}/~~-1/4 
:'.~<- ·~:;~· ::(~ .. ;~·~:. :.·,;:~::: "' 

. .::;;. ¡~: ,·;+~ ·,;.:> J~ 

f constante. 

·· .. rl1;f~iii¡~ic1~c~-fi!r~!~1NW't~ a~ta~ Me Adams cita una ecu~ 
d6n Jfrf~\Jt'~~· a'}'f';Ji':c. Jl~ew!'ilarii\;filljo turbulento que se lee: 

_--..~,·:- 'º~='.>" .,. \"~'.}~-- :~t ... ~,· 
··¡< ~~;K(v. ·.;'..\{.i~ '{f G•;;; 

. ---- -~~::_~~ .. · .. V . 
__ -, -. =-;.-¿ ,···-.- _ ,- ,~:r;_. .. F::~-c 
- - ., - - r;;;._,: 17=-·' - -'.¿-;¡:.o -,,,- ~ 

l 1 / 3 (-K:.:..
3
_,.d_

2 
_,g..__) 1/3 

vz 
F (ZO) 

>/i·' .. 
En este caso, Gi'o·;.;· G~/p{:'ni,; vF se calcula a la temper~ 

tura de ln Pclíc¡;l~:'.'mi.".nt/as que K, d y v se calculan a la -

tcmpcrawra ~ro.iedi;,: e~·GeFia de entrada y salida del líquido. 
·:· ""'"' ·. 

Cuando ~l NIÍmrn:i d~ Rci~·n~lds es menor a ZOOO (Flujo lam,! 

nar), Mcfülam; y: Ba;s propotdonán la siguiente ecuaci6n: 

u. 67 
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3. Para Coeficientes Globales: 

Si se dese~ obtener nl Coeficiente Global en base al 5rea 

interna,·. puede utilizar.se la ecuaci6n: 

Ui • -.A""1..,(""'d~c-.l""t"'2.._,,t"')_g_l_o_b_a_l_ • • • (22) 

y aqu61 correspondiente al 6rea externa, se cnlcula'por.:medio­

de: 

Uo = Q 
Ao (delta TJ global" 

Cuando_ ·se desconoce .1'1 superficie A_. eL Coeficiente Total 

de Transferencia de Calor puede .obtánerse en íunci6n de las r.!!_ 

sistenciasque ~resent~n ~a P~ií.~ula d~ flutdo en e~ tubo, cn­

ln pared del t~_bO y en cl<5nulo, po,r mcd_iO de Ja SÍguicntL' 

igualdad: 

(Z4) 

(24') 

calor )' 

(ZS): 

... (25) 

• • • l2ü l 
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lo cual sucede si 6ste es delgado, la ecuaci6n (25) se simpl! 

fica en: 

u ••• (27) 

Al obtener el Coeficiente Global mediante esta ecuaci6n, 

pueden, posteriormente, ser calculados Q y delta T utilizando 

las condiciones de operaci6n y, con ellos, es posible evaluar 

la superficie A requerida, conocida como de disefio. 

e) Cálculo del Tiempo de Residencia. 

Indica el tiempo en el cual la Película Descendente está 

en contacto con la superficie de calentamiento. Se eval~a m~ 

diantc la siguiente relaci6n: 

• • • (28) 

f) Cálculo: u~i'.1á $e1Jcidad· de Eváporaci6n. 
~-·;/ .:;::·.:-

'"·;" - ··;~--- -· -· 
lil i.;al~r 'Jó.cl1a'.nos·fuostrará que tan rápida es la evap.!?_ 

'·-·. - - --·-·;:;.;._-,..:\ '',o'.};~_;-_ -j;;,;;o_</" 2¿;~ - ' • . 

rnci6n del 'licor ,'!;dcpcÍidiendó'cd.e··1n rapidez con la que le es-
'·'. -::.:< ·_:::.:.:,.~:'.el\:·:.•;~~~;\~:~ :<9.f; }(:~l • _::·/'. .·' ~' ;. - .. _; '~'-

trans f cr id~ ,cl,,:calor: del\".ªPº.r utilizado como medio para ca- -

lcntamidnto:' 'i:;:·· :]·· ·"'' 

-~ --~ ~ ~-=-e='=--"- ._e__;,:_'._=._ 

L<t ccuaci6n utiÚÍinda ~~ es:{~ cálculo es la siguiente: 
::~:;:·. 

Ve • •• (29) 
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Descripci6n del Evaporador de Película Descendente. 

El equipo consta de: 

Dos tanques de acero inoxidable, de 18 litros cada 

uno, con tapa plana bridada a los tanques, de manera que son­

fácilmente desmontables y con medidores de nivel para regis-­

trar el flujo del licor. 

Dos tanques de acero al carb6n, de 17.3 litros cada -

uno, tambi6n con tapa plana bridada desmontable y medidores -

de nivel. 

Una coraza formada por un tubo cilíndrico de acero -­

inoxidable, de 4.3 in de diámetro y 38.18 in de longitud. 

Cuenta con entradas y salidas para líquido y vapor. 

Tres tubos internos de acero inoxidable ,.,tip-o. 3Í6 ___ (t·'u-

bing) de 1.53 in de diámetro y 38.7 in de.longitud •. ·--
... - ,.,• __ - ·.··· .-

Un carrete de vidrio y otro de acero c'.ino~id~'b1ci';1 atlihos 

de 7.87 in de diámetro y 7.1 in de.loi\gi~t~d;•te1Nti)'!§ro·;(:~lóc~ 
do en. la parte inferior y e_l segundo 'é,:i i~ paiteJ~sllp_crior de -

--'-'"'··='•=-':i--~- - --
la coraza. · .. _,.' ve:: 

.··,_, ,-;'\" 

Cuatro ~spejos de ;~~ero i~~xiJabi~. '<le i·Ó.si {n ele diá 

metro;- d~s-dé eÚos~soldados a~la~c;ornz~tY. l.()-!'-.it~~ido_~ g"- --­
montables. Todos los espejos posccn'Ún e~pc~oi-~c U.34_ in. 

Una_ bomba de engranes con tubería de ··ac&ro 'ino~iduhlc, 
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de ! HP y funciona a 1725 RPM. Cuenta con un motor monofásico, 

con protecci6n térmica y corriente alterna. 

Válvulas de aguja de acero inoxidable para regular el­

paso del licor y válvulas de nivel de cobre para regular el p~ 

so del líquido de calentamiento, todas ellas de 0.5 in. 

Una trampa para Vapor tipo TDS-52, de 0.5 in. Opera -

a una presi6n de 4.3 Kg/crn2 

Una válvula reguladora de presi6n tipo M-200, con una­

presi6n de entrada de 17.5 Kg/cm2 y una presi6n de salida de -

2.1 a 10.3 Kg/cm 2 , de 5.2 in de longitud. 

Un cambiador de calor de 35.25 in de longitud, formado 

por una coraza de 2.6 in de diámetro y 0.2 in de espesor, cua­

tro espejos de 4 in de diámetro y 0.23 in de espesor, y seis -

tubos internos de 0.5 in de diámetro externo y 0.44 in de diá­

metro interno. El material de construcci6n es fierro. 

Tubería de acero inoxidable tipo 316 (tubing) de 0.5 -

in de diámetro para transportar el licor, tubería de cobre del 

mismo t!i(imetro par·a el agua de calentamiento y de condensaci6n 

)" tuberfa ·de ,-fierro- d-;, -1.-.-in -.para- el vacío, en· la parte inicial, 

y tubcrín de 1/4 -. in ¡;;ra_.cl. mismo efecto, en la conexi6n con -
' ,_,,·". '" ,,~ ;·;;~~ . \~~:" 

lo~ tanques. .-
lll va~or ·de ,JC~~a~f~nf~ s~ alimenta por la entrada e 

$Upcrior U~ 111 coi'azd~y ?cJ}¿dTI;i(>ntc con el flUJO del licor, 
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el cual - se -111imenta' a 'trav6s de ún tubo colocado en ,el espejo­

supcrior e inunda ~l. .1:1'rreie para, posteriormente, derramarse­

en los tubo~,interi.;res • 

. =,{~:.:.: ~:?> .. '.'.~< 
T6cnÍ~~de Operaci6n: 

'',\L ,:,~,Asegurarse que el equipo se encuentre en perfectas -­

condiciones higi6nicas_ 

2. Drenar ln línea de alimentaci6n, la línea de descarga 

y la línea de vapor: 

a) Para drenar la linea de alimentaci6n, separar la wii6n 

que se encuentra antes de la succi6n, que es la ubicada -

en el punto más bajo de la línea. 

b) Para drenar la línea de descarga, separar el cuello -

de ganso, ya que es aquí en donde se acumulo la soluci6n-

concentrada. 

c) Para la línea de vapor, procedemos a abrir la válvula 

V-8 y cerrar la válvula reguladora de presi6~ V-R, aslmi~ 

mo, abrir la válvula,V-9 y V-10, cerrando previamente las 
' ,,· .·· -<-. 

válvulas V-13 y:V~l4.·que' corresponden,a_ltLde_~Ca_Í"i:n_tle_ -::e 
los tanques ,de cóndensádo y cvapor~do, respec~iv~;.~nte, -

hasta eliniin~:r cd;.pi;étamcnt~ el aguo de la línea. 

3. Preparar, la 'soluci6n a concentrar y medir su, tempera­

tura y densidad iniciales. 
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4. Vaciar al tanque de alimentaci6n la soluci6n a canee~ 

trar, corroborando previamente que todas las válvulas est6n --

cerradas. 

S. Alinear el equipo: 

a) Línea de alimentaci6n 1: abrir las válvulas V-2, V-3 

y V-6; cerrar las válvulas V-5 y V-7. 

b) Línea de vapor S: cerrar la válvula V-10 y abrir la -

válvula reguladora de presi6n hasta fijar el gasto de va­

por a una presi6n deseada, leída en el indicador de pre-­

si6n IP-1 (man6metro), después de haber fijado un gasto -

constante en la línea de alimentaci6n. 

e) Línea de vacío 9: una vez alineada la tubería desde -

la bomba de vacío hasta el equipo, deberán permanecer ce­

rradas las válvulas V-16 y V-17. En seguida, fijar el -­

gasto de alimentaci6n y el gasto de vapor y, posteriormen 

te, abrir en forma gradual las válvulas V-16 y V-17 hasta 

obtener un vacío, medido en el indicador correspondiente­

IV-1 (vacu6metro). 

6. Fijar las condiciones de operaci6n, tales como la pr~ 

si6n de vacío, que tiene un máximo de 160 mm. Hg, la presi6n -

de vapor, que posee un máximo en funci6n de la válvula de seg~ 

ridad de 2 lg/cm2 , y el flujo en l/min (de 1 a S). 

7. Arrancar la bomba y abrir la válvula de agua V-4, ce­

rranuo gradualmente la válvula de recirculaci6n V-3, hasta 
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tener un flujo constante. 

8. Alimentar el vapor al cevaporador cerrando las válvu• 

.las . .v-12, .. v~13.y V-14 y abrir la válvula V-11. 

9. Abrir moderadamente la válvula de agua de enfriamie!!· 

to V-15 al condensador. 

10. Arrancar la bomba de vacío teniendo cerradas· las vli_! 

vulas V-16 y V-17. En el momento en que las condicione~ de' -

operación estén controladas, cerrar la válvula V-6, abrir la· 

válvula V-5 y, gradualmente, abrir las válvulas de la linea -

de vacío V-16 y V-17 hasta obtener un vacío deseado. 

ll. Determinar el tiempo de trabajo para que, al final -

de la corrida, con el volumen del concentrado, su.temperatura 

y su densidad, se determine el gasto másico. 

12. Al vaciar el tanque de alimentación o terminar la -­

primera corrida, desconectar la bomba, interrumpir el vacío y 

el flujo de vapor. 
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Trabajo posterior a la realizaci6n de la práctica. 

El alumno deberá entregar al profesor: 

a) La hoja de datos obtenidos en la práctica. 

b) La guía resuelta. 

c) El cálculo de: Coeficientes Globales e Individuales,· 

Tiempo de Residencia, Volumen, Espesor de Película, Velocidad· 

de Evaporaci6n. 

d) ~alances de Materia y Energía. 

e) Conclusiones de los resultados obtenidos. 

Guía de Estudio: 

l. Defina Evaporaci6n. 

Z. ¿en qué situaciones es útil la Evaporaci6n1. 

3. Mencione las características más importantes de un ·• 

Evaporador de Película Descendente. 

4. ¿Cuáles son las aplicaciones. de. la·. Evaporaci6n tipo • 

película?. 

S. ¿qué nos '.indÍcac~1 -r'iem~o de Residencia?. 
-.. ~ -~--;~-. '-~-~~~-ét~~,-,~.q~.~ f~~ói' '.o;;Á~i~~~~\.'.S~~:~:~-,o',~~·~· 

6; ¿Qué isoit')os')-codfiCiimt.es .·de. Transferend;, · Globál e -

,'.¡, ., . ..:.;~. 

7; ¿¿6mb :.a~~c~~i l~·;aclímulaci6ri de suciedad en las ¡iare--

<le~ uc. ln superficie de tránsferencia de calor?. 
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8. ¿Qué variables deben considerarse para realizar los -

Balances de Materia y Energía?-

9. ¿Por qué disminuye la temperatura de ebullici6n del -

licor en el Evaporador de Película Descendente?. 

10. ¿Qué tipo de errores experimentales pueden cometerse­

en la práctica?. 

11. ¿C6mo calcula el Arca de Transferencia de Calor en un­

Bvaporador de Película Descendente?. 

12. ¿Por qué raz6n el Equipo constru!do en el Laboratorio 

tiene los accesorios atornillados?. 

13. ¿Qué procedimiento llevaría a cabo para limpiar el 

Evaporador?. 

14. ¿A qué se debe que la bomba utilizada esté colocada a 

esa distancia respecto del Evaporador?. 

15. ¿Qué f6rmulas son aplicables en el cálculo de lo" Co~ 

ficientes de Transferencia de Calor en este tipo de Evapora­

dor?. 
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C A P I T U L O VII 
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CONCLUSIONES 

El capítulo correspondiente a las generalidades proporciE_ 

na, en principio, las características globales de la Eva­

poraci6n y, más tarde, las ventajas que presenta la EvapE_ 

raci6n tipo Película al manejar materiales termosensibles. 

Asimismo, como un complemento, se muestra en esta fase -­

una Guía de Selección de Evaporadores, de acuerdo a las -

características y usos de cada uno de los modelos recome!! 

dados. 

El capítulo 111 se considera la médula del trabajo desa-­

rrollado, ya que en él se dan las ecuaciones fundamenta-­

les para el cálculo de los Balances de Materia y Energía, 

así como de los parámetros que esto involucra, de acuerdo 

con investigaciones realizadas por varios autores que se­

han ocupado de la Evaporación de Película Descendente y,­

dc aquí, se han seleccionado las ecuaciones funcionales -

para el equipo construído en el Laboratorio y, por tanto, 

para el Disefio de la Práctica. 

La construcción de un equipo con el cual no se contaba en 

el Laboratorio de Ingeniería Química (Evaporador de Pelí­

cula Descendente) nos permiti6 conocer los problemas que­

sc presentan al lleva.r a efecto el Montaje de éste y la -

uctcrmlnaci6n de las condiciones ideales de operaci6n. 
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Las insuficiencias de construcci6n del Evaporador fueron­

debidas principalmente a la falta de recursos disponibles 

para este prop6sito, lo cual, como se mencion6 en la Jn-­

troducci6n, puede mejorarse si se cuenta con los medios -

necesarios para ello. 

Es importante el conocimiento de las características del­

producto que se desea concentrar y del producto final que 

se pretende obtener para fijar las condiciones de opera-­

ci6n adecuadas. 

El Disefio de la Práctica se realiz6 cuando, después de e.!_ 

perimentar diversas técnicas de operaci6n, se lleg6 a una 

técnica adecuada y se conocieron las ecuaciones que se -­

adaptaban a las caracteristicas del Evaporador construido, 

mismas que se proporcionan en este diseño. 

Aunque el trabajo ha resultado extenso, es claro que aón­

pueden obtenerse más ventajas del Equipo, como lo es derj 

var una ecuaci6n aplicable y específica para el Evapora-­

dor en cuesti6n, lo cual puede lograrse a partir do las -

corridas efectuadas en éste. Sin embargo, es tan nmplio­

que puede desarrollarse como un trabajo posterior a la -· 

realizaci6n do ésto. 
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A NE X O 

Suposiciones hechas en los cálculos de los Equipos Auxi­

liares. 

a) Cálculo del espesor de la película 

G=~3 
V~ 

d = Densidad del liquido a temperatura promedio = 

I.03215ºC g/cm3 

g = Constante de aceleración de la gravedad • 9.8 m/s2 

w = Perímetro de la columna = Pi Di 
v'= Viscosidad = 2.2 cP 
e = Espesor de la película 
Pi= 3.1416 

Di= Diámetro interno 

Ares de interfase: 

L = Longitud. de la· columna·= 92 cm 

w = 11.97 cm 
v'= 0.022 g/cm s 

g = 980 cm/s 2 

Si Gv = 5 l/min = 83 .• 33 cmts 
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Di= 3.81 cm 

e = 0.0768 cm 

A 1056.80 cm 2 

Cálculo de la Velocidad de la 

vP = 

Vp= Velocidad de Película 

Ve= Viscosidad cinemática 

e 3 d 
3v 

c 

Película 

g 

Vp= 7.169 g/cm s 

VP=~= 0.0213 cm
3
/s 

Si Gv = 15 l/min = 250 cm3/s 

e= 0.1108 cm 

A= 1037.14 cm2 

Vp= 21529 g/cm s 

Si Gv = 20 l/min •.333.33 cm3/s 

e = 0.1220 cm 

A = 1030.67 cm2 

Vp= 28.739 

Si Gv • 25 l/min -~416.6r cm3/s 

e • 0.1314;cm 

A = 102.5.24 cm 2 

Vp= 35.90 g/cm s 
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30 l/min = 500 cm3/s 

e = 0.1.396 cm 

A = 1020.50 cm2 

Vp= 43.058 g/cm s 

c) Cálculo de la Potencia de la Bomba 

Datos: 

d = 1.032 g/cm3 

Di= 0,5 in ~ 1.27 cm 

Gv= 5 l/min 

P1= atm. = 585 mm Hg = Presión en el punto 1 

Pz= 400mm Hg de Vacío = Presión en el punto 2 

496.74 cm= Diferencia de alturas 

V = 2.2 cP 

Ecuación de Bernoulli: 

;f
o P 

=1..JL_ ., + + 
ge e 

y22 P2 - pl ) 
ll z ..JL_ + + --""-..,.;.-='--'-

ge ~ e 

.:., 
A = Pi o-

V= --G~"-- 65.61 cm/s 

- 544.44 Jr/cm2 
P2 = 



v2 
~ = 2.196 g cm/g 

Re • ~ • 3908.68 

v• • 0.022 g/cm s 

f • 0.04 

Accesorios 

Codos 90° 

Vlilvula 

L/D • 493.50 

~Total • 9Z3.SO 

1:F • 81.12 g cm/g 

~f • 1107.6 g cm/g 

Pat.• l\f G 

G • Gv d • 85.99 g/s 
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L/D 

30 X 3 • 90 

340 

Pot.• 95242.53 g cm/s • 0.013 HP 

Para Gv • 15 l/min • 250 cm3/s: 

V • 196.85 cm/s 

\'2 
~ • 19.77 g cm/g 

- &e 

Re • 11727. 25 f • 0.026 

~ F = 4 7 4 • 7 g cm/ g 

Wr =1518.77c=g.c~/g 

G = Z58 .g/sé< 

Pot. = 391 8Ú~66 g c~Ís /. 0.052 HP 

l'ara Gv = io l/min ,; 333.33 ~m3/s : 

\' = 262.47 cm/s 

,,. 



v2 
~ • 35,15 g em/g 

' ge 
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Para Gv • 25 l/min • 416.62 em3/s 

V • 328.08 cm/s 

vz 
--

2
- • 54.92 g em/g 

2 ge 

Re • 19545°. 22 f - 0,025 

F • 1293.32 

wf - 2372.54 ii em/g 

G • 430 g/s 

Pot. • 1 020 200.4 ii cm/s • 0134 HP 

Para Gv • 30 1/min • 500 cm3/s 

V • 393.70 cm/s 

vz 
~ • 78,082 g cm/g 

Re • 23 454.54 f • 0.0245 

F • 1789.29 

wf . • 2892.67 g cm/g 

G • 516 g/s 

Pot. • l 492 617.7 g cm/s • 0.196 HP 

d) Cálculo de la Presi6n 

De la Ecuaci6n de Bernoulli: 

AZ ....!!_ + V~ + - - (P¿- -cP1F 
ge ~ d 

+ l:F • 

vz 
~ ....!!_ + 2 + ::E:F) ·d:+: Pz • pl-

g c ~ 

l f 
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Para Gv • 5 l/min • 83.33 cm3/s: 

A • l.27 cm2 

P2 ~ 408.332 g/cm2 

vz 
2 • 
~ • 2.196 g cm/g 

v' • 0.022 g/cm s 

L/D 
Total • 923.5 

P1 • 739.83 mm Hg 

V• 65.61 cm/s 

Re• 3908. 68 

::r.z• 496.74 cm 

f• 0.04 

:u• 81.12 g cm/g 

Para Gv • 15 l/min • 250 cm3/s 

A • l.27 cm2 

P2= • 408.332 g/cm2 

v2 
2 • 19.77 g cm/g z ge 

~· • 0.022 g/cm s 

L/D .. 
Total • 923.5 

pl • · 1051. 54 mm Hg 

V • 65.61 cm/s 

Re• 11 727. 75 

EZ• 496.74 cm 

f• 0.026 

XF• 474.7 g cm/g 

Para Gv • 20 1/min • 333.33 cm3/s 

A • 1.27 cm2 V • 262.47 cm/s 

P2.- 408.332. g/cm2 

v2 -h • 35.15 g cm/g Re•. 15 636.53 

l::Z• 496.;74 .cm 

v' • 0.022 g/cm s f~·o.üo26s 



L/D Total • 923.5 
P1 • 1844.50 g/cm2 
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~ F• 859. 75 ¡ cm/g 

1355.15 mm Hg 

Para G • 25 l/min • 416.17 cm3/s 
V 

A• 1.27 cm2 V • 328.08 cm/s 

2 
V __ 2 __ 

54.92 g 
2 

cm/g Re• 19 545.22 
ge 

\ ... •. 0.022 s/cm s 

L/D Total 923.5 

P1 • 2315.35 g/cm2 

Pura G a 30 1/rnin a 
V 

A •· l. 27.:cm 
2 

p 2·=408. 332 g/cm2 

2 .. :,.·:·_.,','• 
V,: ·"> <·,._;,;.;; 

' .;,; 79 .• os2 s· 
~·· ' '.e ··,·:.: 

\º.' ª : o. ºF s/¿,¿·~ 
-,.~~~· ,~_: .. . '"-· -

l/D tiot"ii[;t923fs~;· .. · 
)'

1
• 284~.J3 g¡'cm 

r 2= ~ ~OR,332 g/cm2 

:EZ• 496.74 cm 

f• 0.0255 

J:F• 1293.32 

• 1698.875 mm Hg 

500 cm3/s 

V • 393.70 cm/s 

.. Re • 23 454.54 

%Z • 4!Í6.74 cm 
f - .o. 0245 

.~ -7e··· -•.•.• ·~ I'.F-• 1189;29 

·'• 2093 mm Hg 
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e) Cálculo del Volumen 

1) Volumen en tubos interiores: 

Gv = 30 l/min = 500 cm3/s 

e = 0.1437 cm 

w = Pi Di = 10.9956 cm 

Volumen = espesor x área logitudinal 

Area longitudinal = Pi D L • 1099.56 cm2 

Volumen 158.0 cm3 0.158 1 

Para tres tubos: 

Volumen = 0.474 1 

2) Volumen en Carrete: 

Volumen = Area de la base x altura 

Area de la base • Pi r 2 = 274.646 cm 2 

r = radio del carrete = 9 .35 cm 

Di = 18.70 cm 

Volumen = 1373.23 cm3 = 1.37 

3) Volumen en tubería: 

Volumen= Area de la· base x altura 

Area de la base • Pi r 2 ··.· . . 2 
l. 267_ cm 

D = O. 5 in = 

r 0.635 cm 

Volumen= 506.708 
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f) Cálculo del Tiempo de Residencia. 

tr Volumen Muerto 
= Flu¡o Vo1uml!ti'ico 

l. En Tubos Interiores: 

t • 0.01117 min • 0.067 s r 

2. En Carrete: 

t • 0.0456 min • 2.7 s 
r 

3. En Tuber!a: 

t = 0.01689 min = 1.01 s 
r 

.. , 
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ANEXO II 

Para evaluar la oonductividad térmica, se encontró que la 

sacarosa a una concentración de 10% y a una temperatura de OºC, 

tiene un valor de 0.58 Watt/m ºK ( International Critica! Ta­

bles, V.S, p. 216, M.S. Van Dusen ). Comparando este valor --

con aquél correspondiente para el agua pura, se tiene una des­

viación estándar del 5%; por consiguiente, se supuso un campo~ 

tamiento igual. 

T ( ºK) 

273 

393 

573 

K (Watt/m ºK) 

0.552 

0.685 

o. 540. 

En la evaluación de la conductividad térmica, se propuso­

el siguiente Modelo: 

en donde: 

T • .(T - 4~3). 

Resolviéndolo P~.r Jnedio d~:un'::~istemi de ecuaciones. y de.:?_ 

K ... (~9.29 E~;~4 tf-~:~3i\:}~4'iis6 E-04 cr'~4o3{ + i a:6o~·E-Ol 
donde: 'f '·; .·> · .• ·. ·. 

·S.60.rÍ E-01 es ,ull fa'ctÓr de' conversión de unldacÍes pura o!!_ 

tener ~ [~-c~ÍJm hr ºC) 
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A N E X O III 

Para evaluar la viscosidad en función de la temperatura se 

tomo como referencia la siguiente Tabla: 

Viscosidad en Centipoises de Soluciones de Sacarosa 

10\ en peso 

LJ..:.fl 
o 

25 

so 

70 

100 

Se propuso eL>si'gÜiente Modelo 

,,':, 

Llm 

T = -ºC 

2.797 

l,.299 

0.760 

o'.s46 

0.371 

Convirtiendo"ia ·igualdad en logaritmos naturales, se tiene 

la ~cuació~ d~.·:~n~'· 1 Í~ea recta y resol viendo con el método de -

una r¿~;e~{Ón-iin-~d/se obtuvieron las siguientes ecuaciones: 

aj- T'= Ó'a T<SOºC · 
V ·-·2~508632 Exp:(~o;o2605968 X T) X 3.6 

b) T = ~OºC a T = ioOºC 

·· · _.~.;1;sú~06'Exp~(-·a'oi47078 x .T) x;3. 6. _ 

donde 3.h ·es un factor de conversióll de;_ unidades. para obtener 

v (Kg/m hr) 
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A N E X O IV 

Para evaluar la densidad en funci6n de ln temperatura, se 

tiene que: 

T ºe d (Kg/m3) 

o 999.87 

25 997. 07 

50 988.07 

70 977.81 

100 958.38 

- 130 935.20 

150 917.30 

Se propuso resolver el siguiente Modelo: 

d A BT _(Ecuaci6n de una Recta) 

,- ~-"-=- ._;~~+~--:---·~~~~> 
Lin_eal ,: la ~-cuá.Ci6n obtenida es: Efectuando una Regresi6n 

,,•,':_,,: 

con úll factor de ·correlaci6n a' --o··.-98 -
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ANEXO V 

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoi-­

scs de acuerdo a Bingham y Jackson (3) 

Temp. 

ºc. 

o 
5 

1 o 
15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

o 

1. 789 

1.516 

1.306 

1 .141 

1. 005 

0.894 

0.802 

o. 720 

0.653 

0.596 

0.550 

o. 507 

0.470 

0.436 

0.406 

- 0.379 -

0.356 

0.334 

Gramos de Sacarosa en 100 g. de Soluci6n 

20 

3.804 

3.154 

2.652 

2.267 

1.960 

1. 704 

1. 504 

1. 331 

1.193 

1.070 

0.970 

0.884 

0.808 

o. 742 

·o.685 

.0.635 -

0.590 

0.550 

40 

14. 77 

11.56 

9.794 

7.468 

6.200 

5 .187 

4.382 

3.762 

3.249 

2.847 

2.497 

2.219 

1. 982 

1. 778 

1.608 

1.462 

1.334 

1. 221 

60 

238 

156 

109.3 

74.6 

56.5 

43.86 

33.78 

26.52 

21.28 

17.18 

14 .01 

11. 67 

9.83 

8.34 

7 .15 

6.20 

5.40 

4.73 
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Temp. Gramos de Sacarosa en 100 g. de Solución 

ºc. 20 40 60 

90 0.315 1 .123 4. 15 

95 0.298 1. 037 3. 72 

100 0.282 0.960 3.34 
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A N .E X O VI 

Viscosidades de Soluciones de Sacarosa Pura en Centipoises 

de acuerdo a Landt (3) 

Sacarosa Grados Centígrados 
por ciento 

en peso 20 30 40 so 60 70 80 

60 

61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

60 

7 () 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

iS 



Saca.rosa 
por ciento 

en peso 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

zo 30 

158 

Grados CentígradJS 

40 

1430 

2160 

50 

593 

832 

1200 

1800 

60 70 

293 156 

394 204' 

80 

89.6 

1.15 

151 s4 6 'z,n '· . 
770 :;,,· i'.~j;~; 200 

·•·. 1T2's , ·::519> ·210 
. ·, ·'· ~~<~··· ··:;~-_,. -,·::''.' 

é:J7%o 1. :'mY 376: 
,;~1-~ _- ~-':~·;:. 
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A N E X O VII 

F6rmulas que expresan la relaci6n entre Peso Especifico y 

Porcentaje en Peso de Sacarosa disuelta (18) 

Gerlach ha expresado la relaci6n para peso especifico 

d17.S~ mediante la siguiente ccuaci6n: 
17.S 

y 

X 

Peso específ~co -, 

Po!c~ri,tÚ~ d~: Az!Ícar 

S-cheibler ha r~calcul~'do la e_cu'aci6n de Gerlach para sol!!_ 
.:. .'~.<·· .·:.>-: 

clones de azúcar· a dife_l-enfos. Úmperaturas con los siguientes 

resultados: 

Temperatura 

oº 

10 

15 

20 

0. 

' .. - .·~;- - <:':: 

r = 1 + o:ooi~16_~~4~i'> ~.oouÓ1427b4x2 + 

"-)>:/:' -"'l'~f~~ ;_: o.00000002912ox3 

r = 1 .+ o/óo3'91513s,¡'Y:• ó'.ooo'~1395z4x2 + 

-;-- '<>;-~¡ --:,: ,,. /o,Óoooooo3212sx3 
:;. ' -

-y 1+ u;oo3st14496l<_2...__g_i~o~o_o139_3~2~:_1 _______ _ 

)' 

0.00000003380f>x3 

1.+ 0;00'3s44\36x:+ o.0000144092x2 +. 

o.000000030912x3 
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Temper.atura 

30 y 1 + 0.003796428x .... o.00001454s6x 2 + 

0.000000030664x3 

40 y = 1 + 0.003ió40ZBx + o.00001437oox2 + 

0.000000035192x3 

so y = 1 +_o. 00372299Zx + o. 000014sossx 2 + 

o.ooooooo3244ox3 

óO y = 1 + o:oo3ó83112x + o.00001ss904x 2 + 

o.00000002ó3óSx3 ·· 
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A N E X O VIII 

Peso Especifico de Soluciones de Sacarosa dado por diferentes 

Autores (18) 

Sacarosa, Balling- Gerlach Gerlach- Comisi6n Imperial 
por ciento Brix Scheibler Alemana 

en peso 

o 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40, 

45 

50 

55_ 

60. 

70 

75 

11.5° 
d e 

17. 5 

1.00000 

1.01970 

1.04014 

1.06133 

11. sº 
d e 

17.5 

1.00000 

1 .01969 

1.04010 

1.06128 

1 :08329 1 :_Ó8323 

1 ;.10607- > 1.10¿00 

i.i2~61 < 1:~29s9 
t151\1 - -~ · 1:15}03 '.:~v 

1sº 
d 

1 sº 
e 

1. 00000 

1.01978 

1. 04027 

1.06152 

1,.08354 

1:106~5 
1.12999 

l';.15448 

{;,¡~~; 

1sº 
d 

15°. 
e 

1.00000 

1.01973 

1.04016 

1. 06134 

1.08328 

1.10604 

1.12962 

1.15407 

;'.::': 1;17940 

o. 99823 

1.01785 

1. 03814 

1.05917 

1. 08096 

1.10356 

1.12698 

1 . 15128 

1.17645 -·· 1'.'if!l.§_3,_;; \';_11~_~6 ' '-~· ,_ ' < ·--·--·· 
r1io56s0' 1'·!2oss9 •1)206i1 • ~- 1 :20565 1. 20254 

,\;·23~z'; :if,\• ,\.2si;5 ,';( 1-!z333oi;f; 1::,23i~i:.-; ~;22951 
1'?2Cia:s? ,, • 1_;'26086 ':, 1.'26144 :~\ 122~.0'91 ;fr ;. 2s154 

1 ;28989 ;}: 1':28!J!l5 ' -1::2!1056 ,, 1;28.!J!n.'. 1 .• 28646 

1 >35088 

1 .38287 

_,J~20~~ _ 1:~2067_-:_1_~ú9~~-7~~-.o--·L·31633 
1 .351.17 

1.38334 

1;35182 

1.38401 

. 1'. 35094 -

i;3Bz86··-

1 ;34717 

1 • 37897 
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A N E X O IX 

Escala Internacional de' Indices de Refracción de Soluciones 

de Sacarosa (18) 

Por cfonto· :20 
.. 

28 Por ciento 20 25•• 
de saC:arosa~ n n de sacarosa n ;;: n: . en peso D D en peso D•y .-~;:' 

-·~\~i: (.-·,,. 

o.o 1.33299 1.33219 4.0 ·1~;3~~;~0;~~ j'~·.3~795'' 
··, ·• ,:;,{:?:·-·:'•;A.'.c,. 

: :: ; :::::: ;:::::: •. ' . ;4t~tll~- ':: ::::: 
0.4 1.33357 •... 1-~~.276 ··" ::ú ?1f:~3,'939:• 
o.5 1.33371 ~·3~.291.:.~'[4<~t;·~i;\~é i~LJ~5~Z 
o.6 1.33385 ··t33.305~·· r·;4:6;2;~:'ti.~r:.3,39.6!Í, 
0.7 1.33400 1j3.319;;· ><;¡;¡'{( • 3;L.3··•3•. 983 •. - , .. - ·,':·;· ... , · · · ··· r~.ér '"· ····· ···. ::: ::::::.: .¿::;:::~~ .. :t.~2· .~:' ~';r::.:~:~: 
,, o 1. 33443 1J~36'2·. ó,,~ 5. o • <W1 :>3¡oi7 
1. 1 1 .33457' ¡• :"i.'3337~· ~d.05i~!i.L,} ·/J+.1 ?~'.ioÚ . 

1.2 •.1:3°347'~'. {•1.'333!)\ .:5j.~o· (1~~.ÍÓS7 
1.3 1.;3'4~r <,• ,¡i:1ltj'{ ' 5;3 .. <. :· 1.34072 

,. - .. ..... ., ·. ·'·¡;.·.';-

. 1. 4' ·· ..:.,1'.~3so1' .~:;·~1~3s4 :fo~ ~#;s~.;4~,2".~ ·;:~_i_:,34os1 
1. 5 1 ;i~sl.~ . ; ii"33434 • •· 5~7§' 
1. 6 1; 33530 •• d~34~~ 5)~ 

1~341 01 

1;3.¡1 lú 

1. 7 1.33545 1. 34131 

1.33853 

.33868 

.33883 

1.33897 

1.33912 

1. 33926 

1. 33941 

1. 33956 

1. 33971 

1. 33985 

1. 340(111 

1. 3·10 ¡ s 
1. 34 0311 

1 • 34 04 5 
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Por ciento 20 28 Por ciento 20 
de sacarosa n _n de sacarosa n 

D en peso D D en peso 

1. 8 _1 ;33559 1.33477 5.8 1.34146 

1 .34161 

1.34176 

1 .34191 

1.9 

2.0 

2. 1 

.3357.3 ·:,1.33492 

¡; 33588_' ". 1. 33506 
"·.~·; :.;:-.,~· .,._,., 

1.3:5603 ';¡';33520 

5.9 

6;0 

6.1 

2.2. ' 1.3'}6¡'~~)~1¿~3~35 6.2 1.34206 

' ' - - ":· '?~,;~·~3~·~~- :~ 1.34221 :::> ·:::~;:~r 'f:1~;35~i 3~~ ~.:.4 1.34236 

2.5 '':"1.336~'t- :::1;33577, 1.34251 

Z.9, 

3.0 

3.1 

3.2 

3.3 ---

3.4 

3.5 

3.6 

_3. 7 

3.8 

3.9 

"''1-~33675' :;:'·'~1~'33~;•2,c:_, "6:'"6•'''' -, 1:34266 

\.3368!) 1~33606 6:7 1.34281 

1;33620 

_1 ,3;7lR Cl .':13635' 
1.33733 '1 .~3649 

~· ' 

¿::a. ,~, 

1 •33748 1.33664 ' 7':-1 · 

.3i1¿~ \1 .3j67{; 7'fz _ .¡, 

1.34296 

1.34326 

1.34341 

1.34356 

1·,3377(-·- f~_··(.-33693:_ ··e';·_:¡?~~;{~):: 

l.:1;192.------ ~~,:-j~1lL 2~ ;:i4 ·k-- 1 ;34386 
·: ... /_ -,-< 

1.338Ó7~ '.{:Li3122 ' 7_:5 . 1.34401 

1.3:Íaz1 i 1,3373f 7:.6 < '1.34417 

1 . 33836· _::c:·l .33751 
---- 7.}J_ --= -- 1.34432 

------ ---~-,.--~.-=c.-=c -- ->;~- - ---::· 
---=------,~-----' 

1 .33851 1 33766' 7 .8 1 .34447 

1 .33865 1 .33870 7 .9 1 .34462 

28 
n 

D 

1.34059 

¡, 34074 

1. 34089 

1.34104 

1. 34119 

1.34134 

1.34149 

1 .34163 

1.34178 

J. 34193 

1.34208 

1. 34223 

1.34238 

1.34253 

1.34268 

1.34283 

1.34298 

1.34313 

1.34327 

- -· .1 .34342 

1 .34357 

1 . 34372 
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