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INTRODUCCION 

El tratamiento de algunas operaciones comunes en la Industria Qufmfca, en 

el campo de los Ingenieros Heclinlco9 y de los Ingenieros Qurmrcos, puede 

ser aplltado a una Industria como la de alimentos, 

Esta Industria presenta problemas Importantes debidos esencialmente a la 

sensibilidad térmica de los productos manejados, a las altas necesidades -

de higiene en equipos y plantas y al continuo mantenimiento requerido para 

garantizar la ausencl.a absoluta de contamlnacllln, 

Operaciones como la evaporacilln; deben hacerse en la Industria alimentarla 

a la mayor rapidez poslble, a la menor temp~ratura posible, en las condl-· 

clones mlis higiénicas y desde luego con la mayor economra posible. 

Es Interesante analizar los campos de la mcclinlca y de la qurmlca 0111 la • 

Industria alimentarla y analizar y discutir los problemas y posfbl!ldades 

que esta rama Industrial presenta, asl como las soluciones posibles y los 

equipos más convenientes, 

Otras operaciones también observarán para la Industria alimentarla, carac· 

terístlcas especiales como la evaporación y deberlin ser tratadas tomando • 

en cuenta la naturaleza y destino de los productos ~"neJados y las condl·· 

clones óptimas de procesamiento, 

la evaporación es solamente un ejemplo de una de las operaciones de aconEJ 

clonamlento y conservación mlis eficaces dentro de lo$ alimentos líquidos y 

se apl!ca a la concentración de productos lacteos, concentración de Jugos 

y nectares, producción de pu!pas y como proceso fnlc!al en la producción • 

de concentrados en polvo, 

Este trabajo trata de establecer una relacilln de las diferentes d~sclpllnas 
que Intervienen en el dlse~o, selección y operación económica de equipos de 

evaporac16n para la Industria de alimentos en un Intento de Integración a· 
dichas disciplinas, 



CAPITULO l. OESCRIPCION DE LA OPERACION DE LA EVAPORACION. 

"La operación de evaporación Involucra un cambio de estado de 1 (qui do a 

vapor pero tiene un fin específico que es ~oncentrar una 5olución o un;i: 

~uspens !60. 
Para aclarar este concepto existen otras operaciones que contienen un • 

cambio de estado líquido a vapor como son: La destllac16n, la vaporlza-

cl6n; aunque con otras finalidades. Se comparan estas dos con la evapor!!_ 

cl6n. 

OPERACION MATERIA PRIHA FINAL 1 DAD 

TEMA 

2 

1.1. 
Des ti lac16n Hezcla de dos 11· Separación de dos 

quldos,misclbles. líquidos (Purlfic!!_ 

cl6n). 

1.2. Vaporizac16n Un 1 iqul do puro Cambiar el 1 íquldo 

a vapor. 

l. 3. Evaporación Una solución ó una Concentrar la sol!:!. 

suspensión. clón o 1 a suspen--

sión. 

La substancia importante en la evaporación es la solución ó la suspensión que 

se concentra, excepto en algunos casos en los que se desea la recuperac16n del 

solvente, por ejemplo: 

La obtención del agua pura a partir de agua de mar. 

En ocasiones la concentración de la solución llega a niveles tan altos que 

el sólido que contiene cristaliza y se puede separar de la solución por ejem· 

plo: 

Obtención de azúcar en los Ingenios. 

TEHA 1.1.- Destilación, 

La diferencia de composición de equilibrio entre las fases vapor y líquido· 

puede utilizarse para separar determinados componentes o mezclas de éstos, de 

un modo muy parecido a como se aplica la diferencia de composición entre dos 

fases líquidas en la extracción líquido-líquido. Análogamente - • • - - • • • 
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el equipo industrial utl ! Izado en las operaciones de transferencia vapor-1 r
quido se proyecta de ll'Odo que sea posible el fntinu contacto entre ambas fa

ses, así como su separaci6n y ma~lpulacl6n posteriores. 

Destilación.- Se define específicamente cOllXJ la operación para separar -

los vapores desprendidos por los líquidos, por ejemplo, al calentarlos en -

una retorta ó alambique, y condensarlos de nuevo. Comprende por tanto la V! 
porizaclón y la condensación. 

Las operaciones de transferencia vapor-líquido que dependen de la destila-

ci6n, como la produccl6n del vapor y del líquido a partir del producto en -

tratamiento, se denominan también destilaciones. 

Estas operaciones se subdividen en destilación, absorción y desorclón. Esta 

subdivisión es arbitraria. En efecto se realizan en el mismo aparato y, con 

frecuencia, de modo slmul táneo, estando gobernadas por las mismas relaciones 

fundamentales. 

APAPATOS: 

El dispositivo más sencillo pHra destilar una mezcla consiste en un burbu

jeador de regadera o tubo perforado, situado en el fondo del depósito que -

contiene al líquido, Las burbujas de vapor atraviesan el líquido en su des

plazamiento hacia la superficie libre de éste, donde se desprenden y sepa-

ran, saliendo del recipiente por un conducto. 

El lfquldo puede cargarse y descargarse de modo continuo en el depósito, si 

se trabaja en operación continua. En general, este dispositivo es adaptable 

a las condiciones en pequena escala, donde no resulta necesario un contacto 

muy eficaz~ su mayor limitación se debe al hecho de que no se obtienen las 

ventajas del flujo en contracorriente, y de que sólo existe una oportunidad 

para acercarse al punto de equilibrio. Las regaderas o distribuidores se 

utilizan, con frecuencia, para el calentamiento o la desorclón de los com

ponentes más volátiles de IFquldos orginlcos, o para la absorción por el 

líquido de compuestos volátiles llevados por el gas. 
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Una cámara de roc(o consiste en un recipiente atravesado por vapores, gene

ralmente desde el fondo hacia la cúspide, o de uno a otro lado del mismo, y -

en el cual el lfquido se rocfa mediante boquillas o regaderas Instaladas en -

la parte superior o lateralmente. El líquido, después de haber estado en con

tacto con el vapor, se reúne en el fondo de la cámara para su descarga. Estas 

cámaras se :usan:. principalmente para la humldlflcacl6n en el acondlclona--

mlento del afre.y para la separación de polvo de los gases (lavadores). 

La llamada torre de placas 6 platos constituye un aparato mucho más eflcal, 

puesto que permite establecer en contracorriente el flujo de los fluidos: li

quido y vapor. Una construccl6n típica de este género la constituye una cám!_ 

ra vertical, dentro de la cual se han montado cierto número de placas circu

lares Igualmente espaciadas, tal com:> se Indica en la figura 1.1. A uno de 

los l_ados de cada placa se encuentra u~. tubo llamado tubo de retorno o baja!!_ 

te, destinado a permitir el paso del líquido desde una placa a la Inmediata 

Inferior. En el lado opuesto de la misma placa,se Introduce el líquido por 

un conducto similar, procedente del pfso Inmediato superior. 

Un plato con borboteadores está constltufdo por una placa que posee un ele!. 

to número de orificios, en Jos cuales van montados los tubos de subida, a -

través de los cuales ascienden los vapores procedentes de los platos 

Inferiores. Cada una de estas sal Idas de vapor está cubierta por una cam

pana o sombrerete, la cual va sujeta al tubo de subida por medio de una -

cruceta u otro montaje adecuado. Los borboteadores están Instalados de modo 

que exista espacio suficiente entre ellos y el tubo de subida para permitir 

el paso de los vapores. El borde inferior de la campana de borboteo suele -

ser dentado o aserrado, o la falda del sombrerete puede estar hendida por un 

cierto número de ranuras, tal como se Indica en la Flg. 1.2. 

Durante la operacl6n, el vapor sube por la chimenea y es desviado hacia -

abajo por el sombrerete, descargSndose en forma de pequenas burbujas por las 

ranuras o entalladuras del borde situado bajo el nivel del líquido. El nivel 

del lfquldo en el platillo lo determina la altura del borde superior del tu· 

bo de retorno, el cual se encuentra 5 ó 6 cm. por encima de la parte superior 

de las ranuras de la campana de borboteo, La allmentac16n líquld~ llega al 

platillo de arriba, pasa por el mismo y cae por el conducto de bajada hacia 

el platl l lo Inferior, mlent.ras que los vapores pasan hacia arriba, borbotea!!_ 

do en el ITquldo y mezclandose de modo lntlm:> con ~1,a causa de la dlspersi6n 
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provocada por las ranuras de lo~ sombreretes. Luego Jos vapores que escapan 

de la superficie libre del líquido ascienden al platillo Inmediato superior. 

De este modo se establece un flujo en contra-corriente entre el liquido que 

pasa hacia abajo y Jos vapores que ascienden por Ja colurma. 

Los platos perforados son aquellos en los que el conjunto de ~mbreretes · -

está reemplazados por unos pequenos orificios practicados en Ja placa, de -

dimensiones convenientes, corro 3/16 de pulgada (4.7 nm) de diámetro, y dis

tribuidos en puntos equidistantes 1/2 pulgada (12.5 ll'ltl). El paso de Jos va 

pores por los orificios Impide que el líquido pueda escurrir por los mlsroos. 

La construcc16n de los rebosaderos y tubos de bajada es Idéntica a las de -

las columnas de sombreretes. 

La operacl6n con una columna de platos perforados en la transferencia vapor 

liquido, es análoga a Ja operación Jrqufdo-lfquldo, tal como se puede dedu

cir de las Fl9. l.3 y 1.1. 
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MOVIKI ENTO A TRAVES 
DEL LIQUIDO MENOS 

MOVIEMIENTO ASCENDENTE 
DEL LIQUIDO VOLATIL 
EN LA BANDEJA DONDE ES 
DISPERSADO EL LIQUIDO 
MAS VOL~TI L. 

SAL 1 DA DEL C011PONEllTE 
HAS VOLATIL 

.¡, 
SALIDA DEL COMPONENTE 
MEllOS. VOLl\T 1 L. 

FIG. l.3.· COLUMNA PARA LA EXTRACCION LIQUIDO-LIQUIDO DE PLACAS PERFORADAS (PLATILLOS TAMICES) 
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TEMA 1.2.- VAPORIZACION. 

Cualquier lntercambiador calentado lndl rectamente en el que un fluido está 

sujeto a vaporización y que no forma parte de un proceso de evaporaci6n o 

destilac16n se 1 lama vaporizador. SI un vaporizador se usa para suministrar 

los requerimientos de calor de un proceso de destilación como vapores en el 

fondo de una columna de destilación, se llama rehervldor, ya sea que se pr~ 

duzca o no vapor de agua. Los principios y limitaciones que se apl lean tam

bién a los rehervldores y deberán considerarse así. 

PROCESOS DE VAPORIZACIOH. Los vaporizadores se requieren para llenar multi

tud de servicios relacionados con suministro de calor latente que no son -

parte de procesos evaporativos o de la destilaci6n. Las demandas de calor -

son muy simples de computar. Posiblemente el tipo más común de vaporizador 

es el lntercaniilador horizontal 1-2 ordinario o una de sus modiflcaclones,y 

la vap.orlzac16n puede ocurrir en la coraza o en los tubos. Si el medio cal~ 

factor es vapor de agua, la acci<ln corrosiva del aire en el condensado ca--

1 r·ente hace que sea ventajoso que la vaporización se efectúe en la coraza. 

Hay algunas diferencias fundamentales entre la operación y cálculo de la -

vaporlzacNln, y en el vaporizador horizontal o vertical tipo 1-2. En el va

porizador para planta de fuerza, por eje11"4>lo, el 50% o 60%, de la parte de 

la coraza se usa con el fin de separar el Hquldo<t<rél'str:ado por las burbujas 

que estallan en la superfi'cte del )fquido en ebulllc16n. 

Esta separac{dn se mejora poster{ormente 111edlante el uso de un separador de 

vapor en la coraza. El dtseño mec8nlco y espesores de la coraza del evapora

dor, bridas, y espejos, se basan en el producto de la presión en el lado de 

la coraza y de su dl4metro. En la mayorfa de Jos casos la presión o ei vacro 

no es grande, de manera que la coraza, brida y espesor de los espejos no son 
desproporcionados, 

Sin embargo, en el caso de un vaporizador, la operacl8n se efectGa a menudo -

a alta pres16n, y usualmente el costo de proveer espacio adicional para Ja -

l lberaclc5n del ·1rquldo entrampado en el vapor, es muy alto, ya que si se pro• 

vee de espacio para esta operacldn el espesor de· la coraza aumenta, 
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Es por esto que los vaporizadores no ~e diseñan con separación interior. 

Para ésta operación se usan medios externos tales como conectar un tam· 

bor soldado al vaporizador en donde el líquido arrastrado se separa del 

vapor. Este arreglo es muy económico. 

Cuando se produce vapor en la superficie de un recipiente, como en los -

vaporizadores de plantas de fuerza es posible vaporiz~r el 100% del lf·· 

quldo que se alimenta sin reducir el nivel en el recipiente siempre que 

el vaporizador se llene originalmente hasta el nivel de operación con el 

líquido. La razón de que normalmente se vaporice menos del 100% del ali

mento, se debe a que se acumulan res 1 duos y es necesario proveer una co·

nexlón de purga para su ellmlnaciBn. 

Cuando se usa como vaporizador un lntercamblador 1-2 no puede adaptárse

le una purga debido a que está lleno de tubos, y porque todo el alimento 

es valioso, además no puede permitrrsele porque resultarfa prohibitivo. 

SI el alimento fuera completamente vaporizado, saldrfa con vapor y cal-

quier susbtancla.extrana originalmente presente se quedaría en la super· 

flcle de los tubos en la que la vaporización toma lugar obstruyéndola r! 

pidamente. SI el lntercamblador 1-2 '(vaporizador} estuviera sobre di sen!_ 

do, esto es si tuviera mucha superficie, ocurrlrra una liberac!Bn del 

ITquldo arrastrado por el vapor en el espacio de tubos y debido al ·~xceso 

de superficie el vapor se sobrecalentarra por encima de su temperatura de 

saturación, 

Esto Oltlmo es Indeseable en muchos procesos, puesto que los vapores so-

brecalentados requieren subsecuentemente área para enfriarse, 

En el caso de un rehervldor se demostrará posteriormente que el sobreca-

lentamlento realmente reduce la operación de una columna de destilación. 

Estos factores establecen una regla que siempre deberS emplearse para el 

cálculo de un proceso de vaporización: El alimento a un vaporizador no de 

berá vaporizarse completamente, El valor de esta regla es claro. 

SI en un lntercamblador 1-2 se vaporiza menos del 100% del alimento, el -

ITquldo residual puede emplearse para prevenir la acumulac'fón· di recta 

en los elementos calefactores de sustancias que los ensucian. Parece ser -

que un 80% de vaporización favorece la buena operación de un lntercambla-

dor l-2, aún cuando se pueden obtener porcentajes más altos en recipientes 

acondicionados para la separac!Bn de líquidos de arrastre, 
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Vaporizador de CI rculaclón Forzada y Natural.- Cuándo el 1 fquldo se al !men

ta de un vaporizador por medio de una bomba o fluye por gravedad desde su -

almacenamiento, el vaporizador .se al !menta por circulación forzada. Un eje~ 

plo tfpico se muestra en la figura 1,4 El circuito consiste de un inter-

cambiador 1-2 que sirve co111> vaporizador y un tambor para separar 1 fquidos 

arrastrados, en el que los lfquldos que no se vaporizan, se separan y se -

recombinan con el alimento fres~o. El vapor generado se obtiene en la parte 

superior de este tambor. 

Puesto que es deseable vaporizar Onlcamente el 80% del lrquido que entra -

al vaporizador, el total del 1 rquldo que entra será 25% mayor que la cant.!_ 

dad de vapor requerido. Se obtendrSn mejores resultados si se evapora 80% 

del lrquldo y esto puede efectuarse por reclrculaclón , Suponga que se re

quieren 8000 lb. de vapor por hora. El líquido que debe entrar al evapora

dor sera 1.25 x 8000 ª 10,000 lb/h, De ésta manera se vaporizara 80% cuan

do entren al evaporador 10,000 lb/h del lfquldo. Las 2,000 lb/h de 1 íquido 

que no se vaporizaron se recombinaran con 81 000 lb/h de líquido fresco del 

tanque de (allmentactón), almacenamiento o si el almaci!n de líquido está -

cal lente se regresa directamente a El. 

Supóngase que, para mayor limpieza y para alcanzar mayores coeficientes, el 

líquido se acelera a través del vaporizador logrando un flujo mayor median

te una bomba de gran tamaPlo. Puede desearse que el 1 fquldo entre al vapori

zador a razón de 40,000 lb/h en lugar de 10,000 lb/h sugeridas por el proc!:_ 

so. Puesto que Onicamente 8 1000 lb/h de vapor se producirán, solamente ~000 

lb/h de líquido fresco continuaran llegando desde el almacenamiento. La di

ferencia, 32,000 lb/h seran sumlnfstradas por la reclrculaclón de líquido 

no vaporizado a travEs del vaporl~ador. De las 40,000 lb/h que entran al Vf! 

porlzador, Onlcamente 8 1000 lb/h, o 20% serán en realidad vaporizadas, y las 

.ve 1oc1 da des. a 1 tas sobre la superficie de transferencia de calor y el -

menor porcentaje vaporizado permitirán mayores perrodos de operación sin 

excesiva obstruccl6n de la superficie calefactora, Las ventajas de la re -:_ 

circulación pueden ser Cólllputadas económicamente. La alta recfrculaclón au

mentará el costo por potencia pero disminuye el tamano del equipo y su man

ten 1 mi en to, 



VAPOR 

VAPOR-LIQUIDO 
NIVEL DEL LIQUIDO 

VAPOR DE AGUA 

VAPORIZADOR 

CONDENSADO 

LIQUIDO 

FIG. 1.4. PROCESO DE VAPORIZACION CON CIRCULACION FORZADA. 
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El vaporizador puede también conectarse a un tambor separador sin usar bomba 

de reclrculacl6n. Este esquema es el de circulación natural y se muestra en la 

flg.1.5 Se requiere que el tambor separador esté colocado sobre el vaporfZ.!!, 

dor. La reclrculacl6n se efectúa gracias a la diferencia de carga hldrostá

tlca entre la altura de la colunna del líquido Z¡ y la columna de la mezcla 

vapor-líquido de la altura Z3. La pl!rdlda en el vaporizador mismo debida a 

su caída de presión por fricción corresponde a Z2. La diferencia de carga -

hldrostátlca entre Z3 y Z¡ se dispone para la clrculaclón del líquido a una 

velocidad tal que produzca una cafda de presl6n Z2 en el vaporizador Igual 

a la diferencia hldrosdtlca entre Z3 y ~1· El al !mento frío usualmente se 

adiciona al sistema lo más alto posible en la línea reclrculaclón, de manera 

que la columna Zl tenga Ja mayor densidad y presión hldrostátlca ZJ 

bles. 

posl-

SI la presión del al !mento es mayor que la presión de óperacfón del sistema, 

el alimento tendrá que concentrarse en un punto bajo en la línea de reclrc~ 

lacl6n a menos que se use un Inyector, de manera que haya suficiente columna 

sobre la entrada para prevenir que el alimento pase directamente al tambor· 

separador. Conectando el al !mento directamente al tambor separador, por lo 

general provoca un control más deficiente de las operaciones del proceso. SI 

hay suficiente diferencia de presión entre el alimento y la presión de oper.!!_ 

cl6n, puede usarse el al !mento como fluido motor en un Inyector aumentando 

la recfrculact6n del lfquldo a travl!s del vaporizador. Esto será Ineficiente 

si el lfquldo fresco se comprime a propósito para servir como fluido motor, 

pero si el lfquldo fresco se maneja a presión debido a otras razones, el in

yector permite recuperar algo de la energía de pres llln, 

Las ventajas de la circulación forzada o natural son en parte 'económicas y 

en parte dictadas por el espacio disponible, El arreglo de circulación for 

zada requiere el uso de una bonba con su costo variable de operación y car-

gos fijos, Como sucede con los evaporadores de circulación forzada, la ta$a 

de reclrcu1ac16n del alimento puede controlarse con bastante precisión. SI 

la .Instalación es pequella se prefiere el uso de la bomba. SI se usa un slst~ 

ma de circulación natural, la bomba y los problemas del estopero se el lmlnan 

pero deberá us~rse más espacio y la tasa de reclrculaclón no se puede contr2_ 

lar tan fácilmente. Los generadores de vapor de circulación natural general· 

mente se planean de acuerdo con la flg. 1.5, empleando un lntercamblador ver. 

tlcal 1-1 con vaporización en los tubos. El agua se adapta en especial para 

arreglos de circulación n~tural, puesto que las diferencias de densidad entre 

el líquido y vapor a una temperatura dada son muy grandes. 
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TEMA 1.3.- EVAPORACION. 

En general, se entiende por evaporacl6n aquella operac16n que tiene por ob

jeto concentrar una soluc16n evaporando parte del líquido en recipientes C.!!_ 

!entados con vapor de agua. Hasta llegar a su forma actual, pasando por la 

caldera de sal en la edad media calentada a fuego directo, el evaporador ha 

sufrido una lenta y continua evolucl6n gracias al esfuerzo de numerosas ge

neraciones para mejorar el rendimiento de la operación. En la edad media, -

la sal se obtenfa cargando salmuera en un depósito rectangular, a- ~ue se -

aplicaba fuego de cualquier combustible por la parte Inferior, por aquel e!!. 

tonces, la sal era un producto caro, sin estar sometido a un determinado 

grado de pureza. 

Los principios de la evaporación no sólo se limitan a esta operación, sino 

que se extienden también a otras, desde la humidificación, en la que sin que 

haya soluto se evaporan pequeftas cantidades de agua, hasta el secado de una 

masa predomlnantell*lnte sólida, pasando por el gran número de disoluciones a 

concentrar en la Industria. No obstante, ta humidificación y el secado se -

suelen considerar como operaciones independtentes, reservando el nombre de 

evaporación para la concentraci6n de disoluciones propiamente dichas. 

Los evaporadores operan totalmente a expensas de una transmisión calorrflca, 

y en gran parte, tos distintos aparatos se han desarrollado como un arte, ya 

que debido al gran número de factores que Intervienen, es muy dlffcll prede• 

clr el comportamiento de la transmlsrón calorfflca. El punto de partida para 

proyectar un evaporador son los balances ca1orfflco y de materiales, también 

hay que tener en cuenta 1a Influencia del soluto en el equilibrio ~apor·lf

qufdo, sobre todo cuando se emplea un múltiple efecto. En el caso de disolu• 

ciones saturadas con respecto a uno o más componentes disueltos, se suelen • 

producir separacfones salinas y formación de costras o Incrustaciones. 

Se llaman Incrustaciones a la capa de sólidos que se deposita sobre la super, 

f{ci·e de calefacc18n al aumentar la temperatura de la disolución Junto a la 

pared caliente, deposttándose los sólidos en mayor cantidad a medida que pro· 

gresa la operación. 
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CAPITULO l J .- TIPOS DE EVAPORADORES V SUS APLICACIOtlES INDUSTRIALES. 

La concentracl6n de soluciones por la evaporación de un solvente contenido en 

un soluto es con la excepcl6n de Ja destilación, probablemente Ja operación -

unitaria, que consume mayor energfa. Es también una operación unitaria en la 

cual la lngenlerfa, entra en contacto con muchas Industrias, Incluyendo ope°r!!_ 

clones compl !cadas de la Industria de al lmentos, química, farmacéut lea, pulpa __ 

de papel, jugos de frutas, productos derivados de feche, malta de cerveza y -

bebidas de grano por éstas razones no es sorprendente ese gran interés y én

fasis observado por los sistemas de evaporación, 

Como una operación unitaria, los criterios para el disei'io de evaporadores son 

los mismos Independientemente de la industria Involucrada. Hay muchos camf-

nos por Jos cuales una solución puede ser concentrada satisfactoriamente. Pe 

ro las preguntas siempre.surgen en sf, alrededor del equipo óptimo convenido, 

si el equipo es arreglado en la manera más eficiente, etc. 

TIPOS DE EVAPORADORES. 

tos tipos de evaporadores más comunes comprenden; 

2.1 Evaporador Batch (Intermitente) 

2.2 Evaporador de Circulación natural 

2.3 Evaporador de pel rcu la tubular ascendente 

2.4 Evaporador de pe 11cula descendente tubular 

2.5 Evaporador de pe ITcul a descendente/ascendente 

2.6 Evaporador de circulación forzada 

2.7 Evaporador de pe 1Tcu1 a ag 1 ta da 

2.8 Evaporador de placas 

2.9 Evaporador de flujo l lbre 

2 .1 EVAPORADOR lllTERM !TENTE (BATCH) 

.Cercano a Ja evaporación natural solar, el evaporador Intermitente como nues 

tra Flg. 2.1. es uno de los primeros ml!todos de concentración. Esto es una 

cosa obsoleta en.la tecnologfa actual pero aGn es usado en apf lcacfones 1 lml 

tadas, tales como la concentración de conservas y jaleas, donde -
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la fruta está presente y en algunos productos farmacéuticos. Hasta los últi

mos 10 o 15 a~os, fue un proceso usado ampliamente en la concentración de -

Jarabe de ma fz. 

En un evaporado!' intermitente, el tiempo de residencia de el producto norma!, 

mente es de muchas horas. En el caso de un producto terr.io_degradable,senslble 

al calor es esencial hervir a bajas temperaturas y gran-v~cro. El evaporador 

Intermitente esta enchaquetado o tiene serpentines Internos, las áreas de 

transferencia de calor normalmente son muy pequeilas. debido a la forma del re 

clplente, y el coeficiente de transferencia de calor tiende a ser bajo en 

condiciones de conveccl6n natural. La transferencia de calor es aumentada 

por agitaci6n en el Interior del recipiente. Pequeñas ár~as al mismo tle~ 

po que coeficientes de transferencia de calor bajo, limitan la capacidad de 

evaporación de estos equipos; En muchos casos no pueden ser usadas grandes 

diferencias de temperaturas por terror a la rápida incrustacl6n de la super

ficie de transferencia de calor. 

2,2. EVAPORADOR DE CtR,CULACIOll NATURAL. 

El evaporador por clrculacl6n natural está constituido por un banco de tubos 

cortos dentro de un recipiente o por calentador de tubos y coraza exterior 

al recipiente como se Ilustra, más adelante 1 EI calentador externo tiene la -

ventaja,dequesu tamano no depende del tamai'lo y forma del recipiente separa-

dor ,como resultado de ésto,puecbnser obtenidas mayores capacidades de evapo

ración. 

La aplicación más comOn para este tipo de unidad, probablemente es como un -

rehervidor en la base de una columna de destilaci6n. A continuación tratare

mos 3 tipos ée evaporadores de circulación natural. 

2. 2. 1 a) EVAPORADOR DE TUBOS HORI ZOllTALES. 

Muy utilizado durante m§s de 50 allos, el evaporador de tubos horizontales es 

~apllcacl6n nás sencilla del vapor de agua col'IO agente de calefaccl6n para 

concentrar disoluc"lones.No obstante, hoy dfa,se construyen_ muy poco, pues 

sus características han sido superadas por otros nodelos posteriores. 

El evaporador de tubos horizontales consiste en un recipiente cerrado, en -

cuyo fondo hay montados unos tubos horizontales Fl9. ?.2. 
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El cuerpo del evaporador originalmente se construía con placas ce fuodición 

unidas con tornillos; despulls, se utilizaron secciones cilíndricas fondldas, 

y en la actualidad, se construyen de acero soldado. Los tubos se acoplan por 

los extremos en dos chapas mediante empaquetaduras, a diferencia de la téc

nica empleada en los cambiadores de calor, en los que los tubo; van r~ndri

lados a los espejos. El agente calefactor es vapor de agua, que se introdu

ce en una caja de vapor que comun 1 ca con e 1 1 nterlor de los tu:.os hori zonta 

les. El condensado se suele purgar por el otro extremo del haz de tu~os. 

El nivel líquido en el cuerpo del evaporador se mantiene un poco por encima 

de la hilera superior de tubos, sin que haya dispositivo algun~ para mejo-

rar la circulación del lfquldo. 

A 1 no haber el rcul acl ón forzada, los coefl cientes de t ransml si 6i son bajos, 

máxime cuando se trata de lfquldos viscosos. tia se suele emplea' con dlsolu 

cienes que forman espumas, pues no se dispone de ningún artificio para rom

perlas, ni cuando se producen Incrustaciones, difíciles de separar a la su

perficie externa de los tubos, 

Entre las ventajas que presenta este evaporador, son las princioales suba

jo costo y fácil lnstalacf8n, en especial los modelos pequel'los. Su er.pleo -

está Indicado cuando se manejan líquidos poco viscosos, que no forr.ien espu

mas ni Incrustaciones. 

2,2,2. b) EVAPORADOR DE TUBOS VERTICALES. 

El evaporador vertical (standc:t<l) y el de cesta tienen muchas característ.!_ 

cas tan pare el das que pueden cons 1 de rarse conjuntamente, E 1 eva:iorador de 

tubos verticales tiene por lo general, un cuerpo el 1 lndrlco, r en el fondo 

una caja de vapor sumergida en el lfquldo. Los tubos que atraviesan la caja 

constituyen la superficie de calefacción, circulando el líquido por la par

te Inferior. 

El lfquldo es Impulsado hacia arriba por el vapor producido dentro de los 

tubos, y por convección natural cuando existe una elevada carga hidrostát.!_ 

ca, que Impide la ebullición. Para volver a entrar en los tubos el líquido 

desciende, o bien por un conducto central, o bien por una coror.a clrcuiar 

entre la cámara de vapor y el cuerpo del evaporador. Cuando la caja o cáma

ra de vapor es cerrada y el 1 fquldo desciende por una corona circular, el 

evaporador se denomina de tipo cesta Flg. 2.3. y cuando la cámara de vapor 
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es anular y central el conducto descendente del liquido, se llama evapora

dor vertical standard Flg. 2.4. 

En el evaporador de tubos verticales se logra un excelente equilibrio entre 

la superficie de calefacción necesaria y el costo de la Instalación. Sus -

aplicaciones son muy variadas, dando buenos resultados con disoluciones po

co viscosas que producen separaciones de sales. Para remover las Incrusta

ciones fácilmente, la longitud de los tubos debe ser Inferior a la altura a 

que un obrero medio puede levantar la broca 1 Impla-tubos. En general, por 

encima del haz de tubos se suelen situar pantallas de choque para separar -

el liquido y el vapor que salen proyectados de los tubos. 

En régimen contfnuo, el caudal que pasa por los tubos es mucho mayor que el 

de al lmentaclón; es decir, al entrar en los tubos el líquido tiene esencia!_ 

mente Igual concentración que la solución concentrada que sale del evapora

dor, y su temperatura es casi la de ebullición correspondiente a la presión 

que existe sobre el nivel del líquido. La velocidad de entrada del líquido 

en los tubos es de 0.30 a 1,0 H/seg. y a 1)1Cdida que asciende por ellos, el 

aumento de entalpla es suficiente para alcanzar la temperatura de ebulll--

clón, produciéndose vapor al 1 legar hacia el extremo superior de los tubos. 

Corrientemente el gradiente de temperaturas es algo Inferior al que existe 

entre la temperatura de condensacl6n del vapor fresco y la temperatura de -

ebullición a la presión sobre el nivel del líquido. 

2.2,j c) EVAPORADOR DE TUBOS LARGOS VERTICALES. 

Este evaporador,, conocido también con el nombre de evaporador Kestner, se 

representa en la Flg. 2.5. El llquldo se mueve en los tubos por convección 

natural y, como en los anteriores, tiene una pantalla de choque para facil.!. 

tar la separacl6n del vapor y del líquido. Los tubos son de 3.5 a 6,0 m. -

de longitud. Por lo general, el evaporador de tubos largos no se emplea con 

llquldos que formen costras, separación de sales o sean muy viscosos; en 

cambio, está muy Indicado con ITquldos espumosos, debido a que la espuma se 

rompe contra la pantalla al salir de los tubos a gran velocidad. 

E 1 1fqu1 do evaporado en cada paso por los tubos es mayor en e 1 evaporador 

Kestner que en uno de circulación forzada. La operación puede ser con re

clrculaclón o de un sólo paso; en este caso, el IVquido concentrado se sep!!.. 

ra por la cabeza o cOsplde del evaporador. Los coef iclentes de transmisión 

de calor son Inferiores, pero en cambio se elimina el costo de Instalación 
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y funcionamiento de la bonba. 

En otros evaporadores especiales la superficie de calefacc16n es una esp.!_ 

ral o tubos muy largos. 

2.3. PELICULA ASCENDENTE TUBULAR. 

El primero de los tipos modernos de evaporadores es el de película ascen· 

dentii aunque es usado por la lnd.ustrla desde los anos 1900s. El prlncl-

plc de película ascendent~ fue desarrollado comercialmente por Paul Kestner 

usando un tubo vert leal con vapor condensado en la superficie externa (Flg 

2.6) El liquido sobre el Interior del tubo es llevado a ebulllcl6n y el -

vapor generado forma un nOcleo en el centro del tubo. 

CollXl el fluido se mueve hacia arriba del tubo, se forma más vapor resulta,!!_ 

do en un núcleo central a alta velocidad, que obl lga al resto del líquido 

a pegarse a la pared del tubo. 

Las velocidades altas del vapor resultan en un más rápido movimiento de la 

película ltq\lf'da y menor espesor; esto provee un coeficiente de transferen· 

cla de calor alto y más corto tiempo de residencia. El desarrollo de este 

prlncl~lo fue un paso gigantesco hacia adelante en el campo de la evapora· 

cl6n, particularmente desde el punto de vista de la cal ldad del producto,

la obtenc16n de un alto coeficiente de transferencia de calor, lleva a un 

descenso de la lnvers16n Inicial. 

2.4. EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE. 

Un desarrollo posterior del principio del evaporador de pelTcula ascenden· 

te dl6 origen casi 50 anos después a la técnica de pelTcula descendente en 

evaporac16n Flg. 2.7. El primer problema en el diseño fué un sistema ade· 

cuado para la dlstribucl6n del líquido a cada uno de los tubos. La dlstrl 

bucl6n se real Iza manteniendo siempre llena la parte superior de la calan

dr·fa permlt lendo así un flujo uniforme a cada tubo. 

Mientras cada fabricante tiene su propia tecnologTa, generalmente la dlstr.!. 

bucl6n a la película est8 basada en la colocación de un plato perforado en 

la parte superior del espejo de los tubos de la calandrh 

La dlstrlbucl6n del lTquldo en cada tubo a menudo es acompañada por genera· 

c16n Instantánea de vapo~ en este punto. El evaporador de película deseen· 

dente habla tenido la ventaja de que la pelTcula baja por gravedad en lugar 
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de contra ella, resultando en una película delgada, y rápida que produce 

un mejoramiento en el tiempo de contacto y un nuevo mejoramiento en el -
\ 

valor del coeficiente de transferencia de calor. 

La unidad de pel1cula ascendente normal necesita una fuerza Impulsora o 

diferencia de temperaturas a través de la superficie dé calentamlento de 

un mínimo de 25° F para establecer una película bien des11.rrol lada, mien

tras el evaporador de película descendente no tiene e$~ 1 Imitación. Es

to permite usar un mayor nGmero de efectos de los evaporadores dentro de 

los 11:1lsmos límites de funcionamiento l.e., si se dispone de vapor,a,2.5. 

PSIG, correspondiendo a 220" F la temperatura de ebullición del últl~ -

efecto es de 120° F, la diferencia total de temperaturas útil es Igual a 

100° f, esto limltarfa un evaporador de película ascendente a cuatro efec 

tos, cada uno con la diferencia de temperaturas de 25" F. Lo supuesto -

hace factible, mientras tanto, tener diez o rr~s efectos usando la técni

ca de pelfcula descendente, 

2.5. EVAPORADOR DE PELICULA ASCENDENTE/DESCENDENTE. 

Como se Ilustra en la Ffg. 2.8 el evaporador de pelfcula ascendente/des

cendente tubular tiene la ventaja de facilitar la distribución del ITqul_ 

do en la unidad acoplada de pelfcula ascendente disminuyendo requerlmle!!_ 

tos de altura libre del cuarto. 

El·banc.o de tubos es aproximadamente de la mitad de la altura de un eva

porador de peífcula ascendente al descendente y el separador vapor-liqul_ 

do se coloca en la base de la calandria. 

2.6. EVAPORADOR DE CIRCULACIDN FORZADA. 

El evaporador de el rculaclón forzada, fué desarrollado para ! Icores de -

proceso que son susceptibles, de un depósito o de una cristalización. Es 

té" ·lfquTdo.- circula en grandes cantidades por el lntercamblador, prevl· 

nlendo dentro de la unidad la existencia de ebullición por virtud de una 

presión hldrostátlca sobre la superficie de los tubos. Como el ITquldo 

entra en el separador donde la presión absoluta es ligeramente menor que 

en el banco de tubos, el liquido lnstantaneamente forma un vapor. Este 

evaporador utiliza una bomba para Impulsar el lfquldo a gran velocidad a 
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tra\-é'S de los tubos, produciéndose relativamente poco vapor en cada pa· 
so. la mezcla vapor-liquido choca al sal Ir de los tubos contra una Pª!l 
talla que tiene una forma especial para provocar la coalescencla de las 
gota.s pequeilas. De la forma de la pantalla depende el arrastre de go· 
tas lfquldas en el vapor. El residuo líquido se recircula según se ln
dlc.a en la Flg. 2.9. En la práctica corriente, los elementos de cale-
fac;ión (tubos) más que formar un todo vertical dentro del aparato Ftg. 
2..~ se tiende a que estén separados de él, Flg. 2.10 de esta manera,
si :iien el tendido de tuberfas es más complicado, resulta más fácil 11!!!_ 
piar y sustituir los tubos, sobre todo cuando son horizontales. El coe 
fl;iente global medio de transmisión en cada ciclo es elevado, pues ad! 
más los tubos de calefaclón se pueden Instalar muy por debajo del nivel 
del líquido para evitar que hierva en la superficie de calefaclón, la -
se;-araclón de sólidos se el tmlna por completo. 

El empleo de un evaporador de circulación forzada en una determinada -
instalación depende, en último término, de un estudio P.Conomtco del CO.:!_ 
to de la energla para impulsar el líquido, en comparación con el coefi
cie~te de transmisión óptimo que es posible lograr a la máxima velocl-
d~~ de paso. En la práctica fabri 1 es corriente emplear una turbina de 
va~~r para accionar la bomba, aprovechándose el vapor de escape de la -
turbina para calentar el evaporador. En Instalaciones pequeilas resulta 
mejor y menos complicado accionar la bomba con un motor eléctrico. 

La bomba suele ser de tipo centrffugo, aunque con líquidos muy viscosos 

e~de desplazamiento positivo; cuando se trata de coloides que podrfan 
esr.ropearse con una agitación rápida, se emplean bombas de movtuitentos 

más lentos. 

Las principales apl icactones para un evaporador de circulación forzada 

sen la copcentraclón de materiales Inversamente solubles, crlstallza--

cióo, o en la concentración de materiales degradables térmicamente que 

resultan en el depósito de sól Idos. En todos los casos el Incremento -

de temperatura a través del banco de tubos se mantiene tan bajo como -

sea posible, generalmente en la región de 3° a 5º esto resulta en una -

relación de reclrculaclón tal como 200 a 300 1 lbras de 1 Icor por l lbra 

de agua evaporada. Estas grandes reclrculaclones resultan a su -

vez en grandes velocidades del l:fquldp en los tubos qué 

ayudan a minimizar la exlstcric·la de depósitos de 
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FIG. 2. ~ SECCION VERTICAL DE Ull EVAPOMDOR DE TUBOS VEP.Tlcr.LES, COtl CIP.CULACION 
FORZADA. 
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FIG. 2.10. SECCION LONGITUDINAL DE UN EVAPORADOR DE CIRCUJ.,i.tlDN.FORZADA 
CON U" CALENTADOR HORIZONTAL EXTERNO. 
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cristales sobre la superficie de calentamiento. Lo~ evaporadores de erre~ 

lacíón forzada normalmente son más costosos que Jos evaporadores de pelfc~ 

la por Ja necesidad de grandes' diámetros en ~as tuberfas de trabajo y gra!!_ 

des bombas de recírculacíón generalmente del tipo de flujo axial. Los cos 

tos de operación unitarios son también considerablemente mayores. 

2.7. EVAPORADOR DE PELTCULA AGITADA 

El evaporador de pelfcula agitada, represe~tad~ en. la fis2.ll tiene aplíc~ 
clones ? Imitadas y conf lnado principalmente a la concentración de muchos -

materiales viscosos y el agotamiento de solventes a concentraciones bajas. 

La al lmentaclón es lntrodúclda en el tope del evaporador y es distribuida 

en la superficie vertlcal clllndrica en el Interior de la unidad. La eva

poración del solvente tiene lugar cuando la pelfcula delgada se mueve hacia 

ab~Jo de la pared del evaporador. El medio de calentamiento normalmente -

es vapor de alta presión o combustoleo y generalmente es necesaria una al

ta temperatura del medio de calentamiento para obtener una cantidad razonE_ 

ble de evaporación. La superficie útil de transferencia de calor es rela

tivamente pequeña como resultado directo de la configuración cilíndrica. 

El evaporador de pelfcula agitada es muy satisfactorio para sus apl lcaclo

nes limitadas de cualquier modo, en adición a éstas pequeñas superficies 

de transferencia tiene la desventaja de requerir de partes m5vlles tales -

como el contacto deslizante de hojas que, con los rodamientos de la flecha, 

necesitan mantenimiento periódico. La inversión fija en razón de costos -

por 1 lbra de solvente evaporado es muy alta. 

Es sin embargo una de las pocas alternativas en el movimiento de fluidos -

con viscosidades excesivas de 50000 cp. y en fluidos sensibles al calor. 

2,8, EVAPORADOR DE PLACAS. 

El equivalente en placas del evaporador tubular, está disponible en cuatro 

conflguraclónes; de pelfcula ascendente/descendente, de película descenden 

te, PARAVAP y PARAFLASH. Todos han sido desarrollados por A.P.V.* para ma 

nejar la concentración de productos con características variables. 
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SECC 1 ON DE VA· ----H--ff.~ill\1'11'/Zfü 
PORIZAC ION. 

FIG. 2. 11 EVAPORADOR OE PELICULA AGITADA. 
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2.8.1. a). EVAPORADOR DE PELICULA ASCENDENTE/DESCENDENTE 

El principio de operac16n del evaporador de pelTcula ascendente/descenden

te se muestra en la Flg. 2.12. El área de contacto comprendida en cuatro 

diferentes tipos de placas constituyen una unidad de placas; el vapor y el 

producto pasan en medio de placas alternadas, la primera pelTcula es asee!!. 

dente y la segunda es descendente. 

Un evaporador de placas tiene una serie de ventajas sobre su homólogo tub.!:!_ 

lar. Es más compacto y ocupa menos espacio, en muchos casos podrá ser a-

justado en el Interior a una construcción con alturas meñores de 12 ó 13 -

ft. También tiene la capacidad de ser fácilmente expandido solo por la -

adición de más unidades de placas; no necesita soportes ya que todos sus -

componentes descansan directamente en el piso. En caso necesario, es muy 

fácil abrir la unidad e Inspeccionar la superficie de transferencia de ca

lor antes o después del ciclo de limpieza. 

2.8.2. b). EVAPORADOR DE PELICULA DESCENDENTE 

El evaporador de placas de pelfcula descendente ha estado en operación co

mercial por un período de solo diez ó doce anos. Una de las desventajas -

del evaporador de placas de película ascendente/descendente ha sido la li

mitación de la capacidad en la región de 30,000 a 35,000 1 lbras por hora -

de agua removida. El nuevo evaporador de placas A.P.V. de película desee!!. 

dente extiende las capacidades de evaporación a el rango de 55,000 a 

60,000 libras por hora. 

Este tiene todas las ventajas de sus predecesores junto con cortos tiempos 

de contacto del producto que resulta en mejor calidad del mismo. Una de -

sus características Gnlcas de diseño es que cada lado de la placa puede -

ser usado Independientemente del otro, asl ~uede habilitarse una operac16n 

en dos pasos dentro la misma placa. Esto es particularmente ventajoso cua!!. 

do la reclrculacl6n del producto no es deseable. 

2.8,3, e), EVAPORADOR PARAVAP~ 

Diseñado para menejar el mismo tipo de aplicaciones que un evaporador de -

película agitada, el A.P.V. PARAVAP logra concentrar jarabe de maTz y ja-

bón a más de 97%-98% de sólidos totales o agota hexano y otros solventes -

*Marca registrada 
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de aceites vegetales y productos similares. En la Flg., 2.13 se muestra 

este tipo de unidad en un esquema simple. 

Notar que un elemento clave en el sistema es un lntercambfador de placas, 

aunque especTflcamente dlseffado para aplicaciones para líquldo/líquldo ha 

s 1 do fundado en que: si a un fl u t do se 1 e pe rml te 1 a vaporf,zac i ón dentro 

del paquete de placas, el pequeffo claro de la placa y el corrugado, crean 

altas velocidades de vapor Flg. 2.14 esto causa atomización en el ITqul

do junto con las velocidades del vapor, resultando en una gran área super. 

flclal del líquido para transferencia demasa y produciendo bajas concen-

traclones residuales de solvente aunque el producto final puede ser extr.!!, 

madamente viscoso después de la separación del vapor; la viscosidad apa-

rente dentro del paquete de placas es o.iy baja ya que solo algunas gotl-

tas son transportadas en el vapor. 

2.8.~. d), EVAPORADOR PARAFLASH~ 

Similar a su contra parte tubular el A.P.V. PARAFLASH es un evaporador de 

circulación forzada con ebulllcl6n suprimida, usado principalmente para -

concentración de productos sujetos a la formación de Incrustaciones exce

s lvas para un evaporador de pelfcula. Este sistema utiliza un lntercam-

blador de placas semejante al PARAVAP. La vaporización, no obstante, no 

se permite que ocurra de el lntercamblador. La ebullición se suprime me

diante la columna estática de un lfquido sobre el lntercamblador o por el 

uso de un orificio en la línea de descarga. (Flg. 2.15, 2.16) desde un· 

punto de vista de transferencia de calor el PARAVAP* de clrculac16n forz~ 

da es más eficiente que una unidad tubular, pero suf;e de un. 11eoor·arálJle· 

tro equivalente cuando los tamanos del cristal son muy grandes. 

2.9. EVAPORADORES DE FLUJO LIBRE. 

Cuando se requieren grandes capacidades de evaporacl6n se apl lea el eva~ 

rador de flujo l lbre mostrado en la Flg. Z.16 puede ser arreglado en ur.a 

configuración de múltiple efecto, pero sus ventajas son mayores, cuando -

se emplea con un mecanismo de recompresi6n de vapor. 

la transferencia de calor en la superficie del evaporador de flujo l lbre, 

toma la forma de elementos de grupos de placas, el lfquldo que se concen

tra se distribuye en la parte superior de cada elemento y e 1 vapor - -

*Karca registrada 
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condensado dentro de cada elemento. La vaporlzacl.6n tiene lugar mientras 

el líquido fluye hacia abajo de las placas. Mientras en un tubo el vapor 

se desplaza la longitud completa antes de separarse del lfquldo, el vapor, .,. 

en este sistema de placas puede dejar la superficie cal lente. Casi tan -· 

pronto como es generado, la velocidad del vapor por consiguiente se man-

tiene baja y las caTdas de presl6n y la entrada del líquido en un mínimo · 

absoluto. 

Como se muestra en la Flg. 2.17 en el corte del equipo el banco de placas 

está contenido dentro de un mSdulo vertical cllindrlco. El vapor deja.un 

módulo a través de el !minadores de arrastre al efecto siguiente ~ a un -

condensador. Alternativamente en el caso de una wildad H.V.R.* a un com

presor mecánico. El vapor entonces se comptlme y se usa como medio de ca 

lentamlento dentro de los elementos. Este tipo de evaporador ha gozado -

de un alto grado de éxito en la Industria de pulpa y papel, en desalacl6n 

de agua de mar y además en el tratamiento de corrientes de deshecho de -

dest 1 lerras y plantas de fermentaci6n. 

En el tratamiento de grandes cantidades de efluentes di lufdos se usa este 

tipo de evaporador cada vez más, con la única desventaja que cuando se -

usa una unl.dad H.V.R.* el costo de capital es muy alto por el precio del 

compresor. Para grandes capacidades, sin embargo, los ahorros en los ga~ 

tos de operación, son mayores que los costos del compresor. Además los 

costos del compresor son compensados en parte por la eliminación de la ne 

cesldad de una gran caldera. 

*Recompre~ 1an·:l'!ecSn 1 ca de Vapor. 
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CAPITULO 111 

BALANCE DE MASA Y TERHICO 

BALANCE DE HASA 

En el balance de masa se manejan las siguientes variables: 

Wf.- Cantidad de solucl6n o suspensión alimentada, 

Xf,- Concentración de alimentación en peso, 

WR.- Cantidad de solucl6n o suspensión concentrada. 

XR.- Concentración de la solución o suspensión de salida en peso. 

W .- Cantidad de vapor de proceso producida. 
g 

Wv.- Cantidad de vapor de servicio alimentada. 

l .- Calor latente de ebull lclón. 
V 

Tf.- Temperatura de entrada de la solución. 

TR.- Temperatura de sal Ida de la solución. 
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En el balance de masa, la cantidad tanto de solvente como de sól Idos en el 

sistema, se debe conservar, no se acumula ni se pierde nada en ninguna par_ 

te del equipo. SI tomamos la mezcla COlllO base: 

Entradas Wf 

Salidas WR + WG 

Por lo tanto entradas = sal Idas 

Balance global: Wf • WR + WG (J.Ol) 

El sólido tamblEn conserva su cantidad. SI se efectúa un ba

lance tomando exclusivamente el sólido en cuenta: 

Entradas: Wf Xf 

(J.02) 



En un problema común, se tiene Wf, Xf, XR como datos¡ entonces se puede 

cal cu lar WR: 

1¡3 

w' _ Wf W_f_ 
·R~ 

(3.03) 

Cuando WR puede calcularse del balance anterior 

Wg por lo tan to 

Wg"' Wf- WR t3.04) 

Con esto queda completo el balance de masa para un evaporador simple. 

Balance de energfa 6 balance de calor. Nos proporciona la cantidad de ca

lor que es necesario adicionar al sistema para efectuar la evaporacl6n de

seada. 

Flg. 3.1.- Diagrama de temperaturas para so1ucf6n 6 suspensf6n. 

T 

(TR) Teb 

Tf ·--·. 

---t~ ...... --.-------.----"'----Q 

1 
ca or 1 ca or 1 
sensl- latente 
ble. . 

En este diagrama se observa una zona donde la soluct8n alcanza la tempera~ 

tura de ebulllcl6n y una zona a temperatura constante donde se efectúa un 

cambio de estado. 

Flg. 3.2.- Diagrama de temperatura para el vapor de servicio, 
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En el caso de la soluci6n, se consume el siguiente calor: 

1) .- El calor necesario para a_lcanzar la temperatura de ebul l lcfón (ca·

lor sensible). 

(3.05) 

2) .- Calor necesario para evaporar el solvente (calor latente) 

Ag • A la pres16n de la cámara (calor latente de vaporización). 

En el caso del vapor de servicio, este proporciona el siguiente calor - - . 

(calor latente). 

Wv AV 

AV a A la presl6n del vapor de servicio o a la temperatura del mis 

mo (calor latente de vaporizaci6n). 

El balance consiste en la Igualación de ~stos dos calores: 

el absorbido por la solución para evaporarse y el cedido -

por el vapor de servicio. 

Wv + W A 
g g 

(J.06) 

Wv >.v - Calor cedido por el vapor de servicio 

Wf Cpf' (Teb - Tf).- Calor absorbido por la soluc16n para alcanzar 

la temperatura de ebullición. 

WG AG.- Calor absorbido para evaporar el solvente. 

En esta ecuac16n se expresa el calor que proporciona el vapor de servicio 

Y su uso: Para llevar la allmentaci6n a la temperatura de ebullición y -

para evaporar la cantidad adecuada de solvente. 



DETERMlllACION DE LA TEMPERATURA MEDIA DE EBULLICION. 

(Teb). 

La temperatura de ebulllcl6n varía con la concentrac16n y con la pres16n, que 

a su vez es func16n de Ja presl6n hldrostátlca. 

El vapor producido entonces se encuentra naturalmente a mayor temperatura que 

la de saturacl6n del solvente puro. El aumento se lleva a cabo por dos moti-

vos: 

1) Concentracl6n 

2) Pres 16n 

Una temperatura media de ebulllcl6n puede calcularse como: 

Teb .. _W~g.._,T'""g..._+_,w,..,.;-f_T"""f __ 
Wg + Wf 

( 3.07) 

Esto supone Únicamente calores específicos iguales para la alimentación y el 

residuo, lo cual es aproximadamente cierto. 

EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO. 

Del diagrama de un evaporador de simple efecto, puede notarse que existe una -

corriente de vapor de proceso cuyo calor puede recuperarse 6 reutilizarse sie!!!_ 

pre que su temperatura sea suficiente. Puede aprovecharse como vapor de servi

cio en otro cuerpo de evaporacldn que se encuentra a menor presión (menor tem

peratura). Esta reutl 1 lzacfdn origina varios sistemas de múlt lple ·efecto. 

(W¡-W2) ,Tg2 

FIG. 3,3 Sistema de Evaporacl6n de HOltlple efecto arreglo paralelo. 
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Para que esto funcione, la temperatura del vapor que se reutiliza (Tg1l debe 

ser mayor que la ebulliclón en el efecto en que se condensa (T92-T2). Esto -

se logra con las presiones en el siguiente orden: 

P1 > P2 >, P3. 

En el sentido del flujo Ilustrado (En paralelo): 

Hay un equilibrio de los dos efectos sobre la temperatura de ebullición: La -

presión y la concentración, 

La temperatura de ebull felón aumenta de Izquierda a derecha por efecto de la 

concentración. 

La temperatura de ebulllclón disminuye de Izquierda a derecha por efecto de -

la presión. 

Este balance, hace que este sistema de flujos, sea el mas eficiente y el que -

requiere menos gradiente de temperatura. 

Ba 1 anee de masa: 

Balance por componentes. 

Wf Xf .. W¡ X1 • Wz X2 .. W3 X3 ,. • • ...... Wn Xn (J.OE.) 

Balance de energía. 

En el caso de la energía, se puede adoptar el balance simplificado para cada -

efecto. 

QJ" Wv ">..v.,. Wf CPf (Tj - Tf)+ (\lf - W¡) ">..¡ 

Qz= (Wr-Wt) >.¡ .. W1 CP¡ (TrT1)+ (W1-W2) >.2 

Q3" (W¡-W2) >.2 = Wz CP2 (T3-T2)+ (W3-Wzl. >.3 

(3.n-9") 

(3:1.0) 

(3.1.1) 

lgulamente cada uno de los efectos se encuentra sujeto en el diseno a la ecua

ción correspondiente: 

Q¡ • U1 Al t.T¡ 

Qz • U2 Az óT2 

Q3 • U3 A3 ~T3 

(3~li2) 

(3'-1·3) 

(3.14) 



Dlsei'io.- En evaporadores de banco de tubos, lo más conveniente es tener los 

efectos Iguales, con lo que: 

Se puede iniciar de esta forma el disei'io, distribuyendo la cantidad evapora

da en el nOmero de efectos. Con esto se tienen concentraciones, temperaturas 

y presiones. Se resuelven las 3 ecuaciones de balance de energía obteniendo 

W1, Wz, Wv con lo cual se comprueba la cantidad evaporada en cada efecto. 

En otros casos, es necesario tomar en cuenta otras cosas, por ejemplo la vi~ 

cos:ldad. Para viscosidades altas se requieren equipos de placas, de pellcula 

agitada 6 equipos especiales; por lo que se distribuye la cantidad evaporada 

de diferente manera. 

Descripc16n del proceso de evaporacl6n de A.P.V. (10000 lb/hr de agua evapo

rada). 

Este proceso se puede clasificar COllD un evaporador de pelfcula ascendente-

descendente con unidades de placas. 

Todo el proceso gira en torno a la unidad básica de evaporaci6n que está -

constMuldapor un calentador de placas y un separador. 

- SOLUCION DILUIDA 
OLUC 1 ON CONDEHSADO Y 

VAPOR 
CONDENSADO 

EVAPORADOR DE PLACAS 

VAPOR DE PROCESO 

VAPOR 

SOLUCION CONCENTRADA 

SEPARADOR 

FIG. 3.~ UNIDAD BASICA DE EVAl'ORACION A.P.V. 
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Este arreglo tiene las características de sistema de evaporación con calenta

dor y cámara de evaporación separadas. Además de tener en el calcntador-cvap~ 

rador, el sistema de película. 

Proceso A.P.V.- La solución diluida se alimenta mediante una bomba al precale!!_ 

tador tipo HX-4, el cual es un equipo de placas, que trabaja con jugo fresco -

frro por un lado y condensado (agua caliente y vapor por el otro). 

CONDENSADO 
12706 rb/hr 190ºF 

13% 

B!l ºF 
JUGO 

13% SOLIDOS 

VAPOR 207° (1" EFECTO) 

t80ºF 
_.JUGO 

13% SOLIDOS 

CONDENSADO 

FIG. 3.5 CUADRO DE CORRIENTES DEL PRECALENTADOR 

Estas son las corrientes que alimentan y dejan el precalentador. Su aspecto se 

puede observar en la Fig. 3.5. 

Las placas se acomodan entre un cabeial fijo y un cabezal deslizante y después 

se ajustan con barras corridas para evitar las fugas. Del Precalentador, el j~ 

go pasa al ler. conjunto evaporador-separador que trabaja a las siguientes con 

d 1 clones. 

VAPOR 339ºF 

VAPOR TERHOCOHPRESOR~-...... 
207°F 

JUGO 13% HX-1 
SOLIDOS 180 

JUGO VAPOR 

EVAPORADOR -JUGO 24% SOLIDOS 
175ºF 

SEPARADOR 

FIG. 3,6 ler. EFECTO DE EVAPORACION 



El evaporador tiene 21 juegos de I¡ placas diferentes cada uno (84 placas) de 

aproximadamente 24 in x 36 In de arca efectiva (6 FT2) cada una. El resto de 

las placas son entradas y salidas. El sentido de las corrientes en cada una 

de las placas puede observarse en la Fig.3 .. 10,cada dos placas entra vapor por 

la parte superior y desciende hasta salir como condensado. (A y C) y cada -

dos placas entra jugo; en la placa B por abajo y asciende, pasando por la -

parte superior a la placa "D" donde desciende para salir finalmente mezclado 

con el vapor producido, hacia el separador. 

La conformación completa del evaporador, se puede observar en la Fig.3. 10 d~ 

de aparecen las partes principales del equipo. 

El separador es un tanque de acero Inoxidable con la entrada de mezcla dls-

puesta en forma lateral para producir un movimiento ciclónico provocando que 

el líquido quede adherido a las paredes y el vapor se separa por el centro y 

asciende para ser el !minado. Tiene una entrada de hombre al frente para su -

limpieza y conservación y una escalera marina para el ascenso tanto a esta -

entrada como a instrumentos y accesorios de su parte superior. 

Del separador del ler. efecto se envía el jugo al evaporador del 22 efecto 

para repetir el ciclo: 

Conjunto del 22 Efecto. 

12706 
13% 

VAPOR ¡ 2 EFECTO 

6840 lb/h SP-2 
24% HX-2 JUGO Y VAPOR 

175° 

F IG. 3. 7 2do. EFECTO DE EVAPORACION • 

3170 lb/hr 
117ºF 
AL SISTEHA DE VACIO 

3670 lb/hr 
117ºF 
45% 

Tanto el evaporador {HX-2) como el separador (SP-2) tienen las mismas caract~ 

rfsticas y funcionamiento que en el efecto número 1 excepto que el evaporador 

cuenta con 48 placas (12 juegos de 4 placas cada uno) solamente. 



so 

En seguida el jugo pasa al sistema de evaporac16n de la 3~ etapa que es un 

evaporador-terminador, En este equipo se ajusta la concentracl6n final del 

jugo para cumpllr con las especificaciones del producto. 

El calentador en este caso, es de otro tipo (PARAVAP) y el separador es más 

pequeilo. 

las condiciones de la 3er. etapa de evaporacl6n son: 

VAPOR 240° 

JUGO 
3670 lb/Hr 
45% 
l 17°F 

HX-J i---"'VA""P....;;0.-,R __ -.i 
JUGO 

Fig. 3.8 Jer. EFECTO DE EVAPORACION 

SP-3 

962 lb/Hr 
llSºF 
AL SISTEMA DE VACIO 

708 lb/Hr 
61% 
120°F 

Las partes del evaporador número 3 se observan en la Flg. 3,6, el cual es -

más robusto que los anteriores pues trabaja a presi6n del l<1do del vapor y 

a vacfo del lado del jugo como ya se menclon6 antes, el separador 3 es sefn!:. 

jante al 1 y al 2 solamente varfa en tamailo porque la cantidad de mezcla que 

trata es más pequeña. 

A la salida del Jer, separador el proceso puede sufrir adaptaciones según -

el tipo de envase y temperatura requerida, 

Puede realizarse un calentamiento para enlatado, o bien un enfriamiento en 

el caso de envase en bidones y posterior congelacl6n. Se ejemplificará en -

segundo caso. 

JUGO 
2708 lb/Hr 
61% 
120ºF 

AGUA 
6.6ºC 

FIG. 3,9 

HX-6 

AGUA 17000 lb/Hr 
2ºC 

JUGO 
2708 lb/Hr 
61% 
60ºF 

POSTENFR IADOR DE JUGO CONCErlTRADO 



CONDENSADO 

J @ AL 1MEllTAC1 ON 

TA·) TA·4 

TA·6 TA·7 

Flr., 3. 10 BALMlCE DE l'~S V º' 1 2 3 
FLUJO lb/ hr 12 06 12 06 12 06 
% DE SOLUTO 13 13 13 
TEMPERATUP.A 'F 8 8 ª" PR 1 PI lb 1112 

VAPOR A 
RECOMPRESION 

SP-1 

HX·6 

-1 'i 

PV·7 

'~ ... 

SP·2 

HX·3 
COtlD. 

,1pnQP0SICION DE LIQ.V VAPOR 
V Ullf TEHP. 'HBAS OEPE~DEN 
DE Lfl PRE.SION QUE EL LI(¿. 
CONSERVA DENTr.o OEL Enu1Po • 

•. ,. 1 • 

~-

~2 



T-A-3-, TA-2. 

c-1 

TA-5 

TA-1 

PV-1 

HX-4 
HX-1 

SP-1 
PV-2, PV-4 
PV-3 

HX-2 

SP-2 

PV-5 

HX-3 
SP-3 
PV-7, PV-6 

Hx-6 
HX-7 
TA-6, TA-7 

Tanques de almacenamiento de materias primas 

C 1ar1 f i cador ·de jugo 

Centrífuga vertical para 12500 lb/hr 1 iq. 

S2 

Tanque de alm. de jugo clarificado cilíndrico vertical 

65 m3 fondo plano y tapa cónica. 

Tanque de balance cilíndrico vertical e/control de nivel 

150 lts. 

Bomba alimentación jugo al ler. efecto. 

256 GPM y 40 lb/in
2 

de presión diferencial. 

Precalentador de 2 zonas de placas al 1er. efecto. 

Calentador evaporador de placas al ler. efecto 
2 

21 juegos de 4 placas .. 84 placas de 6 ft 

Separador-evaporador centrífugo 

Recompresores de vapor 

Bomba de alimentación al 2do. efecto 

126 GPH y 25 lb/ln
2 

Calentador-evaporador de placas al 2do. efecto 

21 juegos de 4 placas= 48 placas de 6 ft2 

Separador-evaporador centrTfugo 

Bomba de allmentaclan de vapor al 3er. efecto 

86 GPH y 30 lb/ln
2 

Calentador evaporador de placas al 2do. efecto 

Separador-evaporador de )a. etapa 

Bombas y transporte de producto 

66 GPH 30 lb/in
2 

Enfriador de placas de )a. etapa 

Unidad de refrigeración de 3a. etapa 

Tanques de almacenamiento del producto terminado 
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IV. DISERO DE SISTEllAS DE EVAPORACIOH. 

Existen varios caminos, pero desde el punto de vista de dlsello, se puede -

seguir un camino semejante al aplicado en el caso de los lntercambladores 

de tubos y coraza. 

Esta secuencia abarca los siguientes puntos principales: 

4.1.- Suposlci6n del Coeficiente Global de Diseno 

4.2.- Diferencia Media de Temperatura 

4.3.- Cálculo del Area de Transfere~cia 

4.4.- Determinacl6n y Ajuste del Arreglo 

4.5.- Cálculo de los Coeficientes d~ Transferencia. 

A contlnuacl6n trataremos cada uno de los puntos mencionados: 

lt, 1.- Suposlcl6n del coeficiente global de diseño. 

En general los lntercarnbladore~ de placas observan coeficientes de 

transferencia mayores que los eQuipos convencionales, esto se debe 

al ya expuesto efecto de circulación en un canal ccrrugado con cam

bios de dirección. Por supuesto esta turbulencia ocurre a costa de 

un aumento en el costo de energía, resultando en u.na caída de pre-

s!ón mayor. 

De las recomendaciones de los fabricantes puede desprenderse una 

lista de posibles coeficientes de diseño Iniciales (Tabla 4.A) 

En otros casos es posible utilizar como base los coeficientes para 

equipos convencionales adoptando aproximadamente valores mayores en 

un 100%, 

Sin embargo, la eleccl6n final de la rapidez de transferencia con -

la cual trabajará el equipo es producto de un equilibrio con el fa~ 

tor de caTda de presión: 
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TABLA 4.A 

SERVICIO COEFICIENTE VALOR PROHEDIO 

Agua - Agua* 400 - 1200 520 

Agua* - So 1 ucl ones Acuo.-

sas viscosas HíC·c;p.-) 'ºº - 300 1)5 

Agua - Solucl6n Azúcar 15ºBRIX 450 - 600 525 
Agua - Solución Azúcar 20°BRIX 400 - 550 475 

Agua - Solución Azúcar 30ºBRIX 250 - 350 285 

Agua - Solución Azúcar 45ºBRIX 150 - 250 185 

Agua - Solución Azúcar 60ºBRIX 100 - 175 125 

*·- El coeficiente usando vapor de agua puede suponerse el mismo. 

f.- Este coeficiente es el calculado a una velocidad para el caso de fluf dos 

semejantes al agua, entre 1-3 ft/seg. 

En general los coeficientes de transferencia son mayores que en interca!!! 

bladores de tubos y coraza. Aproximadamente entre 60% y 100% manejados a 

las velocidades recomendables en cada caso. Esto se comprende, si se toma 

en cuenta que el régimen turbulento, se logra en sistemas de placas a nú

mero de Reynolds entre 100 y 400, mientras en Jos tubos hay que llegar -

hasta 2300 para evitar el régimen laminar. 

~.z.- DIFERENCIA MEDIA DE TEHPERATURA. 

Dependiendo del tipo de evaporador uti 1 izado, la diferencia de temperaturas 

efectivas, se puede obtener de diferente manera. 

En equipos con tubos Internos (horizontales ó vertlcales),donde la alimenta-

clón se mezcla espontáneamente con la masa en ebulllcl6n, el gradiente puede 

calcularse atendiendo al perfil' de temperaturas: 
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T 

AT1 

. ' 

LHTD = lT1 - 6Tz 
ln 6T1 (4.01) 

tif2 

El gradiente de temperatura también ocurre en ~os partes. 

(LHTD! "' (T1 - Tz) • (T' - t 1 

T lñll2 - ¡: 1 ) 
(ti.02) ET¡ T' (Ti - t 1 

H T2 
p ZONA DE CONDENSA 
E C ION. 

(LHTD) c = (T' - ti )'- (T 2 - t 1) R 
A 

Tl 
Ln ( T 1 - t 1 ) (4:.03) 

T T' ~ 
u 
R 
A (LHTD) e Qt 

LONGITUD Qs Qc (1: .04) 
(LHTD) s + (LHTD)c 

'FIG. 4.2. DIAGRAMA DE LONG. CONTRA TEMPERATURA EN UN SIST. DE CONDEtlSACION 
. . Y ENFRIAMIENTO. 

Con estas simplificaciones la ecuación de diseno del sistema de condensación 
enfriamiento será: 

Q "' UD Ao (LHTD) (4.05) 

u¡, .. ______ _ 

1 + 1 + Rd TOTAL 
h H20 he 

(4. 06} 
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CALCULO DE DIFERENCIA DE TEMPERATURAS. 

Orlglnalroonte(cuando aún no se tiene el arreglo definitivo) se supone un sis

tema de un paso por fluido y a contra corriente puro. Posteriormente se hace 

si es necesario, la correccl6n correspondiente. 

En estas condiciones la diferencia de temperaturas representativa para el sis

tema sera: 

LMTD= -Ln--t:.-T-1 
t:.T2 

El significado de cada uno de los gradientes extremos que aparecen en la ecua

ción, se Ilustra en la figura siguiente: (FIG, &.J) 

T 
E T¡ 
M 
p AT2 
E 

Tz R T2 
A AT¡ T 
u T¡ R 
A 

LONGITUD (FIG. 5,3) 

Perfll de temperaturas en sistema a contra corriente. 

4,J, CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA -

Fijando los datos anteriores se hace poslble calcular el área Inicial de con

tacto que sirve como base para seleccionar el marco y número de placas propue!. 

tos inicialmente. 

<l 
A =-=-u-r.( L""M"'T"'D..,.>~ ).- (/¡,08) 

*Corregido {en los cálculos siguientes) 
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Con el área de transferencia se ellge el tamano de placas y se debe permitir 

cierta elasticidad en el diseno por lo que esta área podría representar en-

tre 40% y el 60% del área máxima para un equipo dado. 

· ~.h. Cálculo de la velocidad y ajuste del arreglo~· Una .. nJtJMda ~irécta del 

número de canales que pueden ut i 1 izarse a 1 a vez, para hacer el rcular 

un fluido, es su velocidad. Como se vi6 antes, se recomienda manejar 

agua de 1 a 3 ft/seg., fluidos rnás viscosos se manejarían más lentos 

y viceversa. 

El cálculo de velocidad se puede hacer en base a su definición origi

nal: 

AF• (bXS) ne 

V• FI ujo vo 1 umétrl co 

AF .. Area de Flujo 

iic " Número de canales 

( ft 3 /SEG.) 

~b 
(FIG. 4,4) 
GEOMETRIA DE UN 

ARREGLO DE PLACAS. 

(/i.09) 

(~.10) 

~s; 



su vez el flujo volumétrico es el flujo másico entre la densidad por lo 

que la velocidad será: 

- w 
V• Afp (4. 11) 

Calculada la velocidad, se fijará el número de canales para obtener la 
rapidez adecuada, esto puede dar origen a una corrección del área de -
flujo, propuesta. 

4.5 Cálculo de los coef lclentes de transferencia. 

Deflnlci6n.- Ebullición es la formación de un vapor a partir de un lí
quido saturado, en contacto con una superficie caliente. 

Tipos de Ebullición.- El fenómeno de la ebullición y la condensación -
son de considerable Importancia, porque ellos Involucran grandes flujos 
de calor acompaftados de diferencia de teJll)eraturas bastante pequeñas. 

Aunque la ebullición y la condensación no son procesos puramente convec
tivos el coeficiente de trélnsferencia de calor "h" es usado para descri
bir el flujo de calor como una función de la diferencia de temperatura -
entre la superficie sólida y el flufdo adyacente, entre las fases líqui
das. 

Transferencia de Calor con Ebul l icl6n.- En el fenómeno de la ebul lle Ión 
la adición de energía térmica a un liquido saturado resulta en un cambio 
de 1íqu1 do a vapor a la misma temperatura las cantidades pueden t rans fe
r irse grandes cantidades de calor cuando ocurre la ebullición, así en -

ciertas circunstancias esto puede ser un mecanisroo muy Importante dt: - -
transferencia de calor. En otras situaciones la formación de vapor de -

un líquido, puede ser el resultado deseado de un proceso de Intercambio 

de calor; la necesidad de conocer las velocidades de transferencia de~ 

lor y los mecanismos controlantes es vital para un buen diseño de proce
so. 

Cuando ocurre la ebullición en una superficie de calentamiento sumergido 

dentro del líquido en reposo, aparece la ebullición en reposo, en el ca

so contrario aparece la ebull lclan con flujo que lmpl lea movimiento. 

Una descripción más aproximada para el entendimiento del mecanismo de 

transferencia de calor con ebullición es la curva de ebullición mostrada 

en la figura 4.5. Se graflca calor SIDDinlstrado contra diferencia de -

te~eraturas. 
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la superficie de ebul l lción puede ser una resistencia eléctrica, así el flujo -

de calor es facilmente controlado por el descenso de voltaje a través de la re

sistencia fija del alambre. La curva del flujo de calor puede separarse en se

is reglmenes para propósitos de discusión. El valor de(To-Tsat)corrcsponde a -

agua saturada a la presión atmosférica. Para otros fluidos el comportamiento -

será el mismo aunque la diferencia de temperatura puede ser otra. 

REGIMEN 1.- Para una temperatura superficial unos pocos grados arriba de la -

del líquido adyacente saturado, el Intercambio de energía se reallla por el me

canismo de convección natural. la transferencia de calor ocurre vía corrientes 

de convección natural con transporte de líquido sobre calentado de la superfi-

cle cal lente a la superficie ltqulda frTa donde la evaporación tiene lugar. 

REGIMEN 11.- Cuando la temperatura del alamb•e se incrementa, se forman burbu

jas de vapor de agua, sobre su superficie. Cuando las burbujas alcanlan un ta

mafio suficiente, la fuerza de f lotaclón es mayor que la tensión superficial y -

la burbuja se eleva atravesando el lfquido frío y yendo hacia la superficie. 

Las burbujas de vapor se empiezan a formar en localizaciones favorables sobre -

la superficie del alambre. Estas localizaciones son denominadas sitios activos 

o sitios nucleados. 

REGIMEN·lll.• Cuando la potencia impuesta sobre el alambre aumenta la -

di ferenda de temperatura se Incrementa y las burbujas formadas -

rompen rápidamente y alcanzan la superficie del líquido producien

do vapor. En este régimen la superficie del alambre nunca esta -

completamente cubierta con las burbujas y estas se forman en s ltlos 

preferentes, ocurriendo el tipo de ebullición denominada nucleada. 

Para ebullición nucleada se tienen densidade$ en el flujo de calor 

del orden de 10 5 BTU Hr~ft 2 , son solo posibles para una diferencia 

de temperatura de aproximadamente lOOºF, El valor equivalente de 

"h" es de 1000 BTU Hr ft 2 ºF. Este posible gran valor de"h" con una 

diferencia de temperatura relativamente peque~a hace que el régl·

men de ebullición nucleada tenga una Importancia particular. 
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El punto de máxiJOO flujo de calor, que aparece en la figura 1;,5 el punto"a'•es 

denominado punto Burnout. El punto Burnout representa el extremo superior en el 

reglmcn 111. En agua, a pres16n atmosférica, el punto burnout ocurre a diferen

cia de temperatura sobre lOOºF y un flujo de calor por el 6rde~ de 5 x 105 BTU/ 

Hi'·ff2 
• 

REGIMEN IV.· A diferentes temperaturas después del punto Burnout un mayor por-

centaje de la superficie principal llegar a ser cubierta por la película de vapor 

a medida que aumenta la diferencia de temperatura. la transferencia se efectúa -

primero por cunducc18n a través de la película la cual se desplaza hacia la su-

perflcle atravesando y agitando el ltquldo, sin embargo,los lugares ocupados por 

la película se tornan Inútiles, lo cual explica que al aumento de la diferencia -

de temperatura disminuye el coeftclente, al aumentar la superficie cubierta por 

el vapor el coeflci~nte no deja de disminuir hasta que la película se ha vuelto -

continua y ha cubterto totalmente la superf'i'cle. 

Cuando la superficie estS cubierta por vapor el fen8meno es denominado ebulllc16n 

de pel(cul11. 

REGIMEN v.- Este régimen es denomtnado ebulltclón de pelfcula estable y se carac· 

terlza por un mfnimo en la curva de ebulllclón mostrada en la figura ~.5. en agua, 

a presión atmosférica, la ebulllcldn de peltcula estable se alcanza a valores de -

dfferencla de temperaturas cerca de SOOºF. 

REGIMEN VI.- Este régímen se caracterli:a por muy grandes d{ferenc:las de tempc•·l'ttu

ras entre la superficie y el liquido saturado. la ebullición se desarrolla corno el\ 

el tipo de pelrcula: CO!TP la diferencta de temperaturas son grandes, la transfcre,!!_ 

el.a de calor radiante llega a ser sl·gnlftc<1tlva ·en real ldad, control ante y la cur

va de flujo de calor asciende una vez m3s los aumentos de la diferencia de temper.!!. 
tura, 
Modelos para determinación de coeficientes de transferencia. 
ROHSENOW ha desarrollado la siguiente exprestón emp(rica sobre el punto la ebull!-

cidn nucleada estable, basada en los datos obtenidos por Addoms y mostrados en la 

flg. 4.6. 

Cp! (To•Tsat) 
hfg Ji--g-r(-íit.,.,q ..... -P-v ... )--J !', 'L' •' (lt. 12) 
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En la ecuacl6n (~.12) las variables tienen su significado usual; los subindices 

L y V se refieren a el liquido satuarado y vapor saturado respectivamente, el -

término Csf es una constante empírica cuyo valor depende de la comblnaci6n pa!:_ 

tlcular del fluido y la superficie de calentamiento. La linea en la figura 4.6, 

es valida para un valor de Csf igual a 0. 013. La tabla 11.B, proporciona valores 

Csf para varia! co-~binaclones de fluidos y superficies . 

- EBULLICIOH DE PELICULA ESTABLE -

Tal como se mue stra en la figura 4.5. cuando se alcanza el pico de flujo de ca

lor, termina la regl6n nucleada y emp ieza la reg ión de ebullición de película -

inestable. No existe ningún anfil is ls que permita calcular eÍ flujo de calor en 

función de la diferencia de tert1)eratura (To-Tsat) en la regi6n Inestable. Hasta 

que se alcanza el punto mrnlmo en la curva de ebullición en donde comienza la -

región de ebullic ión estable. En las reg lones V y VI de ebul l ición en película 

estable la superficie de calefacción est"I separada del 1 iquido por una capa de 

vapor a través de la cual se debe Lrasferi r calor. En esta región la transfere_!l 

cla de calor necesita grandes diferencias de temperatura puesto que la conducti 

vidad térmica del vapor es baja; por lo tanto generalrriente se evita la transfe-

rencla de calor en es ta región cuando intervi~nen temperatu ras altas por otro I!!_ 

do, la ebull1clón en pelrcula e5table tiene numerosas apl icaciones en la ebulli 

cl6n de fluidos criogénlcos, Bromley desarro116 una teoda para determinar el -

coef iciente de trasferencia de calor de ebul ndón en peJrcula estable sobre la 

superfidc exterior de un cll tndro horizontal. El enfoque básico del análisis es 

s imilar a la teoría de Nusselt sobre la condensación tipo pellcula sobre un tubo 

horizor>tal. El coef iciente promedi·o de transfe rencia de calor"h"para la ebul 1 l

cl6n en película estable sobre la superficie exterior de un cilindro horizontal 

en ausencia de rad iación esta dado por la ecuac16n . 

h = 0.62 ~; ov ( pl- pv) g hfg ( 1+ o.4 Cpv tir_\ ]
113 

L vv Do AT hfg ) 

EC. ( 4.13) 
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En donde: 

h• Coeficiente promedio de transferencia de calor para la ebullición 

en ausencia de radiación, BTU/hr. ft2.•F.; (ll/m2 .ºC ). 

Cpv a Calor específico del vapor saturado, BTU/lb ºF. (W.S/kgºC). 

Do= Oi&metro exterior del tubo, ft; (m). 

hfg" Calor latente de vaporización, BTU/lb; (\l.S/Kg.). 

·~v = Conductividad térmica del vapor saturado, BTU/hr. ft ºF; (W/m~C). 

AT s (To-Tsat), Diferencia entre las temperaturas de la pared y de satu 

ración, ºF; (ºC). 

Se recomienda que se determinen las propiedades físicas del va?or a la tempera

tura media aritmética entre la temperatura de la pare.:! y la de saturación, pero 

pl y ilfg se deben determinar a la temperatura de saturaci6n. 

Para un2 superficie plana horizontal, Berenson sugirió una modificación para la 

ecuación 4. 13, con el diámetro del tubo Do, reemplazado por ~g ( pL - pvl] 1/2 

La expresión resultantes es: 

h ·= 0.425 ~3vf pvf (pL-pv) Ja{hfg + 0.4 Cpv t,T) J 1/4 
lµ ~f (To-Tsat) al g ( p[- Pvl' J 

donde: Kvf, pvf y µvf podrán ser evaluados a la te,,,eratura de la película. 

Para tubos verticales, HSU y WEST\IATER correlacionaron datos experimentales re

sultando la ecuación: 

h • 0;0020 Re:º' 6 
tg PV 

µ,/ ·r1-1/3 (lj .15) 
( p¿:.¡iv) ~v" 

donde: 
Re • 4w 

¡¡ Do µv (4.16) 

Donde: 

w.- Es el flujo de vapor en lbm / hr. 

Al exterroo superior del tubo. Para condiciones semejantes HSll establece que las 

velocidades de transferencia de calor son m&s altas para ebullición de película 

con tubos verticales que con tubos horizontales. 
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En la ecuación {Ti.12) las variables tienen su significado usual; los sub indices 

L y V se refieren a el liquido satuarado y vapor saturado respectivamente, el -

término Csf es una constante empírica cuyo valor depende de la combinación Pª!. 
ticular del fluido y la superficie de calentamiento. La linea en la figura 4.6, 
es valida para un valor de Csf Igual a 0,013. La tabla 1¡,B, proporciona valores 

Csf para varia! combinaciones de fluidos y superficies. 

- EBULLICIOH DE PELICULA ESTABLE -

Tal como se muestra en la figura 11.5. cuando se alcanza el pico de flujo de ca

lor, termina la reg16n nucleada y empieza la regi6.1 de ebul J.lción de pel icula -

Inestable. No existe ningún análisis que permita calcular.eÍ flujo de calor en 

función de la diferencia de te11'4'eratura {To-Tsat) en la regi6n inestable. Hasta 

que se alcanza el punto mfnlmo en la curva de ebullición en donde comienza la -

regi6n de ebullición estable. En las reglones V y VI de ebull iclón en película 

estable la superficie de calefacción esta separada del liquido por una capa de 

vapor a través de la cual se debe trasferir calor, En esta reglón la transfere!:!_ 

cia de calor necesita grandes diferencias de temperatura puesto que la conducti

vidad térmica del vapor es baja; por lo tanto generalmente se evita la transfe-

rencia de calor en esta regilln cuando intervienen temperaturas altas por otro l!!_ 

do, la ebu11 lc16n en peJrcula estable tiene numerosas aplfcaclones en la ebul 1f

ci6n de fluidos crlogtlntcos, Bromley desarrol 16 una teorra para determinar el -

coeficiente de trasferenct·a de calor de ebul Hdlln en pel rcula estable sobre la 

superficie exterior de un el ltndro horizontal. El enfoque b1lslco del análisis es 

sirn!lar a la teoda de Nusselt sobre la condensac!lln tipo pel fcula sobre un tubo 

horizontal, El coefldcnte promedio de transferencia de calor"h"para la ebul 1 i-

ción en película estable sobre la superficie exterior de un cilindro horizontal 

en ausencia de radiación esta dado por la ecuacflln. 

h = 0.62 ~~ pv ( pl- pv) g hfg ( 1+,0,11 Cpv L\T_'\ ]
1

/s L µ·v Do AT hfg . } 

EC, ( 4.13) 



En donde: 

h• Coeficiente promedio de transferencia de calor para la ebulllcí6n 

en ausencia de radlacl6n, BTU/hr. ft2.ºF.¡ (W/ro2 .•c ). 

Cpv ª Calor específico del vapor saturado, BTU/lb ºF. (w.S/kgºC). 

Do= Diámetro exterior del tubo, ft; (m). 

hfg .. Calor latente de vaporlzac16n, BTU/lb; (W;S/Kg.). 

·~va Conductividad térmica del vapor saturado, BTU/hr. ft ºF; (W/mºC). 

AT • (To-Tsat), Diferencia entre las temperaturas de la pared y de satu 

rac16n, 'F¡ (ºC). 

Se recomienda que se determinen las propiedades ffslcas del vapor a la tempera

tura media aritmética entre la temperatura de la pared y la de saturación, pero 

pl y Hfg se deben determinar a la temperatura de saturaci6n. 

Para una superficie plana horizontal, Berenson suglrl6 una modlflcac16n para la 

ecuacl6n 4.13, con el diámetro del tubo Do, reemplazado por @fg ( pl - pv)J 1/2 

La expresión resultantes es: 

h "= 0,425 ~3vf pvf (pL-pv) g (hfg + 0.4 épv H) J 1/4 
[µ~f (To-Tsat) :Ja/g ( p[- PvJ' J 

donde: Kvf, pvf y µvf podrán ser evaluados a la temperatura de la pelfcula. 

Para tubos verticales, HSU y WESTWATER correlacionaron datos experimentales re

sultando la ecuación: 
[ ¡.i'.z: · j-1/3 
L g pv ( J~pv) iy· · 

(t¡. 15) 

donde: 4w 
Re· .. --,11--,D'""o_JJ_V (4. 16) 

Donde: 

w.- Es el flujo de vapor en lbm / hr. 

Al extermo superior del tubo. Para condiciones semejantes HSll establece que las 

velocidades de transferencia de calor son más altas para ebulllc16n de película 

con tubos verticales que con tubos horizontales. 
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Ebulllcl6n de líquidos en flujo forzado dentro de tubos. 

En las secciones anteriores considerarnos la ebul11c16n sobre una superficie ca

l lente sumergida dentro de una masa lfquida en reposo. SI la ebul llc16n ocurre 

sobre la superficie Interior de un tubo cal lente a través del cual el l lquldo -

fluye, se dice entonces que el proceso es de ebull1c16n en convecc16n forzada. 

La ebu111c16n del 1Tqu1do en el flujo forzado dentro de tubos tiene numerosas -

aplfcaclones en el diseno de generadores de vapor, en plantas de fuerza nuclea

res, plantas de fuerza espaclales y varios sistemas avanzados de generac16n de 

potencia. Todavfa no existe una teorfa fundamental que permita calcular el coe

ficiente de transferencia de calor para la ebulllc16n por conveccl6n forzada. 

En la práctica es Importante calcular el coeflcfente de transferencia de calor 

en la conveccl6n forzada para la ebull1cl6n de l(quldos. Por medio de estas re

laciones se pueden determinar los coeficientes de transferencia de calor para -

el lfquldo hasta que empieza Ja ebul11c16n y para el vapor recalentado. Pero no 

existe todavra una correlacl6n general que permita determinar el coeficiente de 

transferencia de calor de todos los reglmenes de ebullic16n que tienen lugar -

dentro del tubo. 

Davls y David propusieron la siguiente relac16n empírica del coeficiente prome· 

dio de transferencia de calorºhm·para el flujo de mezclas de vapor y liquido de!!. 

tro de tubos, en tanto que el liquido humedezca la superficie Interior del tubo: 

Donde: 

-~"¿o • 0,06 ( ~~ )º· 28 t ~G x J 0
·
8

7 Pr1º· 4 
(h.17) 

G.- Tasa de flujo ma~lco, lb/h · ft2 : (Kg/s.m2). 

D.- Dlllmetro Interior del tubo, ,f:t.; (m). 

k.- Conductividad térmica, BTU/h .-ft: ºF: (w/m. •c,l 

µ,-Viscosidad, lb/h ft: (Kg/m.S), 

X.- Calidad 6 fracc16n en peso del vapor en la mezcla. 

p.- Densidad, lb/ftl ; (Kg./ni3l. 
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Los sublndlces L y V se refieren respectivamente al 1 íquldo y al vapor. 

TRANSFERENCIA DESDE EL MEDIO DE CALENTAMIENTO. 

~ueden utilizarse cuando menos dos tipos de agentes de calentamiento: un 1 iqul

do que transmita un calor sensible (convección fo;zada) 6 un vapor saturado que 

al condensar ceda su calor latente. 

Además los coeficientes dependerán de1· tipo de equipo utilizado. 

CONVECCION FORZADA. 

Ecjul'P.º de placas .. Se encuentran disponibles en la 1 lteratura varios métodos pa
ra la determinación de los coeficientes de transferencia: 

Alfa !aval proporciona una serie de curvas para algunos modelos de placas para -

diferentes ángulos chevron en corrugado cruzado. 

En el apéndice se Incluye esta gráfica de Reynolds contra NuPr-l/3, Debe obser-

varse que los valores incluidos del número de P.eynoids van de 1 hasta 40,000 no

tándose sobre todo en la gráfica de fricción que la zona turbulenta se Inicia ll 

geramente adelante de un Re=lOO. 

Una relación del cálculo hasta el coeficiente se da enseguida: 

Af ª (bxs) ne 

Ge ..!!__ 
af 

No. de Re ·,, DeG 
-IJ-

(De = 25) 

6 N . d R 2 w o. e e : bµ ne 

(!i.18) 

(1¡. 19) 

(11.20) 

Después, es posible usar el método gráfico mencionado (corrugado cruzado) 6 un 

método proporcionado por APV. Para equipos normales: 

hDe ( Dµe V p) º· 65 ~kl o. 4 

-ii- .. . 0.2536 r \ k 1 
(~.21) 

La gráfica de Alfa laval proporcionaevldcn'tcmente el factor: 

A R~ (4 .22) 

Aunque debe notarse que e 1 número de rrandt 1 se encuentra e levado a una poten-· 

cla de 0,33, La ecuaci6n de /'\Jfa !aval se convierte entonces en: 

T-= AReB ( ~) o.33 (9 ,23) 



67 

Donde el conjunto de la ecuacl6n AR~ se obtiene gráficamente, 

COHVECCIDN FORZADA EN TUBOS. 

En la convecc16n forzada se distinguen dos grandes casos; la convección a régi

men laminar y la convección a régimen turbulento. 

Régimen Laminar.- Se distingue por el desplazamiento ordenado del fluido en lá

minas sucesivas entre las cuales hay gradiente en las propiedades de transporte. 

En transporte de Momentum, habrá diferencia de velocidades. 

FIG. 4.7 PERFIL DE VELOCIDADES A REGIMEN LAMINAR. 

Al Igual que en el transporte de momentum a régimen laminar, si se transporta'"!!. 

sa 6 energfa, hay un gradiente (de concentración o de temperatura) hasta el cen

tro del tubo. La resistencia que ofrece la capa de fluido esta relacionada con -

su régimen de flujo que determina el perfi 1; con su conductividad y con su calor 

especfflco que afectarfa su cambio de entalpla. 

Todas estas variables están Incluida~ en una ecuación empírica que ha sido arnpl i!!_ 

mente probada a estas condiciones: 

h: • J.86 (º~") 1/3 (~) 1/3 ( + )1/3 ( \I~ )°,J4 (li.24) 

Una ligera variante de esta ecuación la proporcionan los propios Sleder y late: 

hD 1.75 ( ·~ ) 1/3 (..L 
Ji""""ª kl lJW. 

) 0.14 (~.25) 
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Régimen Turbulento.- Las características de una corriente a velocidades altas, -

cambian sobre todo en una zona que circunda el centro de la propia corriente. 

FIG. 4.8 PE~FtL DE VELOCIDADES A REGIHEN TURBULENTO. 

Zona Turbulenta 
V ., CTe 

En la zona turbulenta, habrá una homogeneización de la propiedad que se este -

transmt tiendo, provocada por la mezcla al azar del fluido en esta zona. 

Dicho de esta manera, el fluido es capaz de adoptar direcciones distintas a las 

de 1 pa t r6n de f1 uj o. 

Entre las correlaciones empíricas más aceptadas para calcular la resistencia de 

la pelfcula laminar que subsiste, se encuentran las siguientes. 

Dlftus Y Boelter para flujo turbulento completamente desarrollado, recomtendan 
el uso de la ecuac16n: 

hD 0.023 ( Dv P 
T" \-V-

na 0.4 para calentamlento

n• 0.3 para enflramlento 

)
o.a /e· t 

\f µ ) 

Las propiedades deben evaluarse a la temperatura promedio arftmétfco, 

( 4. 26) 

El fluido de viscosidad alta la ecuacl6n anterior de resultados Inexactos por~ 
lo que se recomienda el uso de la ecuac16n de SIEDE~ Y TATE: 

h k.o • o.027 ~)o.a ( ~ ) o.33 ( 11u~¡ - ) o.14 (~.27) 



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA EN CONDENSACION, 

- El coeficiente medio de transferencia en condensacl6n de vapores (puros), pue
de calcularse como: 

he .. 0.945 (Kf3 p f2 g) l/l 
JJ f G 

(~.28) 

Obviamente las propiedades pertenecen a una película 1 iqulda cuya temperatura -

promedio es: 

tf .. te + tw 
2 

te" TelJlleratura de condensacl6n 

twa Temperatura de pared. 

(lí .29) 

La carga de condensado se calcula como la relac16n entre la masa total condensa

da y el perlmetro del lugar donde condensa 6 donde se forma la pelfcula; esto d.:_ 

pende de la forma del condensador y de su poslcl<in. 

En tubos verticales el perfmetro de cada tubo es rr Dnt 

sera: 

G Wv 
"!Tiiñt 

la carga de condensado 

(4.30) 

Usando el diámetro interior d el exterior segQn la condensación sea dentro 6 fu.:. 

ra de los tubos, 

La poslc16n vertl1:al es poco usada, principalmente por la desventaja en costo que 

representa un equipo vertical desde el punto de vista de la clmentac(6n. 

Para tubos horizontales en una sola 1 Ínea, donde no hay acumulación de condensado 

de tubos superiores; 

La longitud de un tubo es Lt y la del banco de tubos es Lt nt. 

La carga de condensado será calculada co~: 

G " __!'!__ 
nt lt 

(4.31) 

En banco de tubos donde hay acumulacl6n de una linea a otra, la carga real conden· 

sado es una variable y en promedio es mayor que la calculada, 

G .,_w:.:..v:.....-_ 
Lt nt 213 

(h,32) 
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Este es el caso más frecuente de condensacl'1n en el exterior de bancos de tubos 

en lntercambladores comunes, 

El Qltlmo caso, es aquel en el que' el condensado se deposita en el Interior de 

los tubos estando estos en poslcldn horizontal. 

El condensado, sin Importar la poslcldn relativa de Jos tubos, se acumula en el 

fondo de cada uno de e 1 los y t 1 ene que ser drenado a uno de los extremo5 de 1 1 n 

tercamblador, Esta acumulación, provoca un llrea lnGtll debido al gran espesor -

de la pelrcula y a su pequeña velocidad, en Ja que el calor prácticamente no se 

transmite, La longitud de cada tubo es Lt • La longitud total Lt nt y la carga 

de condensado, 

G=~ 
0,5 Lt nt 

Se asocia una eficiencia en el uso del área de 0.5. 

(4 .33) 

En equipo de placas, es necesario calcular la longitud total en la que condensa 

el fluido, La longitud en una placa es "a¡ (El ancho efectivo de las placas) y la 

longitud total•anp'· 

La carga de condensado es entonces: 

G .. Wv an¡;-
(~.34) 

Cuando la carga del condensado es muy grande y no se puede drenar fllcllmente, -

se inunda la parte Inferior de las ~ .acas, obstruyendo parte del área de trans

ferencia. 

En ocasiones, la condensación viene acompañada de un enfriamiento. del gas (va• 

por sobrecalentado) 6 de un enfriamiento del lfquldo (l lquldo subenfdado), Es

to orfglna su operación en dos pasos, 

Q total• Q Condensado + Q Saturac18n 

El coeficiente del lado del fluido condensado; 

h Q Total 
~ + !!s 
hs he 

(lj,35) 

(~.36) 
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'Tabla 4.B.- Valores del coeficiente Csf de la Ec. (4.12) para varias com

binaciones de liquldo-superf lcle. 

Combinación líquido-superficie. 

Agua-Latón 

Agua-Nlquel 

Agua-Platino 

Agua-Bronce 

Agua-Cobre 

Agua-Cobre Rayado 

Agua-Cobre Esmerilado y Pulido 

Agua-Cobre Esmerilado y Pulido con Parafina 

Agua-Acero Inoxidable 

Agua-Acero Inoxidable 

Agua-Acero Inoxidable 

Agua-Acero inoxidable 

Benceno-Cromo 

Alcohol Etílico-cromo 

Alcohol n-BUTYL-Cobre 

pulido mecánicamente 

esmerilado y pulido 

p 1 cado, relleno con 

35% Hidróxido de potasio-cobre 

50% hidróxido de Potasio-cobre 

Tetracloruro de Carbono-cobre 

tefllln 

Tetracloruro de Carbono-cobre esmerilado y pul ido 

n-Pentano-cromo 

n-Pentano-cobre esmerilado y pulido 

n-Pentano-Nlquel esmerilado y pulido 

n-Pentano-Cobre esmerilado y frotado 

n-Pentano-Cobre laminado 

csf 

0.0060 

0.0060 

0.0130 

0.0060 

0.0130 

0.0068 

0.0128 

0.0147 

0.0133 

0.0132 

0.0080 

o.oos8 
0.0100 

0.0027 

0.0030 

0.0054 

0.0027 

0.0130 

0.0070 

0.0150 

0.0150 

0.0127 

0.0074 

0.0049 
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•COHBINACION DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA· 

Calculados los coeficientes Industriales para cada fluido, se combinan para dete!_ 

minar el coeficiente total este, Incluyendo la resistencia de la placa sería: 

1 1 X 1 
ucªhi\+rm+nr 

(4.37) 

Generalmente el término de conducc16n es pequeno aunque no siempre resulta despr~ 

cfable. 

El coeficiente es conveniente correglrlo, con objeto de tomar en cuenta la resls· 

tencla de los depósitos originados por el fluido, 

la siguiente tabla da una Idea de la magnitud de los factores de lncrustacl.Sn pa· 

ra estos equipos, esta tabla fué propuesta por Harrlot de la fl rma Al fa Lava!. 

Tabla # 4.c 

Agua Desmlnerallzada 6 Destilada 

Agua Suavizada 

Agua Dura 

Agua de En fr 1 ami en to 

Agua de Har li Estuario 

Agua de Har (Oceano) 

Agua de Rlo y Canal 

Agua Enfl ramlento de Máquina 

Aceites lubricantes 

Acel tes Vegetales 

Sol ventes OrgBn 1 cos 

Vapor 

Fluidos de Proceso General 

0.00005 

º·ººº'º 
0,00025 

0,00020 

0,00025 

0.00015 

0,00025 

0.00030 

0,0001-0.00025 

o ,0001-0 .00030 

0,00005·0,00015 

0,00005 

0,00005·0,0003 

El período de mantenimiento regular de un equipo (Paraflow APY), es recomendado 

de un mes, aunque se continua experimentando para emitir datos comparativos de 

factores de obstruccldn con diferentes fluidos. 

El factor de obstruccl6n total es: 

Ro Total • RoA + Roe (4, JS) 

El coeficiente corregido por lncrustac16n se calcula como; 

UD • 1 
1 + RO 

Uc 
<".16) 



CAPITULO V 

APENO ICE 

Propiedades Frsicas de algunos Productos: 

Calor Especfflco 

Conductividad Térmica 

Vfscocidad 

Dens f dad 

73 

Cp 

(' ~ 

\l 
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TABLA V-1 CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS PRODUCTOS (C!") 

PRODUCTO CALOR ESPECIFICO TEMPERATURA PORCENTAJE DE 

(BTU/lb 'F) ( Kca l/K~ •e) ºF •e AGUA 

Sopa Ca 1 dos a 0.74 

Sopa de Col 0.90 

Sopa de Guisantes 0.98 

Sopa de Papa 0.94 88 

Mantequ 111 a o.49-0.51 14-15.5 -10+9.44 14 - 15.5 

llargarlna o.42-0.50 9 - 15 

Aceite Vegetal 0.35-0.45 

Aceite de 01 lva o.~B 68 20 

Aceite de S.dr. colz 68 20 

Aceite de Sem. Soj • 86 30 

GI lcerlna 0.58 68 20 

Sebo 150 65 

Leche 0,93 68 20 

Leche (Oe5eremada) 77 25 

Leche Azuc. de vaca 0.92 87.5 

Nata de leche de " 0.95-0.96 91 

!;rema: 20; 37 3 

30~ 37 3 

45% º· 73 57 

60% 0.78 73 

Crema de "anzana 0.96 91 32.6 

Jugo de Naranja 1.10 o -32 

Puré de PI atano 0,87 76 22.2 

Agua 1.00 32 o 
Cloruro S6dlco o.so 35 2 

Acldo Acético 0.52 68 20 

Alcohol Etll ICl:I 0.55 68 20 

1 
1 1 



TABLA V-1.1 CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS PROOUCTOS 

!: DE. CONTEN 1 DO TEMPERATURA CALOR ESPEC 1F1 CO ( Cp ) 
PRODUCTO DE AGUA ( •e l (K cal/Kg •e ) 

ARRIBA OEL PUNTO DE ABAJO DEL PUNTO OE CON· 
CONr.ELAC ION. GELAC ION. 

Jugo dP Manzana 0.891 
Crema de H~nzana 0.910 
Aceite d~ Castor 20 o.435 
Jugo de Cereza 0.920 
Ac,..lt" de Acitr6n s.6 0.437 
Crema Azucara<:la 7~ 0.850 0:499 
15% de Grasas 0.920 
30% de Grasas 0.929 
40% de r. rasas 73 0.850 o.401 

60% de Grasas 0.991 
40-60~ de grasas 57-75 0;100 o. 731 

0.781 
Cremt Agria .~7-73 0.700 0.)01 

Helado de Crema 58-66 o. 781 0.45 

Jugo de Uva 4.4-32.2 0.910 
Leche 87.S 0.929 o.490 

Leche Azucarada 87.5 0;-100 0.920 

Nata 'de Leche 91 1 0-100 0.951 
0.960 

91 n.9$1 

Oleomargarlna 15.5 0.320 0.251 

Jugo rle Naranja 4.4-32.2 0.929 

Ju~o de Fresas 4.4-32.2 0.951 

Cervez~ 92 -2 1.0 O.li8 

Huevos -3 o. 76 º·"º ; ... 

1 

1 

1 



TABLA V-2 VISCOSIDADES OE ALGUNOS PRODUCTOS. 
76 

PRODUCTO VISCOSIOAD TEllPERATURA 
(EN,CEHTIPOISES) ·r -oc-

Agua 1. 79 32 o • 
5'!ca rosa so 1 uc l 6ri 20~ 1.29 70 21 

60% 60.20 70 21 

Cloruro Sod i co 22% 2.70 35 2 

Acl do Acetl co l.22 68 20 

Alcohol Etl l lco 1.20 68 20 

Gl lcerlna 830.00 68 20 

Acel te de Ol lva 84.oo 68 20 

Ace 1 te de Semll la de Colza 118.00 68 20 

Aceite de Semll la de Soya 40.00 86 30 

Sebo 17.60 ISO 65 

Leche 2.12 68 20 

Leche Descremada 1.40 77 25 
Crema 20% de grasa 6.20 37 3 

Crema 30% de grasa 13.80 37 3 
Aceite Castor 98.60 68 20 

Aceite de Cacahuate 2.41 68 20 

Catsup 8.oo 86 30 

Hlel 110,00 86 30 

Oleomargarlna 72.00 86 30 



TABLA V·l DENSIDADES DE ALGUNOS PRODUCTOS. 77 

PRODUCTO DENSIOAD T E .fl P E RATURA 
(gr/cm3) ºF ºC 

AguA t.000 J:2 o 
~oca·rosaSoluc16n 20% 1.070 i"J 21 
sacarosa So 1ucl6n 60% 1.290 ]") 21 
Cloruro S6dlco 1.240 ;:; 2 
Acldo Etíl leo 1.050 ¡;,; 20 
Alcohol Etíl leo o. 790 ~ 20 
Gl lcerina t.250 E.B 20 
Glucosa 1.420 
Grasa 0.900 
Natas de Leche 1.035 
Leche Condensada 1. 160 
Leche Evaporada 1.066 
Leche (Descremada) 1.040 n 25 
Crema 20% de grasa 1.010 u 3 
Crema 30% de grasa 1.000 37 3 
Sebo 0.900 15'? 65 
Leche 1.030 ~ 20 
Vino 1.000 
Escencla de Tremetlna 0.870 J2 o 
Alcohol Hetlllco 0.810 J2 o 
Huevo Entero 0.500 
Jarabes de Azúcar 60 Bx 1.290 
Jarabes de Azúcar 68 Bx 1.340 
Jarabes de Azúcar 76 Bx 1.390 
Jarabes· 1de Halz 41 Be 1.300 
Jarabes de Halz 45 Bo 1.420 
Jugo de Ciruela 1.000 
Ju!JO de Naranja Concentrado 1. 100 
Hiel 1.500 
Hiel Cocida 1.200 
Sal Solucl6n 22% 1.240 
Catsup 1. 110 
Cerveza 1.000 
Clara de Huevo Batido con azOcar 1.000 
Emulsión de carne 1.000 
Ace 1 te de LI nza crudo 0.942 so 10 
Acel te de Castor 0.969 50 10 
Aceite de Semillas de soya 0.910 6~ 20 
Aceite de Semilla de colza 0.900 61! 20 
Aceite de 01 Jva 0.910 6~ 20 
Aceite de Ajonjol I 0.921 
Aceite de Almendra 0.914 
Aceite de Bacalao 0.922 
Aceite de Cacahuate 0.917 
Ace 1 te de Cerdo 0.915 
Ace 1 te de Cocn 0.926 



CONTINUACION DE LA TABLA: V-3 78 

PRODUCTO DENSIDAD T E H P E R A T U R A 
(gr/cm2) "F ·e 

Aceite de Lardo 0.960 
Acel te de Linaza 0.930 
Aceite de Hafz 0.921 
Ace 1 te de Mostaza B f anca 0.912 
Aceite de Palma 0.921 
Aceite ne Sabafo o .923 
AcP 1 te de Semll 1 a de Algod6n 0.920 
Acef te de Semi f la de Amapola 0.924 
Aceite de Semff 1 a de GI rasol 0.924 
Aceite de Semilla de The 0.911 
Acc 1 te Vegeta 1 0.920 
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TABLA: V~4 CONDUCTIVIDADES TERHICAS OE ALGUNOS PRODUCTOS 

( li ) 

P R O D U C T O COllDUCT 1V1 DAD TERH 1 CA TEMPERATURA 

(BTU/ft2 !ir ºF "F ·e 

Sacarosa Solucl6n 20% 0.292 32 o 
Saca rosa So 1uc1 ón 60% 0.221 32 o 
Agua 0.343 32 o 
Cloruro Sódico 22% 0.310 35 2 
Aci do Acética 0.099 68 20 
Alcohol Etlllco 0.105 68 20 
GI icerlna 0.160 68 20 
Nata de leche 0.311 34.7 1.S 
Leche 0.320 34.7 1.5 
leche Desnatada 0.332 96.5 35.6 
Crema 20% de prasa 0.178 99.5 37,5 
Crema 30% de grasa 0.181 99,8 37,5 
Leche condensada 0.310 Bo. 26.4 
Leche Evaporada 0.281 34.7 1.5 
Harqarlna o. 135 44 6.6 
Hiel 0.290 36 2.2 
Crema de Han za na 0.400 72.5 22.5 
Jugo de Manzana 0.323 68 :<O 
Aceite de 01 lva 0.097 68 20 
Aceite de Cacahuate 0.097 39 5, 
Aceite de Castor 0.11.\ 68 20 
Aceite de Bacalao 0.096 93.1 35 
Aceite de Amapola 0.097 39,2 5 
Aceite de Ajonjoll 0.101 39,2. 5 
Aceite de Almendra 0.102 39,2 5 



80 
TABLA V-5 DE PRES ION (VAPOR SATURADO SECO) 

Tem· Vol. espedflco Entalpla Entwpla - -.Enrr¡!~ - ----
lntrr::~ 

Pre•l.Sn pera· Lfquldc -Vapor-- Líqur.r~--v·apor l.lq1.il:-·--1varor Úquf; ._.-.,,º~ l'm!ón 
absoluta, t~ra, satu· salu· do 1a· vapo- utu. do •a· IEvap<r! satu· do sa· utu· "l»oluta, 

lb/plr'. F rado rado lturado ración rado turado ración rado tundo udo lb/pi¡' 
p 1 ,, •• lit 1 ,,,, "· " ,,, ,, U/ ... p -u íol.Y~ 10~0101~ :i3J-:-0- 6Y.7ii 1036.3 umi·:o Q.1320 r:-wii l.1ifii~ -ti9. fil it1¡,-J --1-.ó 
S.Oll26.0S10.01623 l73.73 93.99,10:?2.21116.20.IH91.74511.9200 D3.9S. IC0Sl.9 S.O 
S.O lU.480.01630 llS.71 109.371013.21122.6 0.200S l.68,;51.8SG:l JO!l.36 •c;.;.T S,0 '·º l52.9ijO.Oló36 90.63 120.56,1006.~ 1127.3 0.2198 1.6427 1.8025 120.Sj J{l'.J.2 e.o 
l.Olh'l2.2i¡0.016l0 73.52 130.131001.01131.1 0.2347 l.609t 1.8HI 130.12 lv:.1.1 a.o 
1,0 170.o.l 0.0l!il5 61.98 137 .9<il 996.21131.2 0.2H2 1.5820 1.8292 137 .91 !Ct:.S.4 6.0 
T.0176.SS'0.01019 53.&t IH.iu 9()2,l 1136.00.2óSI 1.S!iSO l.SIG7 IH.7110;:.t T.C 
1.o,1s2.so'O.Olti53 t7.3t 150.79 988.51139.3 O.ZGH l,53S.1l.SOS7150.77 IC>:J2 a.o 
l,OllSS.2S0.01656 t2.t0 156.22 985.211U,t

1

0.2750 l,520J l.7!1ti! 156.19 ICJ.0.S 1.0 
10 193.21'0.01659 39.42 161.17 98:?.11143.3 0.28351.50-ll 1.787ó 161. HllO;! 2 10 

U,59&212.oo1o.Ol672 26.80 180.07 970.31150.4 0.3120l.4Hü1.7506 ISO.O~ 10:1.5 U.6,6 
ll 213.0J°O.OIG72 2ó.2!l 181.11 96!l.71150.80.31351.tl15 l.nl9 181.0üll<r.i.S 15 
llO 227.96'0.0lf•S.1 20.0SD 106.16 000.11150.3J0.335til.30tl2 l.731Q lnG.101051.~ 20 
u H0.07 O.Olon 16.30J 203.42 95~. I 11~0.6 0.3533 l.3601i l.713\J.203.34 IC<.'J 1 25 
10 250.33j0.01701 13.HG 218.62 9!5.3 116Ll!'0.3üSO 1.3313 1.6!>03¡218. 7J 10.>7 S :10 
IS 259,:?SO.OliOS ll.898 227.91 939.21167.I0.3S07 l.30GJ l.6Si0¡227.801Hi:•J.l 35 'º 2d7.2s;o.Ol715 IO.t93 236.03 933.7,l)(i9.7,0.39191.:?SH 1,0763 235.00,10:-~ o 'º 
45 2H.·U 0.01721 9.tOI 2t3.36 928.6 lli2.00.4019 1.2650 1.6609 H3.22¡Hm 7 U 
ao 2s1.01:0.01121 8.515 2so.09 92~.0,1174.110.41101.2tH l.6c1ss2-10.!JJ m:s 3 110 
15 287 .07,0.01732 7. 787 256.30 019.6 1175.9 0.4193 1.2316 1.6509 256.12 10:i; 1 1111 
'º 292.710.01738 7.175 262.09 915.51177.60.42701.2lll81.6438261.!l01Cn79 60 
15 297.9710.0!HJ tl.6J5 267.50 911.61179.10.·13421.20321.6:!7-1207.2910-:i;; 1 611 
TO 302.92,o.01ns 0.206 272.ISl 907.ll 1180.60.H09 l.1006 1.6315 272.38 110) 2 70 
TI 307.600.01753 5.816 277.43 90Ui 1181.00.44721.17871.6259277.191101? U 
ao 312.03'0.0l7S7 S.472 282.0:? 901.1ll83.l0,45311.1670 !.6207 281.76110? 1 80 
1111 310.25!0.01161 s.168 2so.39 897.8 us-1.2 o.4587 t.15711.015s2so.11 110~ ~ a11 
90 320.27¡0.01760 Ul9ü 290.56 894.7 1185.30,iGH 1.14711.6112 200.27 1103 ! 10 
ta lH.1210.01110 4.652 29t.56 B91.711S6.20.46921.13761.6068294.251l().I~ H 

100 317.81.0.0177~ -&.-&32 299.40 888.81187.20,47401.12801.6026 298.081105 2 100 
110 33t.77,0.017S2 4.0-19 303.66 883.2 1188.9 0.4832 1.1117 l.S9·18 305.30 1105.5 110 
120 3H.250.01789 3.728 312.44 877.91190.40.49161.09621.S8783l2.051107.6 120 
uo 3t7.3:?I0.01796 3.455 318.81 879.91191.7 0.49951.0817 1.5812 318.38 11ot.E~ 130 
UO 353.02¡0.01802 3.220 324.82 868.2 1193.0 0.50691.0682 1.5751324.35110-) HO 
1110 358.42 0.01800 3.015 330.51 863.61194.l 0.51381.0550 1.5694 330.01 1110' uo 
160 363.53 0.01815 2.834 335.!13 859.2 1195.10.520-l 1.0430 1.5640 335.39 1111 .• , 160 
170 3GS.41 0.01822 2.675 3H.09 854,91196.00.52061.0324 1.5590 340.521111 i 170 
1ao 373.0G o.01s21 2.532 346.03 8.:.o.s 1100.0 1o.5J~51.0211 t.5542 345.42 1112.~ 1so 
190 377.51 0.01833 2.404 350.79 8-16.81197.60.53811.01161.r..19i 350.151113.ll 190 
200 3Sl.790.0IS39 2.238 35S.36 843.0ll\18.40,5-1151.00181.5453354.681113.<¡ 200 
UO t00.95 0.01565 1.8t3b 376.00 825,I 1201.10.567510.05801.5263 375. H 1115.!\ 260 
SOO 417.33 0.01890 1.5433 393.84 809.0 1202.80.58790.9225 t.5104 392.79 1117.ll JOO 
sao 431.72 0.01013 1,3200 to9.69 7Dt.2 1203.9 o.aoso1o.8910 1.4060 408.45 1118.~ uo 
•oo HJ.59 0.0193 l.161~ l:?t.0 760.5 1204.50.621410.8030 1.t8H 422.6 1118 S\ •oo 
UO t56.2S,0.0195 1.0320 437 .2 761,4 1204.60,635610.83781.4734 t35,5 1118.71 CllO 
100 t67.0l 0.0197 0.9278449..& 7li5.0120-l.40.6487¡0,8147 1.4634 H7.6 1118.5 100 
tao m1.ot 0.0199 o.s-121460.S n3.11203.90.660S10.7934 1.ts12 458.s 111s .• , aao 
•oo 486.21 O.O~Ol 0.7698471.6 731.61203.20.672010.773! 1.4154 46!1.4 1117.7¡ 'ºº 
aso 491.000.0203 o.1083ta1.8 120.51202.30.6s20,o.1s481.·1374 m1.4 1111.!1 150 
700 503,100,0205 0.655t 491.5 709.7 120U!0.6925

1

0.7371l.42GG488.8 1116.lj 700 
no 510.sao.0201 o.6092 500.8 699.21200.00.10100.12011.4223 s9s.o 1115.«• T50 
100 518.230.021Y.l 0,5687509.7 688.91198.60.7l080.70451.U53506.6 lllt.t! 800 
110 52s.2a o.o:no o,5327 s1s.3 a1s.s 1101.10.1194 0.68'.)1t.4085515.o 111J 31 aao 
too 531.960.0212 0.5006520.6 6GS.8 l1!15.~0.72750.67H 1.4020523.l 1112.IA 900 
HO 538.t30.02U 0.4717 534.6 659.11193.7 0.73.550,6002 1.3%7 5~0.9 1110.~ 950 

1000 SU.fll 0.0216 O.·U56 542.4 6-19.t 1191.8 O.H30 0.6167 1.3897 538.4 1109.!l IOOO 
UOO 556.310.0220 0.4001557.4 630.t1187.80.75750,62051.37SOM2.9 1106.t1 1100 
UOO 5&7.220.0223 0.3619571.7 tlll.711S.1.40.77110.5%G 1.3007.'iliü.7 1103.01 1200 
UOO 577.t00.0227 0.3293.~85.4 593.21178.tl0.78t00.57191.3.>5958ll.O 10\19.f¡· IJOO 
1'00 587.100.0231 0.3012599.7 6U.71173.4 0.7Dll30.St9l l.3·15·1592.7 1095.t UOO 
l~O~ 596.23 0.0235 0.27tiS611.6 656.31167.0 0.8082 0,52691.3351 005.1 1091.~ UOO 
UOO 635.82¡0.0257 0.1878671.7 463.41135.: 10.86190.42301.2810662.2 1005.6 JCOO 
2$00 658.13¡0.0287 0.1307730.6 360.51091.110.91260.31971.2322717.3 1030.~ uoo 
SOOO 09S.30

1
0.03t6 0.0858802,11 217.81020.30,97310.18851.1615783.4 072.7 SOOO 

S206.2705.400.0jQ3 0.0503902.7 O 902.71.0580 O 1.0580872.9 872.!l UO!~ 
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TABLA V-6 DE TEMPERATURA (VAPOR SATURADO SECO) 

Tcm· 
Volumen es~l'clClco Entalpl• ;J Entropla Trm 

pera- Prc~l6n ;¡-1;ro¡ ·--- ---·- -
~~~---"i;:i;·- ~~'l~:IE:~-~"J~~f~~ prra 

tura, absoluta. .~~u- F.vapo- Vapor 111ra 
•F pd rado ración saturado turadt Vapor racl6n turado'racl6n rado 'F 
1 

P '' ''' r, 
"' ,.,, ,., ,, ,,, .. ' -¡¡ - - o. os8s41o-: iirno2 33iiü -- · 3306 · · - o.oo fo7s:s icbUío.00002;1877 2.1817 jj 

35 0,0\1995 O.Olfi02 2947 2947 3.02 I074.l IU17.l 0.00012.170~ 2.17i0 Sll 

'º 0.12170 0.01602 2Hf 24H 8.05 1071.3 1079.3 O.OIG2 2.11:1r. 2.16117 'º '5 0.14762 0.01602 ~030.( 2036.4 13.0G 1008.4 IOSl.5 o.02r.2 2.1167 2,H20 '5 
60 0.17811 O. OIG03 1703.2 1703.2 18.07 l0G5.G 10113. 7 0.0JGI 2.0!103 2.126-1 110 

&O 0.2563 O.OIGO! 1206.6 1200.7 28.0G 1059.ll 1088.0 0.0555 2.0393 2.0048 '° 70 0.3631 0.01600 807.8 867.11 38.01 1054.3 IO!l2.3 0.0745 l. 9902 2.0047 TO 
80 O.b069 O.OIGOS 633. l 633.1 48.02 IQ.18. 6 HY.10.6 0.0932 l.\1428 2.03ú0 80 
9D 0.6982 0.01610 408.0 468.0 S7.99 IQ.12.9 1100.0 O. ll15 1.8~72 2.0067 00 

100 0.9·192 o. 01613 350.3 350.4 67.97 1037 .2 1105.2 0.1295 l. 853 l 1.9626 100 

110 l.2H8 0.01617 265.3 265.( 77.9'4 1031.ll 1109.5 0.1.(7\ l.810ü l.ll577 110 
uo 1.6924 0.01020 203.25 203.27 67.ll2 1025.8 1113.7 O. UH~ 1. 70114 1,11339 uo 
uo 2.222S O.OIG25 157 ,32 157.34 07.00 1020.0 1117 .ll 0.18l(i l. 7206 l. 9112 uo 
uo 2.8886 O.O\G29 122.119 123.01 107.89 IOH.1 1122 .o 0.19S4 1.GlllO 1.8894 uo 
150 3.718 0.01634 98.06 97 .07 117.89 1008.2 11211. l 0.2H9 l. 6537 1.f.G85 no 
160 t.741 0.01639 77.27 77.29 127.89 1002.3 1130.2 0.2311 l,6174 1.8t85 110 
17D 5.992 O.OIM5 62.04 62.06 137. 90 996.3 113{ .2 '·'"l"" 1.82113 110 
180 7.510 0.01651 50.21 50.23 147.92 900.2 1138, l o. ~C.30 1.5-180 l. 8109 180 
190 9,339 0.01657 40.llt 40,96 1S7 ,95 994.l 1142.0 0.27S5 l.5147 1.7932 ªº 200 11.526 0.01663 33.62 33.M 167.99 977 .o 1145.P 0.2938 usu l.7762 soo 
SlO 14.123 0.01670 27.80 27.82 178.05 971.tl 1149. 7 0.30l0 1.4508 1.75\l8 210 
UI 1(.696 0.01672 26.78 26.80 180.07 970.3 1150.<l 0,3120 \,4HO l. 7500 UI 
no 17 .186 0.01677 23.13 23.15 188.13 965.2 1153.·1 0,323!1 1.4201 l. 7440 220 
no 20. 780 0.01684 19.365 19.382 1!18.23 958.8 1157 .o 0.3~167 1.3901 l. 7288 uo 
HO 24.969 0.01692 10.306 16.323 208.34 952.2 1100.5 0,3531 1.3609 1. 7140 140 

UD 29.825 0.01700 13.80, 13.821 :n6.48 1145.6 1164.0 0,3()75 1.3323 l.6998 HO 
260 35.429 0.01709 11. 746 11.703 228.64 938.7 llfl7 .3 0.3817 1.30·13 1.6660 260 
no 4 l.858 0.01717 10.044 10.001 238.M 0:11.a 1170.0 0.3!158 1.2709 l.6727 :no 
SBO 40.203 0.01726 8.628 8.6f5 249.00 92f.7 1173.8 0.40';5 l.2501 l. 11597 280 
290 57 ,$66 0.0173S 7.4H 7 .461 259.31 917.5 1176.8 0.4234 l. 2238 l.6H2 290 

ioo 67 .013 0.017«5 6.(49 6.466 269.S!I 1110.1 1179.7 0.4369 1.1980 l.6350 300 
110 77.68 0.01755 S.609 lí.626 2711.92 902.6 1182.li 0.4SCH 1.1727 1.6231 uo 
SID 89.66. 0.01765 4.896 4.914 290.28 1194.9 1185.2 0.4637 1.1478 1.6115 3H 
JSO 103.o& 0.01776 4,289 f.307 300.68 887.0 1187. 7 0.4769 l.1233 1.li002 no 
uo 118.01 0.01787 3.770 3.786 311.13 8711.0 1190. l 0.4900 1.0992 Ui801 uo 
UD 13t.63 0.01799 3.324 3.3f2 321.63 870.7 1192.3 0.5029 l.0754 1. 5783 S&O 
950 IS3.04 0.01811 2,939 2.957 332.18 81i2.2 119-1.~ 0.SISS 1.0519 1.6677 360 
no l73.37 0.01823 2.606 2.1125 342. 79 853.5 11116.3 0.52SG 1.0287 1.6573 STO 
sao 195. 77 0.01836 2,317 2.335 353.45 844.6 1198, l 0.5H3 1.0050 1.M71 380 
S90 220.37 0.01850 2 .0651 2.0S36 36, .17 831i.4 1109,6 0.5539 o. 9832 1. 5371 "º «OO 247.31 0.01864 1. 8147 1.8~33 374.97 826,0 1201.0 0.5081 O. OGOS l .5272 •oo 
'10 276.75 0.01878 1.6512 1.6700 385.83 816.3 1202.1 0.578S O. \l3SG l.5171 410 
'2D 308.83 0.018\lt 1.4811 1.6000 390.77 ll00.3 1203.10.59121°'9166 l.5078 uo 
UD 343. 72 0.01910 1.3308 1.3499 407.~ 796.0 1203.8 o.6oJs o.sn~b IA9!12 "º "º 381.69 0.01926 1.1979 1.2171 418. 785.4 120-1.3 0.6158 0.873 t.•587 "º 
ºº 422.6 0.0194 1.0799 1.0993 •30.l 774.5 12<K.6 0.0280 0.8513 1.4793 450 
460 f66.9 0.0196 0.11748 0,09H Hl.4 763.2 120-l.6 0.0102¡0. 8298 1.4700 t&O 
610 &14.7 0.0198 0.8811 0.9009 452.8 751.5 1204.3 0.6523 0.&083 1.4fi06 uo 
'90 6611,l 0.0:?00 o. 7972 0.8172 464.4 739.4 1203.7 0.66450.7868 1.4513 no 
"º 621.t 0.0202 0.7221 o. 7423 476.0 7211.8 1202.8 0.6761ilº· 7053 l.Hlll "º IDO 680.8 0.0204 0.65'5 0.6749 «87.8 713.9 1201.7 0.6887 0.7438 1.4325 100 
120 812.f 0.0209 0.5385 0.6594 Sll.9 1186.4 1198.2 0.7130 0.7006 1.4136 HO 
uo 962.6 0.0215 O.U34 0.41Mll 5311.6 656.6 1193.2 0.73i41°.650S l.39U "º "º 1133.1 0.0221 0.3647 0,38(18 S62.2 llH.2 1186.4 0.7621 0.11121 l.3742 HO 
HD 1325.8 0.0228 . 0.2989 0.3217 588.9 588.• 1177.310.7~72 0.5GS9 l.3S32 "º 100 1542.11 0.0236 0.2432 0.2668 1117.0 5"1l.6 11115.510.8131 0.5176 1.3307 IOO 
un 1786.3 0.0247 0.10$5 o.no1 6tll.7 003.11 llMJ.3 0,113U8 0.4004 1.3062 uo 
HD W!19,7 0.0260 o. 1538 0.1798 678.e 452.0 1130.6,0.8079 0.4110 l. 27811 "º 660 2305.t 0.0178 0.1105 0.1442 714.I 300.2 llOt. 410. 81187 O. 3tS5 1.2472 HO 
610 2708.1 0.0305 0.0810 0.1115 i57.3 309.11 1067.21°'113510.2719 l.2071 "º TOO ~OlloP 0.0309 0.0392 0.0761 823.3 172.1 9115.4 0.9905 O. H8t 1.1389 TOO 
709.C ~2 .2 0.0:103_ . -º- -· -·º' 0503 902. 7 o 002. 7 1.0500 o 1.0580 101.1 
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CONCLUSIONES: 

1).- Hay una relación estrecha entre las disciplinas mecánica y qufmlca de!!. 

tro de la lngenierfa, que resultan complementarlas en el diseño, fabrl 

cación y operación de algunos equipos. 

2).- La industria al lmentlcla presente problemas específicos que condlclo-

nan la selección del equipo y material adecuados para la evaporación -

como: senslbll idad térmica, viscosidad, ausencia de contaminación metá 

l lca, etc. 

3).- Como toda planta Industrial un factor último e indispensable de selec

ción del proceso o del equipo, será necesariamente el factor económico. 

4).- Existen varios tipos de evaporadores aplicables a la Industria alimen

tarla, desde los evaporadores de tubos horizontales y verticales; has

ta los evaporadores de pelfcula tubulares y de placa. 

5).- La naturaleza y necesidades de procesamiento de los alimentos conducen 

a diseños específ lcos, que tanto el fabricante como el usuario del equ.!_ 

po deben conocer. 

6).- Los datos de coeficientes de ebullición son abundantes aunque general

mente vienen aplicados para productos químicos y para superficies de -

metales que no se usan generalmente en Ja construcción de equipos. 

7).- Debe continuar desde este punto de vista, la Investigación especifica 

del comportamiento de la ebullición en alimentos en los equipos espe-

clalmente diseñados para esta Industria. 

8).- El lngenler~ Mecánico Influirá en la selección de equipo y materiales, 

en algunas fases del dlsello en colaboración con el Ingeniero Qufmlco -

en la caracterización de la fabricación y montaje del equipo y en el -

mantenimiento preventivo y correctivo del propio equipo. 

9).- Al conocer en general las propiedades de los productos manejados y el 

diseño flslcoquímico del equipo, ayuda al Ingeniero Mecánico a orlen-

tar mejor las funciones mencionadas en el punto anterior. 
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